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Resumo

ROLIM, Jessica Mengue. Respostas ecofisioldgicas, enzimaticas e bioquimicas
de cultivares de cevada expostas a restricdo hidrica em diferentes estadios de
desenvolvimento. Orientador: Tiago Zanatta Aumonde. 2023. 168f. Tese
(Doutorado em Ciéncias) — Programa de Pé6s-Graduacédo em Ciéncia e Tecnologia
de Sementes, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2023.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho fisioldgico, enzimatico
e bioquimico de cultivares de cevada, submetidas a restricdo hidrica em diferentes
estadios de desenvolvimento. Para tanto, foram utilizadas sementes de diferentes
cultivares e a restricdo hidrica foi imposta em diferentes estadios de desenvolvimento
da cultura. Em laboratério, foram realizados experimentos estudando a relagéo entre
cultivares x restricdo hidrica x temperatura, sob o crescimento inicial, desempenho
enzimatico e bioquimico das cultivares. Ja em casa de vegetacéo, avaliou-se a relacédo
entre cultivares x restricdo hidrica e periodos de exposicdo ao estresse, sob o
crescimento, desenvolvimento e qualidade das sementes produzidas das cultivares
de cevada. Como resultados, observou-se que a limitacdo hidrica, associada ou néo
a alta temperatura, afetou negativamente os atributos de germinagdo, vigor e
crescimento inicial das cultivares. Além disso, quando submetidas ao estresse hidrico
e alta temperatura, as plantulas de cevada expressaram valores superiores na
atividade enzimética e composic¢ao bioquimica. Em casa de vegetacao, a suspensao
hidrica promoveu a reducdo de atributos como comprimento de parte aérea,
comprimento total, area foliar, clorofila a, b e total, razdo de area foliar e razdo de
massa foliar das plantas, contudo, houve resposta diferencial das caracteristicas
dependendo da cultivar e tempo de permanéncia do estresse. Quando submetidas a
limitac&o hidrica, as cultivares apresentaram valores mais elevados para a atividade
das enzimas superoxido dismutase, catalase e ascorbato peroxidase, além da
peroxidacao lipidica e agucares solluveis totais. Também em casa de vegetacao,
constatou-se 0 menor aporte de massa seca total, taxa de producdo de massa seca,
taxa de crescimento relativo, taxa assimilatoria liquida e eficiéncia de converséo da
energia solar quando as plantas foram submetidas ao estresse. Além disso, o estresse
afetou a qualidade das sementes produzidas, com reducédo de cerca de 17% no
percentual de sementes com dimensdes de primeira classe, aumento de até
aproximadamente 291% de sementes de terceira classe, além de reducdo de cerca
de 23% na germinacdo e 18% no comprimento de parte aérea, com distincdo de
resposta entre as cultivares. Portanto, a realizacado deste estudo permitiu constatar
gue o estresse por restricdo hidrica € capaz de afetar o desempenho das cultivares
de cevada nos diferentes estadios de desenvolvimento.

Palavras-chave: Andlise de crescimento. Composi¢cdo bioquimica. Déficit hidrico.
Enzimas antioxidantes. Hordeum vulgare L.



Abstract

ROLIM, Jessica Mengue. Ecophysiological, enzymatic and biochemical
responses of barley cultivars exposed to water restriction at different
developmental stages. Advisor: Tiago Zanatta Aumonde. 2023. 168f. Thesis
(Doctor of Science) — Program in Science and Technology of Seeds, Faculty of
Agronomy Eliseu Maciel, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2023.

This work aimed to evaluate the physiological, enzymatic and biochemical
performance of barley cultivars submitted to water restriction at different stages of
development. For this purpose, seeds of different cultivars were used and water
restriction was imposed at different stages of crop development. In the laboratory,
experiments were carried out studying the relationship between cultivars x water
restriction x temperature, under the initial growth, enzymatic and biochemical
performance of the cultivars. In a greenhouse, the relationship between cultivars x
water restriction and periods of exposure to stress, under the growth, development
and quality of seeds produced from barley cultivars, was evaluated. As a result, it
was observed that water limitation, associated or not with high temperature,
negatively affected the attributes of germination, vigor and initial growth of cultivars.
Furthermore, when subjected to water stress and high temperature, barley
seedlings expressed higher values in enzymatic activity and biochemical
composition. In a greenhouse, water suspension promoted the reduction of
attributes such as shoot length, total length, leaf area, chlorophyll a, b and total,
leaf area ratio and leaf mass ratio of the plants, however, there was a differential
response of the characteristics depending on the cultivar and length of stay of the
stress. When subjected to water limitation, the cultivars showed higher values for
the activity of the enzymes superoxide dismutase, catalase and ascorbate
peroxidase, in addition to lipid peroxidation and total soluble sugars. Also in the
greenhouse, the lowest contribution of total dry mass, dry mass production rate,
relative growth rate, net assimilation rate and solar energy conversion efficiency
was observed when the plants were subjected to stress. In addition, stress affected
the quality of the seeds produced, with a reduction of about 17% in the percentage
of seeds with first-class dimensions, an increase of up to approximately 291% of
third-class seeds, in addition to a reduction of about 23% in the germination and
18% in shoot length, with difference in response between cultivars. Therefore,
carrying out this study showed that stress due to water restriction can affect the
performance of barley cultivars at different stages of development.

Keywords: Growth analysis. Biochemical composition. Water deficit. Antioxidant
enzymes. Hordeum vulgare L.
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1 Introducéo Geral

A cevada (Hordeum vulgare L.) pertencente ao género Hordeum e familia
Poaceae é considerada como um dos alimentos mais ancestrais do planeta, com
registros fésseis que indicam sua presenca desde o periodo neolitico (SALES, 2010).
A espécie era empregada como matéria-prima na fabricacdo de paes e cervejas que
alimentavam os Farads, e também adotada pelos gregos como um dos cereais
primarios empregados na producdo de alimentos, por fornecer alta energia. Na
Mesopotamia, o cereal era o predileto em muitos locais, por ser mais tolerante a solos
salinos que outros como o trigo, uma vez que as antigas praticas de irrigacao nos rios
Tigre e Eufrates elevavam a salinidade do solo (AL-KHAYRI, JAIN, JOHNSON, 2019).

Devido a sua ampla utlizacdo pelas mais diversas civilizagbes e
estabelecimento em diferentes regides do planeta, a cultura é apontada como a
primeira a ser domesticada no mundo. Os primeiros indicios do cultivo do cereal foram
encontrados por volta de 8260 a 7800 a.C. no Delta do Rio Nilo, o qual foi determinado
como seu centro de origem (BOTHMER et al., 2003; CAIERAO, 2008).

A partir da sua domesticacao, o cultivo da cevada evoluiu junto com as praticas
agricolas, sendo seu alcance geografico, atualmente, mais amplo do que praticamente
qualquer outra cultura. A espécie é cultivada nas regibes mais altas dos Andes e
Himalaia, préximo aos desertos da Africa, Oriente Médio e China, e também acerca
do Circulo Polar Artico no norte da Asia, Europa e América do Norte (BLATTNER et
al., 2010). A Europa lidera os continentes no cultivo do cereal, seguida da Asia.
Entretanto, com relacdo aos paises, a Russia destaca-se como maior produtor
mundial, alcancando 17 milhfes de toneladas. seguida da China, Canada, EUA,
Espanha, Franga, Austrélia, Reino Unido e india (FAO, 2019; USDA, 2021).

Na América do Sul, a Argentina lidera como o0 pais com maior expressao
produtiva. Em um ranking realizado pelo U. S. Departament of Agriculture (USDA) em
2021, o pais atingiu o sétimo lugar em relacdo a producdo de cevada, enquanto o
Brasil ocupou a 272 posicédo, sendo o cultivo nacional concentrado na regidao Sul,
destacando-se o Parana e Rio Grande do Sul como o maior e 0 segundo maior Estado
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produtor, respectivamente (CONAB, 2021).

Na ultima safra foram cultivados 120,9 mil hectares de cevada no pais, com
producdo total de 437,6 mil toneladas, e produtividade média de 3.620 kg/ha?
(CONAB, 2022). Nesse sentido, o Rio Grande do Sul é responséavel por cerca de 30
% da area nacional semeada com cevada, com 37 mil hectares cultivados em 2022,
alcancando uma producéo de 108,2 mil toneladas e produtividade de 2.924 kg/ha.
(CONAB, 2022).

A cevada pode ser empregada como matéria-prima para a fabricagdo dos mais
diversos produtos, a depender do contexto o qual esta inserida. Em nivel global, mais
de 90% da producéo € utilizada para alimentacdo animal, apenas 5% € destinada a
producdo de malte (matéria-prima para fabricacdo de cerveja) e outros 5% sao
utilizados como semente (CAIERAO, 2008). No consumo animal, o cereal pode ser
empregado como forragem verde, feno, silagem, em gréos e na producéo de ragoes,
as quais também podem ser fabricadas a partir de subprodutos da maltagem (DE
MORI; MINELLA, 2012; GRAMENE, 2019).

Na alimentacdo humana, a cevada como gréo néo € considerada tdo palatavel
quanto outros cereais, porém é utilizada na forma de malte para producao de cervejas
e bebidas destiladas, na fabricacédo de farinhas empregadas na composicéo de paes,
produtos dietéticos e sucedaneos do café, e também na producdo de medicamentos
(DE MORI; MINELLA, 2012; GRAMENE, 2019). Apesar do uso da cevada para fins
cervejeiros ser em pequena proporgdo a niveis mundiais, essa finalidade é a mais
popular, especialmente pela sua aptidao qualitativa, consequéncia de um equilibrio
sensorial e aromatico. O malte usado na producao da cerveja, quando torrado, pode
ser aproveitado para producdo de café, sendo muito bem adotado por ndo possuir
cafeina (CAIERAO, 2008).

No Brasil o cenario é distinto, uma vez que praticamente toda a cevada
produzida € destinada as industrias de malte cervejeiro, porém, quando a qualidade
do produto fica aquém do exigido para fabricacdo da cerveja, o cereal é entdo
destinado a outros fins (CAIERAQ, 2008). Nesse contexto, cerca de 75% da producéo
nacional de cevada € designada a producdo de malte, enquanto 5% é utilizada como
sementes e o restante empregado como forragem (ANTUNES, 2021; EMBRAPA,
2012). Nesse contexto, apesar da significativa producdo de cevada, 0 pais supre
aproximadamente 43% da necessidade do mercado interno com o cereal, sendo o
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restante importado de outros paises (CARPENTIERI-PIPOLO; MINELLA, 2021), o que
reflete na demanda de expansédo da producdo nacional, a fim de preencher a
deficiéncia existente no mercado brasileiro.

A partir de 1930, quando a cevada se tornou importante no pais, a producéo da
cultura foi fundamentada pela demanda advinda das fabricas cervejeiras, sendo
pautada por contratos entre os produtores e as industrias, as quais se comprometeram
com o fornecimento das sementes, insumos para a producao e orientacdes técnicas,
estabelecendo assim um comprometimento entre as partes envolvidas (PAIVA et al.,
2006). A expansao do cereal no Brasil se deu por meio de incentivos advindos das
indUstrias cervejeiras, gracas ao aumento dos precos do produto externo na década
de 70 (DE MORI; MINELLA, 2012), o que levou até o estabelecimento do mercado
atual.

Contudo, para a producdo de malte € preciso que a cevada esteja em
conformidade com algumas caracteristicas especificas, principalmente relacionadas
ao poder germinativo e ao teor de proteinas, sendo estas caracteristicas
indispensaveis para obtencéo de um produto final de alta qualidade (GOUVEA, 2014).
O processo de malteacao da cevada requer a ocorréncia da germinacao das sementes
em condi¢cbes controladas, para ativagao de enzimas como amilases, proteases e
glucanases, as quais sdo responsaveis pela conversao de carboidratos e proteinas
em aminoacidos e agUcares de menor peso molecular, que séao utilizados pelas
leveduras no processo fermentativo (MORAIS, 2019; PORTO, 2011; ROSA,
AFONSO, 2015).

Em sintese, o sistema enziméatico é responséavel pela transformagédo do amido
em acucares fermentaveis (KUNZE, 2006). Dessa forma, o objetivo primario da
malteacao é a reducao de algumas proteinas insoluveis e das B-glucanas presentes
nas paredes celulares, as quais impedem o acesso das enzimas aos granulos de
amido (HUGHES; BAXTER, 2001). Posteriormente, ocorre entdo a ativacdo de
determinadas enzimas, responsaveis pela quebra das cadeias de amido e proteinas,
0 que resulta em substrato soltvel e aminoacidos, os quais sédo fundamentais durante
a producédo da bebida alcodlica (TANCREDO, 2015).

Devido as especificidades envolvidas na producdo do malte, para os graos de
cevada sao exigidos padrfes de qualidade similares aqueles necessarios para as
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sementes. Assim, para que seja destinada a industria cervejeira, a cevada deve
cumprir critérios como germinacdo minima de 95%, minimo de 90% de grdos que
apresentem padrdo de classe 1 (maiores que 2,5 mm), teor de proteina de 9,5 a
11,5%, pureza varietal de no minimo 95%, sementes de outras espécies de cereais
menor que 3%, além de limites para o conteddo de pesticidas, microrganismos e
toxinas (BRASIL, 1996).

Nesse sentido, fatores como condi¢gdes edafocliméticas, técnicas de manejo e
adaptacao do genotipo a regido de cultivo, podem influenciar em caracteristicas como
poder germinativo, tamanho, teor de proteina e a sanidade dos gréos, determinando
assim o potencial de uso do material (MINELLA, 2015). Dentre os fatores ambientais,
a ocorréncia de estresses bibticos e abioticos é, muitas vezes, determinante no
processo de producdo da espécie e pode promover alteracdes drasticas nas
caracteristicas desejaveis das plantas.

Quanto aos estresses abidticos, a restricdo hidrica € considerada o mais
comum e que mais restringe o rendimento e a qualidade das espécies vegetais no
mundo, tornando-se cada dia mais grave devido a ocorréncia das mudancas
climaticas globais. Segundo Hoogenboom (2000), cerca de 80% da variabilidade
ocorrida na producdo agricola decorre das condicbes edafoclimaticas existentes,
sendo a restri¢cdo hidrica responsavel por 56% das perdas na producéo relacionadas
as intempeéries climaticas.

O estresse € capaz de inibir o crescimento e desenvolvimento das plantas,
influenciando a producdo e a produtividade das culturas. Este é capaz de
comprometer as relagdes planta-agua, a capacidade de troca de gases envolvidos no
processo fotossintético, o turgor celular, as relagbes fonte dreno, além de alterar
diversos eventos metabdlicos nos vegetais (ANJUM et al., 2011; ANJUM et al., 2017),
0 que resulta em modificacdes morfologicas, fisioldgicas e metabdlicas.

O estresse hidrico pode ocorrer em qualquer estadio de desenvolvimento das
plantas, variando conforme as caracteristicas dos locais de producao. Nesse contexto,
0S genotipos podem responder de maneira distinta conforme o estadio de
desenvolvimento que se encontram quando sdo submetidos as condi¢cdes adversas,
além de dependerem da duracdo e intensidade do estresse. Nesse contexto, a
tolerancia ao estresse por restricao hidrica, por exemplo, pode variar de acordo com
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o estadio de desenvolvimento das plantas. Nesse caso, algumas cultivares podem
tolerar mais o estresse durante a germinacdo ou no estadio de plantulas e, por outro
lado, serem mais sensiveis ao estresse na fase de floracao, ou vice-versa (SALLAM
et al., 2019). Portanto, a determinagcdo de cultivares tolerantes ao estresse requer
estudos que considerem, além das demais caracteristicas, o estadio de
desenvolvimento das plantas, uma vez que as respostas podem ser distintas a partir
desse fator.

A ocorréncia de restricao hidrica durante a germinacao e estabelecimento das
plantulas, por exemplo, é considerada um dos principais fatores relacionados ao
menor crescimento e produtividade das culturas (SAUSEN; ROSA, 2010). O processo
germinativo, € composto por trés fases, sendo a primeira (fase I) diretamente
relacionada a embebicdo por absorcdo fisica da agua, devido ao gradiente de
potencial matricial ocasionado pelas células e tecidos desidratados da semente,
resultando em rapida absorcéo e aumento no teor de agua. Na segunda fase (fase II),
a semente absorve menos agua e de forma mais lenta, atingindo um platé de
hidratacdo no qual ocorre a plena reativacdo do metabolismo pré-germinativo. Ja a
terceira fase (fase Ill) é caracterizada pela retomada de maior absorcédo de agua pela
semente, aumentando assim a curva de embebicdo, a qual estd associada ao
crescimento do embrido (DE CASTRO, 2004, NONOGAKI et al, 2007).

Dessa forma, a agua é considerada essencial para germinacgao, pois influencia
diretamente na porcentagem, velocidade e uniformidade do processo, uma vez que
esta relacionada a mobilizagédo de reservas e a liberagdo de energia pela respiracao,
atuando também na atividade enzimatica e de reguladores de crescimento. A agua
atua na liberacéo do protoplasma, favorecendo o metabolismo ligado a retomada do
crescimento do embrido (MARCOS FILHO, 2015). Nesse contexto, a deficiéncia
hidrica severa pode levar a altera¢cdes no desenvolvimento e fisiologia das plantulas,
ou ainda resultar na completa inibichio da germinacdo (BRITO et al., 2016;
RADHAMANI et al., 2012). O estresse pode prejudicar drasticamente a reativacédo do
metabolismo juntamente com o alongamento e expansao celular durante o processo
de embebicdo das sementes e desenvolvimento inicial das plantulas (BEWLEY et al.,
2013; KUSAKA et al., 2005).
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Além disso, a exposi¢cdo ao déficit hidrico pode levar a geracdo de espécies
reativas de oxigénio, as quais podem acarretar na peroxidacao lipidica, degradacao
de proteinas, danos ao DNA e, em ultimo caso, levar & morte celular (ZHANG et al.,
2015).

Durante os demais estadios de desenvolvimento, 0 estresse por restricao
hidrica pode desencadear outras alteracdes nas plantas, as quais produzem
respostas a fim de superar os efeitos ocasionados pelo estresse. Nesse contexto, a
deficiéncia hidrica pode induzir o fechamento estomatico, inibir a expanséao foliar,
promover a abscisao foliar e até resultar em modificacées na arquitetura do sistema
radicular (SINMONTACCHI et al., 2015).

Quando expostas a restricdo hidrica, as plantas tendem a modificar a estrutura
radicular, alterando o crescimento das raizes na busca pela absorcao de 4gua, mesmo
que esta esteja disponivel de maneira escassa no solo. Nesse caso, a razao de
biomassa das raizes para parte aérea parece ser liderada por um balanco entre a
absorcao de agua pelas raizes e fotossintese pela parte aérea. De maneira geral, a
parte aérea se mantém em crescimento até que a absorcao de agua pelas raizes seja
limitada; por outro lado, as raizes permanecem em crescimento até que sua demanda
por fotossintatos da parte aérea iguale-se ao suprimento. Contudo, este balango
funcional € alterado quando o suprimento hidrico € reduzido (TAIZ; ZEIGER, 2013).

A inibicho da expansdo foliar é afetada de forma precoce quando a
disponibilidade hidrica é diminuida. Esta reduz o consumo de carbono e energia e
uma proporc¢ao maior de assimilados pode ser dirigida ao sistema subterraneo, o que
permite sustentar o crescimento posterior das raizes. No entanto, uma perda de turgor
ocorre no apice das raizes, em decorréncia do solo seco. Tais fatores, proporcionam
um crescimento preferencial das raizes para regiées mais Umidas do solo. Dessa
forma, quando a agua é esgotada nas camadas superiores do solo, ocorre a perda de
raizes superficiais e proliferacdo de raizes profundas, sendo esta resposta
considerada uma linha de defesa das plantas contra o estresse (TAIZ; ZEIGER, 2013).
Portanto, a capacidade de penetracdo das raizes no solo, assim como o0 comprimento,
volume, peso e densidade do sistema radicular estdo associados a respostas voltadas
a disponibilidade hidrica do solo e a toleréncia da espécie ou cultivar a seca (HU;
XIONG, 2014).
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Além de modificacBes no sistema radicular, a deficiéncia hidrica também afeta
a parte aérea das plantas. Nesse sentido, a limitag&do hidrica afeta o tamanho foliar e
também o numero de folhas, uma vez que reduz o crescimento das ramificacdes
(SALAMONI, 2008; TAIZ; ZEIGER, 2013). Esta diminuicdo do crescimento esta
relacionada com a reducao das divisdes e da expanséo das células que ocorrem em
funcdo da menor disponibilidade hidrica (DANTAS, 2014). Além disso, a escassez de
agua no solo induz o fechamento estomético, a fim de reduzir a perda de agua pelas
plantas (TEIXEIRA et al., 2015), podendo ocorrer assim alteracfes relacionadas a
condutancia estomatica e reducado da transpiracdo, o que consequentemente leva ao
aumento da temperatura foliar e reducéo das trocas gasosas (FURLAN et al., 2012;
SILVA et al., 2008). A diminuicdo da condutancia estomética ocasiona um menor
aporte de COz para o interior dos cloroplastos, o que acarreta na reducdo da taxa
fotossintética e, consequentemente contribui para um menor acumulo de biomassa
(GALLE et al., 2011; TATAGIBA et al., 2015).

Além disso, o estresse pode comprometer o processo fotossintético por meio
de limitacbes metabdlicas e bioguimicas, as quais incluem inibicdo da atividade da
rubisco e demais enzimas que atuam na fixacdo de carbono, além de danos aos
fotossistemas e reducdo da capacidade de gerar ATP (LAWLOR 2002; LAWLOR,;
TEZARA, 2009; PINHEIRO; CHAVES, 2011). Ademais, podem ocorrer danificacdes
na estrutura dos cloroplastos, degradacéo no sistema de membranas, foto-oxidacao
da clorofila, inibicdo da biossintese de clorofila e aumento da atividade da clorofilase
(VASSILEVA et al., 2012). Em sintese, todas as altera¢des no processo fotossintético
comprometem, em maior ou menor nivel, o desenvolvimento das plantas, podendo
levar a perdas substanciais de rendimento.

Nesse contexto, Mejri et al. (2016) constataram que plantas de cevada
selvagem e cultivada submetidas a restri¢cdo hidrica progressiva expressaram reducao
significativa da taxa fotossintética, da taxa de transpiracéo, condutancia estomatica e
eficiéncia instantanea do uso da agua, porém, apos a retomada da irrigacao as plantas
restauraram os valores habituais dos parametros avaliados. No mesmo estudo, 0s
autores ainda afirmaram que a condutancia estomatica reduziu em resposta ao

estresse menos que a taxa fotossintética, o que sugere que o fechamento estomatico
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nao foi a causa exclusiva da reducdo nas taxas de assimilacdo de CO2, tanto nas
plantas selvagens quanto nas cultivadas.

Contudo, a recuperacao da taxa de assimilacdo de CO2z ap0s a retomada das
condicOes ideais de irrigacéo indica que o estresse nao foi capaz de afetar a atividade
fotossintética permanentemente. Segundo Cornic (2000) o aumento rapido nas taxas
de assimilacdo, apdés a retomada da irrigacdo aponta que 0S mecanismos
fotossintéticos bioquimico e fotoquimico ndo foram comprometidos pela limitacdo
hidrica, o que leva a inferir que a diminuicdo na absorcao liquida de CO: resultou do
fechamento dos estbmatos. Em contrapartida, foram observadas alteracdes negativas
nos mecanismos bioquimico e fotoquimico da fotossintese quando a deficiéncia
hidrica foi imposta por mais de 21 dias. Com isso, pode-se observar que o periodo de
duracéo do estresse esta diretamente relacionado as respostas das plantas.

Ghotbi-Ravandi et al. (2014), analisando o efeito da limitacdo hidrica na
eficiéncia fotossintética de cultivares tolerantes e suscetiveis de cevada, observaram
que o0 estresse promoveu o fechamento estomatico precoce e diminuiu
consideravelmente a condutividade estomatica na cultivar sensivel ao estresse. Por
outro lado, a cultivar tolerante apresentou a condutividade estomatica elevada mesmo
qguando as plantas estavam sob condi¢des estressantes. Tais resultados evidenciam
que além do periodo de permanéncia do estresse, as caracteristicas relacionadas aos
genotipos também influenciam nas respostas das plantas as condi¢des de cultivo.

Na cevada, a deficiéncia hidrica pode induzir diversas alteracdes relacionadas
ao processo fotossintético. Além daquelas jA mencionadas, foram observadas
alteragbes como inibicdo da atividade do cloroplasto, quebra da clorofila e mudancas
na proporgéo entre clorofila a e b (HESSINI et al., 2008; WANG et al., 2014). Todas
essas modificacdes, podem levar a consequéncias como menor eficiéncia no
desenvolvimento das plantas, e acarretar em menor crescimento, rendimento e
qualidade das sementes, 0 que compromete drasticamente o escoamento da
producdo da cevada no pais.

Outras alteracdes relevantes que ocorrem em vista da restricdo hidrica, e que
inevitavelmente correlacionam-se com os demais processos, referem-se ao estresse
oxidativo e ao sistema de defesa vegetal. Quando as plantas sdo expostas a
condicdes estressoras, ocorre 0 acumulo de espécies reativas de oxigénio (ROS), que
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abrangem formas reduzidas ou parcialmente excitadas de oxigénio atmosférico
(MITTLER, 2017). Tais moléculas promovem a oxida¢do de componentes celulares
provocando estresse oxidativo, que corresponde ao estado fisiolégico em que a perda
de elétrons (oxidagcdo) excede o ganho de elétrons (reducédo), induzindo assim a
ocorréncia de danos quimicos (oxidativo) em componentes celulares (DEMIDCHIK,
2015).

Apesar das espécies reativas de oxigénio pertencerem a vida aerdbica e
possuirem funcdes importantes relacionadas a resisténcia ao estresse e a regulacao
do desenvolvimento vegetal desde a germinacgao até a senescéncia, essas ainda sédo
consideradas moléculas potencialmente perigosas devido a sua alta reatividade
(MORALES; MUNNE-BOSCH, 2019). Nesse contexto, a producdo de ROS ativa
mecanismos especificos nos vegetais, 0s quais envolvem, dentre outros, a sintese de
enzimas antioxidantes encarregadas de eliminar essas moléculas (CAVERZAN,
2016), podendo ocorrer em diferentes compartimentos celulares, como cloroplastos,
mitocondrias, peroxissomos e apoplastos (CHOUDHURY et al., 2017; MITTLER,
2017).

As formas mais comuns de ROS encontradas nas células séo: radicais
superoéxido (O27), hidroxila (OH"), peréxido de hidrogénio (H202) e oxigénio singleto
(102). Tais moléculas estdo diretamente ligadas a regulacdo do desenvolvimento,
diferenciacéo, sinalizacao de estresse, intera¢gdes com outros organismos, respostas
sistémicas e morte celular em plantas superiores (CHOUDHURY et al., 2017;
MITTLER, 2017). Nesse sentido, sugere-se que essas moléculas possuem um papel
duplo in vivo, dependendo dos seus niveis. Nesse caso, quando em baixos niveis, as
ROS estéo relacionadas ao crescimento normal das plantas, a sinalizacdo vegetal e
resposta ao estresse. Por outro lado, niveis elevados podem culminar na oxidacao de
componentes celulares e no comprometimento das fungdes originais (HUANG et al.,
2019).

Nesse contexto, a fim de minimizar os danos provocados pelas espécies
reativas de oxigénio, as plantas desenvolveram uma série de mecanismos de
protecdo enzimaticos e ndo enzimaticos, 0s quais envolvem a producao de enzimas

como superoéxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX),
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além de compostos como acido ascorbico (AsA), tocoferol, glutationa e compostos
fendlicos (SEWELAM, 2016).

A enzima superoéxido dismutase pertence a um grupo de metaloenzimas que
esta presente em todos os organismos. Assim, quando em condicfes de estresse, a
SOD atua na linha de frente de defesa contra os danos ocasionados pelas ROS,
catalisando a dismutacéo do O,~ em O, e H,0,, evitando assim a formacao de radicais
hidroxila. A catalase é encarregada de catalisar a dismutacao de H,O, em H,0 e O,.
Apesar de possuir alta afinidade por H,O,, a enzima possui menor especificidade com
peréxidos organicos, podendo ser encontrada nos cloroplastos, citosol e mitocéndrias
(MHAMDI et al.,, 2010). JA a ascorbato peroxidase é uma heme-proteina da
superfamilia das peroxidases, com diferentes formas isoenzimaticas. A enzima possui
alta afinidade com H,O,, possibilitando a eliminacdo deste mesmo em baixas
concentracbes, e pode ser encontrada no citosol, mitocondrias, peroxissomos,
cloroplastos e parede celular (SHARMA; DUBEY, 2004).

Nesse contexto, plantas de cevada quando submetidas a restricdo hidrica
apresentaram niveis mais elevados de espécies reativas de oxigénio como superéxido
e peroxido de hidrogénio, o que resultou na peroxidacdo lipidica e reducdo da
integridade de membranas, além do aumento nos niveis de enzimas antioxidantes
como catalase, peroxidase e polifenol oxidase. Em razdo das modificagdes
metabdlicas provocadas em decorréncia do estresse, as plantas apresentaram menor
aporte em componentes relativos ao crescimento vegetal, além de menor rendimento
e qualidade (ABDELAAL et al., 2018).

Semelhantemente, Kaciené et al. (2015) constataram que a deficiéncia hidrica
em plantas de cevada induziu o estresse oxidativo, aumentando os niveis de
peroxidacao lipidica em até 120%. Ademais, condicbes mais severas de estresse
induziram o acumulo de superoxido em até 80% em relacdo ao tratamento controle,
em que manteve-se as condi¢cdes ideais de irrigacdo. A intensidade do estresse
também afetou a atividade de enzimas antioxidantes, ocorrendo maior atividade
enzimatica de acordo com a redu¢do da umidade nos substratos.

Outro mecanismo de tolerancia a limitagéo hidrica desenvolvido pelas plantas,
€ 0 acumulo de osmdlitos, os quais incluem acucares, aminoacidos, compostos

terciarios de sulfato (3-dimetilsulfoniopropionato DMSP) e compostos quaternarios de
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amonio (glicina betaina, prolina-betaina, b-alanina betaina e cholina-O-sulfato)
(FLOWERS et al, 2000). Tais compostos sdo considerados pequenas moléculas
eletricamente neutras e que ndo sdo toxicas mesmo em altas concentracdes.

Durante o estresse osmotico, as células vegetais acumulam esses solutos a fim
de prevenir a perda de agua e restabelecer o turgor. Dessa forma, os osmolitos agem
no ajuste osmotico e na protecdo das células contra espécies reativas de oxigénio
(PINHERO et al.,, 1997). Os carboidratos, por exemplo, desempenham papel
relacionado ao ajuste osmético, armazenamento de carbono, desintoxicacdo de ROS,
estabilizacdo de enzimas/proteinas, além da protecdo das membranas e de estruturas
de DNA. Quando em situacBes severas de desidratacdo, os agUcares substituem
essencialmente a 4gua, promovendo a hidratacdo em volta das proteinas (BOWNE et
al., 2012).

Contudo, a sintese e acumulacao destas moléculas osmoprotetoras varia entre
espécies de plantas, assim como entre cultivares da mesma espécie (PINHERO et al.,
1997), sendo esta uma resposta associada a tolerancia de genétipos ao estresse. Por
tal razdo, o acumulo de osmdlitos tem sido amplamente empregado como um
parametro Gtil para selecdo nos programas tradicionais de melhoramento de plantas
visando o aumento da produtividade em ambientes caracterizados pela restricao
hidrica (BELLHASSEM et al., 1995; CLAUSSEN, 2005; ZHANG et al., 1999;). Nesse
contexto, Cheour (2014) analisando respostas de cultivares de cevada a restricdo
hidrica, observou que em decorréncia do estresse, a maioria das plantas reduziu seu
potencial osmotico pelo acumulo de osmolitos como prolina, agucares soluveis e
acidos organicos.

Em sintese o estresse promovido pela limitacdo hidrica em cevada é capaz de
ocasionar alteracdes de ordens morfologicas, fisiolégicas e metabdlicas, resultando
em danos, muitas vezes irreparaveis. Tais modificacfes tendem a refletir diretamente
no crescimento e desenvolvimento vegetal, podendo ainda comprometer o rendimento
e qualidade das sementes. Nesse contexto, a restricdo hidrica em cevada reduziu
componentes de crescimento como 0 peso das raizes, além de diminuir em até 47%
o rendimento de grdos (CARVALHO; ALI; FOULKES, 2014).

Cabe ainda salientar, que fatores como a duragdo do estresse, estadio de

desenvolvimento das plantas e caracteristicas atribuidas aos genétipos influenciam
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diretamente nas respostas das plantas as condicbes adversas. Rajala et al. (2011)
avaliando o efeito da restricdo hidrica em plantas de cevada, constataram que a
ocorréncia da limitagdo hidrica antes da polinizacao ocasionou redu¢ao no nimero de
graos, enquanto a falta de agua no estadio de enchimento de graos, provocou nao s6
a reducdo no numero, como a diminuicdo do peso dos grdos, o que evidencia a
relacdo do estadio de desenvolvimento das plantas no momento de ocorréncia do
estresse com as respostas das plantas.

Além do estddio de desenvolvimento, caracteristicas relacionadas aos
genotipos sdo de suma importancia e geralmente estdo associadas as respostas ao
estresse. Nesse contexto, Thameur, Lachiheb e Ferchichi (2012) observaram que o
déficit hidrico restringiu o crescimento de cultivares de cevada, contudo, houve uma
resposta diferencial entre cultivares, sendo uma delas mais tolerante a limitagao
hidrica. Nesse caso, uma das cultivares apresentou uma reducdo menor do teor
relativo de agua na folha quando comparada as demais, sendo este um indicativo de
maior toleréncia ao estresse.

As cultivares BRS Korbel, ABI Rubi e Imperatriz, as quais foram as principais
utilizadas neste estudo, caracterizam-se, por exemplo, por apresentarem ciclo médio
de 130 dias e diferirem quanto a resisténcia ou suscetibilidade a doencas. Nesse caso,
BRS Korbel apresenta resisténcia a oidio, moderada resisténcia a mancha reticular e
suscetibilidade e mancha marrom e giberela (CACIL, 2023). ABI Rubi, é considerada
resistente a oidio, moderadamente resistente a macha reticular e mancha marrom e
suscetivel a giberela. Ja Imperatriz, € classificada como moderadamente resistente a
oidio, mancha reticular e mancha marrom, sendo suscetivel a giberela (VILARINHO,
2022). Apesar da caracterizacdo das cultivares quanto a fatores de estresse biotico, o
comportamento das mesmas com relacdo a ocorréncia de estresses abioticos, como
0 por restricao hidrica, por exemplo, ainda ndo esta completamente elucidado, o que
evidencia a importancia de estudos relacionados a essa area.

Em suma, a ocorréncia da restricdo hidrica € um dos fatores com mais alto
potencial de limitacdo ao crescimento e desenvolvimento das plantas, inclusive para
a cultura da cevada, em que o estresse pode resultar na maior dificuldade de
escoamento da producdo, em virtude dos padrdes de qualidade pré-estabelecidos
pela industria que mais absorve a producdo do cereal no pais. Nesse sentido, tornam-
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se necessarios estudos que visam estabelecer as respostas de cultivares de cevada
a limitacdo hidrica em diferentes estadios de desenvolvimento das plantas, uma vez
que podem servir de subsidio para determinacao de genotipos tolerantes ao estresse,
0S quais podem contribuir para a producao da cultura mesmo quando em condi¢des

de baixa disponibilidade hidrica.



2 Capitulo | — Estresse por restricdo hidrica e alta temperatura no desempenho

fisiologico e bioquimico de cultivares de cevada

2.1 Introducao

A cevada (Hordeum vulgare L) esta entre as espécies agricolas mais antigas
do mundo, sendo cultivada em diferentes regides, devido principalmente a sua alta
adaptabilidade (DAWSON et al., 2015; ZHOU, 2010). Seu uso esta direcionado,
principalmente, a alimentacdo animal e humana, na composicao de racdes e producao
de bebidas alcodlicas. No Brasil, cerca de 75% da producéo total do cereal é destinada
as industrias cervejeiras para producédo do malte utilizado na fabricacdo de cervejas
(ANTUNES, 2021; DEMORI; MINELLA, 2012; ENCYCLOPEDIA BRITANNICA, 2020).

A producédo nacional da cultura esta concentrada na regido sul do pais, contudo
outros Estados brasileiros como Goiads, Minas Gerais e S8o Paulo também estdo
produzindo cevada na entressafra, podendo seu cultivo ser expandido para outras
regides do centro-oeste do pais, em maiores altitudes e sob sistema de irrigagéo, onde
ja se pratica o cultivo de cereais como o trigo (AMABILE; FALEIRO, 2014; FERRARYI,
POSSAMAI, 2015; THOME, 2020; TOLFO et al., 2020;).

Para o agricultor, o cultivo da espécie surge como uma importante alternativa
na producdo, em razéo de fatores favoraveis como a liquidez e a janela de cultivo da
cultura. Nesse sentido, a cevada apresenta um ciclo de desenvolvimento
relativamente curto, o que favorece a semeadura da soja ha época adequada do ciclo
subsequente. Além disso, caracteristicas como o0 sistema radicular volumoso,
proporcionam condi¢cdes melhores de solo para a manutengédo da producado agricola
(CAIERAO; ACOSTA, 2007).

Apesar de ser considerada uma alternativa interessante, devido aos beneficios
gue a cultura pode proporcionar, cabe ressaltar que o Brasil abastece apenas 43% do
mercado interno com cevada, sendo o restante adquirido via importacao
(CARPENTIERI-PIPOLO; MINELLA, 2021), o que acarreta em uma dependéncia

mercadoldgica do setor. Por outro lado, a continua expansao da populacéo reflete na
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maior necessidade de producéo de alimentos, a fim de suprir a demanda de consumo,
principalmente daqueles produtos que compdem a cesta basica alimentar, além
daqueles com maior refinamento, alto valor agregado ou com elevada fluidez de
mercado.

Dessa forma, ha a urgente necessidade do uso de alternativas que contribuam
para a obtencao da autossuficiéncia da producédo, como o aumento na produtividade
através do posicionamento estratégico de cultivares em microclimas favoraveis ao
desenvolvimento da espécie, o0 uso de areas que possuam potencial produtivo, assim
como a melhor utilizacdo de areas subutilizadas ou menos propicias (AUMONDE et
al., 2017; PINHEIRO; BRASIL; GHESTI, 2017). Nesse contexto, o ambiente de cultivo,
muitas vezes, pode proporcionar condicdes adversas para o desenvolvimento das
plantas, havendo assim a ocorréncia de estresses abiéticos, 0s quais podem decorrer
devido ao desbalanco de temperatura, radiacédo solar, salinidade, excesso ou falta de
agua (AUMONDE et al., 2017).

A restricdo hidrica e a temperatura sdo consideradas as variaveis ambientais
mais importantes para a agricultura, podendo interferir no crescimento e produtividade
das plantas (ASGHER et al., 2017; HUSSAIN et al., 2018; MENG et al., 2016) que
ocorre em resposta ao fechamento estomatico, reducédo da taxa de assimilacdo de
carbono, modificacdo das taxas transpiratdrias, diminuicdo da area e da expansao
foliar, absciséo precoce de folhas, modificacdo da arquitetura de folhas e da planta,
assim como, do sistema radicular e da alteracéo dos drenos metabdlicos preferenciais
da planta (ABOBATTA, 2019; ANJUM et al. 2011; BASU et al., 2016; EARL; DAVIS,
2003; GREGOROVA et al. 2015; HU; XIONG, 2014; KAPOOR et al. 2020; LAMAOUI
et al. 2018; LEITE, 2019; SINMONTACCHI et al., 2015; TEIXEIRA et al., 2015).

Em cevada, assim como na maioria das culturas, as fases de germinacéo e
desenvolvimento inicial das plantulas sdo consideradas algumas das mais sensiveis
a estresses abioticos, principalmente a restricdo hidrica, uma vez que a
disponibilidade de agua é essencial no processo de retomada de crescimento do
embrido nas sementes (PESKE et al., 2019; SAMARAH; ALQUDAH, 2011; YIGIT;
SEVIK; CETIN, 2016). Dessa forma, a deficiéncia hidrica pode culminar em atraso no
processo germinativo, redugdo da taxa de germinagcdo e acarretar no menor
desenvolvimento das plantulas (OMID; FARZAD, 2012; SAMARAH; ALQUDAH,
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2011).

Tais condicdes estressoras, podem ainda alterar negativamente a atividade de
enzimas antioxidantes e a composi¢do quimica da espécie. A exposicdo ao déficit
hidrico e a alta temperatura induzem a superproducdo de espécies reativas de
oxigénio (SUZUKI et al., 2012), as quais podem ocasionar danos oxidativos em
proteinas, lipidios e &cidos nucleicos (LIU et al., 2015; OBA, 2018; SARKER,;
MITTLER et al, 2011) quando excessivamente acumuladas. A fim de eliminar
moléculas de espécies reativas de oxigénio e prevenir a ocorréncia de dano oxidativo,
as plantas desenvolveram um sistema de defesa antioxidante, o qual € formado,
dentre outros compostos, por enzimas antioxidantes como superoxido dismutase
(SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX) (CHOUDHURY et
al., 2017). Outra resposta em decorréncia dos estresses, € o acumulo de moléculas
osmoprotetoras como aminoacido, alguns acucares e compostos detentores de
oxigénio, os quais auxiliam na tolerancia das plantas as condi¢des adversas (AKITHA,
GIRIDHAR, 2015; HOSSAIN et al., 2014).

Em sintese, a restricdo hidrica e alta temperatura podem promover diversas
alteracGes nas plantas, alterando inUmeros processos fisioldégicos e bioquimicos, os
quais variam de acordo com intensidade e durag&o do estresse, dos gendtipos e fase
de desenvolvimento da cultura (CONDE, 2010). Com isso, faz-se necessario estudos
que avaliem o desempenho de sementes de cevada submetidas a condi¢cdes de
estresse.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da
restricdo hidrica e de diferentes temperaturas no desempenho fisiolégico e bioquimico
de plantulas de cevada.

2.2 Material e métodos

Os experimentos foram conduzidos nos Laboratdrios Didaticos de Andlise de
Sementes e de Biosementes, do Departamento de Fitotecnia — Programa de Pd4s-
Graduacéao em Ciéncia e Tecnologia de Sementes da Faculdade de Agronomia Eliseu
Maciel - Universidade Federal de Pelotas. O trabalho foi dividido em dois estudos,

sendo:
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Estudo |

Foram testados potenciais osmoéticos a fim de simular a ocorréncia da restricao
hidrica em sementes de cevada, submetidas a diferentes temperaturas. O
experimento foi conduzido em condi¢cbes controladas, em camaras de incubacéo do
tipo B.O.D. nas temperaturas estabelecidas.

O delineamento estatistico utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 11 x 5, sendo 11 cultivares x 5 potenciais osméticos, com 4 repeticdes. Os
tratamentos consistiram na combinacgao de onze cultivares de cevada (ABPR 31, BRS
Caué, BRS Korbel, BRS Quaranta, IRINA, ANA 01, ABPR 01431, ABI Rubi, Imperatriz,
Daniele e BRS Brau) e cinco potenciais osmoéticos (0, -0,15, -0,30, -0,45 e -0,60 Mpa)
em solucbes compostas por agua destilada e diferentes concentracbes de
polietilenoglicol (PEG-6000) (adaptado de KOCH, 2019). Conjuntamente, foram
submetidas a duas temperaturas, consideradas adequada e estressora, as quais
foram mantidas até o final das avaliacbes, sendo de 20 °C (adequada) e 35 °C
(estressora).

Para a avaliacdo do efeito do estresse restricdo hidrica e temperatura sobre o
desempenho de sementes de cultivares de cevada foram efetuadas as seguintes
analises:

Primeira contagem de germinacao: foi realizada conjuntamente com o teste de
germinacdo, com avaliagdo aos 4 dias apds a semeadura. Os resultados foram
expressos em porcentagem de plantulas normais, conforme indicado pela RAS
(BRASIL, 2009).

Germinacédo: avaliada por meio de quatro amostras com quatro subamostras
de 50 sementes para cada tratamento. As sementes foram dispostas para germinar
entre trés folhas de papel germitest, umedecidas com as solucdes de diferentes
potenciais osmoticos em quantidade equivalente a 2,5 vezes a massa do papel seco.
Os rolos foram transferidos para camara de germinacdo do tipo B.O.D. com a
temperatura correspondente a cada tratamento, ou seja, 20 °C ou 35 °C, com
fotoperiodo de 12 horas. A contagem foi realizada aos sete dias apés semeadura e 0s
resultados foram expressos em porcentagem de plantulas normais, conforme indicado
pelas Regras de Andlise de Sementes - RAS (BRASIL, 2009).



27

Massa seca de plantulas: avaliada aos sete dias apos a semeadura. Para
determinacdo da massa seca, foram coletadas quatro subamostras de 10 plantulas
por tratamento, sendo as plantulas, separadas em parte aérea e raiz. Cada fragéo foi
alocada separadamente em envelopes de papel pardo e submetida a secagem em
estufa de circulacéo de ar forcado, a temperatura de 70 + 2 °C, até a massa constante.
A massa seca foi determinada em balanca de precisdo e os resultados foram
expressos em mg plantula-1.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e, se significativos a 5% de
probabilidade pelo teste F, submetidos a analise de médias pelo teste de Scott Knott

a 5% de probabilidade de erro, utilizando o software Sisvar®.
Estudo Il

A partir da andlise de dados do estudo |, realizou-se a sele¢cdo de duas
cultivares com melhor desempenho (tolerantes ao estresse) e de uma cultivar com
pior desempenho (sensivel ao estresse). Utilizou-se como parametro de selecéo, a
massa seca total de plantulas das cultivares de cevada submetidas ao potencial de -
0,15 Mpa, o qual foi estabelecido como estressor aceitavel no desempenho fisiolégico
das sementes, conjuntamente a temperatura de 35 °C.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e, sendo significativos a 5%
de probabilidade pelo teste F, foram submetidos a analise de médias pelo teste de
Scott Knott a 5% de probabilidade de erro. A partir desta analise, selecionou-se as
cultivares ABI Rubi e Imperatriz como aquelas que apresentaram desempenho
superior, enquanto, BRS Korbel foi selecionada como sendo de desempenho inferior.

ApoOs a selegdo das cultivares iniciou-se os experimentos do segundo estudo.
Para tanto, as sementes das cultivares escolhidas foram dispostas para germinar
entre trés folhas de papel germitest umedecidas com as solucbes de diferentes
potenciais osméticos em quantidade equivalente a 2,5 vezes a massa do papel seco.
Os rolos foram incubados em camara de germinagéo do tipo B.O.D. nas temperaturas
de 20 °C e 35 °C, com fotoperiodo de 12 horas. Aos sete dias ap0s a semeadura,
realizou-se a coleta de plantulas que foram utilizadas para determinacdo da atividade
enzimatica, do conteudo de peroxido de hidrogénio, peroxidacao lipidica, aminoacidos

e acucares soluveis totais.
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O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 3 x 5, sendo trés cultivares (ABI Rubi, Imperatriz e BRS Korbel) e
cinco potenciais osmaticos (0; -0,15; -0,30; -0,45; - 0,60 MPa) com quatro repeti¢des.

Para a avaliacdo do efeito do estresse por restricdo hidrica sobre o
desempenho enzimatico e relativo ao conteudo de peroxido de hidrogénio,
peroxidacao lipidica, aminoacidos e acuUcares solUveis totais das plantulas das
cultivares de cevada submetidas as diferentes temperaturas, foram efetuadas as
seguintes analises:

Atividade enzimética antioxidante: o sistema enzimatico antioxidante foi
avaliado quantitativamente através da atividade das enzimas superéxido dismutase
(SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX). Para tanto, amostras de
aproximadamente 250 mg de plantulas foram maceradas com nitrogénio liquido e
polivinilpolipirolidona 10%, sendo homogeneizadas em 1,5 mL do tampé&o de extracao
fosfato de potéassio 100 mM pH 7,8, contendo EDTA 0,1 mM e acido ascérbico 10 mM.
O homogeneizado foi centrifugado a 13.000 x g, por 20 minutos, a 4 °C e o
sobrenadante, coletado para determinacao da atividade das enzimas.

A SOD (EC 1.15.1.1) foi avaliada através da capacidade que a enzima possui
de inibir a fotorredugéo do azul de nitrotetrazolio (NBT) (GIANNOPOLIS; RIES, 1977),
em um meio de reacdo composto por fosfato de potassio 100 mM pH 7,8, metionina
14 mM, EDTA 0,1 uM, NBT 75 pM e riboflavina 2 uM. A placa contendo o meio de
reacao e a amostra foi iluminada por 10 minutos, utilizando uma lampada fluorescente
de 20 W. Um controle, contendo o mesmo meio de reagcdo sem a amostra foi iluminado
e um branco, contendo o meio de reagdo sem amostra e 0 meio de reacao,
permaneceu no escuro. As leituras foram executadas a 560 nm e o célculo da enzima
foi realizado com base na equacédo: % de inibicdo = (A560 amostra com extrato
enzimatico — A560 controle sem enzima) / (A560 controle sem enzima), considerando
que uma unidade da SOD corresponde a quantidade de enzima capaz de inibir em 50
% a fotorreducéo do NBT nas condi¢cdes de ensaio. Os resultados foram expressos
em Umg de proteina.

A APX (EC 1.11.1.11) foi determinada de acordo com Nakano e Asada (1981),
através do monitoramento da taxa de oxidacao do ascorbato (ASA), a 290 nm. O meio
de reacado composto de tampao fosfato de potassio 100 mM pH 7,0, acido ascérbico
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0,5 mM e H202 0,1 mM, foi incubado a 28 °C. O decréscimo na absorbancia foi
monitorado por dois minutos a partir do inicio da reacado. A atividade da enzima foi
calculada empregando o coeficiente de extingdo molar de 2,8 mol-1L cm-1. Os
resultados foram expressos em pmol ASA mint mg? de proteina.

A CAT foi determinada conforme Azevedo et al. (1998), baseando-se no
consumo de H20:2 (coeficiente de extingdo 39,4 mM cm-1). O meio de reacao foi
composto por tampao fosfato de potassio 100 mM (pH 7,0), H202 12,5 mM, agua e o
extrato enzimatico, sendo a atividade monitorada através do decréscimo na
absorbancia a 240 nm durante dois minutos com incubacao a 28 °C. Os resultados
foram expressos em pmol H202 mint mg* de proteina.

Contetdo de peréxido de hidrogénio (H202) e peroxidagdo lipidica: a
peroxidacao lipidica e o peréxido de hidrogénio (H202) foram determinados utilizando
250 mg de matéria fresca, a qual foi macerada em solucéo de acido tricloroacético
(TCA) a 0,1 %. O macerado foi centrifugado a 12.000 x g por 20 min, em seguida o
sobrenadante foi transferido para tubos do tipo eppendorf. O H20:2 foi determinado de
acordo com Velikova et al. (2000). Para isso, 0,5 mL do sobrenadante foram
adicionados a 0,5 mL de tampao fosfato de potassio 10 mM (pH 7,0) e 1 mL de iodeto
de potassio 1 M. As leituras foram realizadas em espectrofotometro a 390 nm e o teor
de H20:2 foi calculado por meio da comparagao das leituras com curva padrao obtida
a partir de concentracdes conhecidas de H202. Os resultados foram expressos em
umol de uM.g* MF.

A peroxidacdo lipidica foi determinada através da medicéo da concentracdo de
espécies reativas ao acido tiobarbitarico (TBARS), conforme Cakmak e Horst (1991).
Para isso, foram utilizados 250 pL do sobrenadante obtido acima, adicionado a 1 mL
da solucdo composta de 0,5% (p/v) de acido tiobarbittrico (TBA) e 10% (p/v) de TCA.
O TBA forma complexos de cor avermelhada, com aldeidos de baixo peso molecular,
como o malondialdeido (MDA), produto secundéario do processo de peroxidagédo. O
meio de reacdo foi incubado a 95 °C por 30 minutos, na sequéncia a reacao foi
paralisada pelo resfriamento rapido em banho de gelo. A absorbancia das TBARS
formadas foi determinada em espectrofotdmetro a 535 nm e 600 nm e a concentracao
do complexo MDA/TBA foi calculada pela seguinte equagéo: [MDA] = (Asss — As00)/(§.b)

onde: &: (coeficiente de extingdo = 1,56 x 10° cm™) e b: (comprimento 6tico = 1). Os
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resultados foram expressos em umol de MDA/g* MF.

Teores de acgUcares sollveis totais e aminoacidos: A etapa de extracao foi
realizada conforme metodologia adaptada de Bieleski e Turner (1966). Para tanto, as
amostras de 200 mg de material vegetal, foram maceradas em gral e homogeneizadas
com 10 mL de solugao extratora “MCW” (metanol: cloroférmio: agua, na proporgao de
12:5:3). ApGs o periodo de 24 horas, realizou-se a centrifugacédo dos extratos a 2500
rpm por 30 minutos, sendo recuperada a fragdo sobrenadante. Para cada 4 mL do
sobrenadante, foi acrescentado 1,0 mL de cloroférmio e 1,5 mL de agua, realizando
novamente a centrifugacdo a fim de fracionar a amostra em fases. O sobrenadante
contendo os metabdlitos foi coletado e transferido para banho-maria a temperatura de
38 °C, permanecendo pelo periodo de 24 h com o objetivo de eliminar o residuo de
cloroférmio e promover a concentracdo das amostras para as quantificacbes dos
teores de acucares soluveis totais e aminoacidos.

A quantificacdo do teor de aminoacidos foi executada de acordo com Yemm e
Cocking (1955). Para tanto, foram transferidos para tubos de ensaio 50 yL de cada
amostra e de um branco composto por agua destilada, na sequéncia foram
acrescentados 0,5 mL de tampao citrato (0,2 M pH 5,0); 0,2 mL do reativo de ninhidrina
(5% em metilcelusolve) e 1 mL de KCN (2% v/v em metilcelusolve). Os tubos foram
agitados e tapados com esferas de vidro, sendo transferidos para o banho-maria a
100 °C por 20 minutos. Em seguida, os tubos foram transferidos para um ambiente
escuro até atingirem temperatura ambiente, quando entdo foram acrescentados aos
recipientes 1,3 mL de etanol (60%) sendo estes novamente agitados. A densidade
optica (D. O) dos padrbes foi mensurada por meio de espectrofotbmetro a 570 nm. O
teor total de aminoacidos sollveis foi expresso em uymol g* MF.

As dosagens dos teores de acucares soluveis totais (AST) foram realizadas
conforme Grahmam e Smydzuk (1965). Para tanto, aliquotas de 0,02 mL de cada
amostra, devidamente diluidas, de um branco e padrdes (15-200u g de glicose/mL),
foram transferidas para tubos de ensaio previamente resfriados em banho de gelo.
Em seguida, adicionou-se em cada tubo 3 mL de solugcéo de antrona resfriada (0,15%
em H2S04 70%). Os frascos foram imediatamente tapados com esferas de vidro e,
apos 15 min de incubacédo, agitados e levados a banho-maria a temperatura de 90 °C

por 20 min. Na sequéncia, os recipientes foram transferidos para um ambiente escuro
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até atingirem a temperatura ambiente, quando entédo, foram agitados e procedeu-se
as leituras das densidades 6pticas a 620 nm. O teor de aguUcares soluveis totais foi
expresso em mg. g MF.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e, se significativos a 5% de
probabilidade pelo teste F, submetidos a analise de médias pelo teste de Scott Knott

a 5% de probabilidade de erro, utilizando o software Sisvar®.

2.3 Resultados e discusséo

Estudo |

Contatou-se a ocorréncia de interacao significativa entre os fatores cultivares e
potenciais osmoticos para todas as variaveis analisadas quando utilizadas tanto a
temperatura de 20 °C quanto de 35 °C (Tabela 1).

Tabela 1 - Resumo da anélise de variancia com os quadrados meédios da primeira
contagem de germinacdo (PCG), germinacdo (GER), massa seca de parte aérea
(Wpa), massa seca de raiz (Wr) e massa seca total (Wt), nas temperaturas de 20 °C
e 35 °C. Capéo do Ledo, 2022.

20 °C
Quadrados Médio

F.V. G.L. PCG GER Wpa Wr Wit
Cultivares 10 2124.3600* 2041.9709* 14.0267* 14.7528* 44.1330*

(®)
Potenciais
Osmoticos 4 41142.3363* 19057.2909* 58.7143* 39.4828* 187.9502*

(P)

CXP 40 549.596364* 261.6709* 1.6347* 2.0640* 5.4377*
Residuo 165 66.230303 80.4363 0.9893 0.8253 2.4906
CV (%) 15,77 13,14 13,87 13,52 11,36

35°C
Quadrados Médio
F.V. G. L. PCG GER Wpa Wr Wt
Cultivares 10 3093.6327* 5221.3927* 39.6237* 57.2169* 188.0551*

©)
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Potenciais
Osméticos 4 11792.2000* 14688.1181* 42.1255* 28.7151* 135.1061*
(P)
CXP 40 876.8100* 797.1881* 4.4323* 6.3959* 19.7825*
Residuo 165 86.3272 98.3636 0.581504 0.6934 1.9545
CV (%) 32,93 24,20 23,40 25,89 21,59

*Significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade. F.V. — fatores de variagdo; G.L. — graus de
liberdade; PCG — primeira contagem de germinacdo em porcentagem; GER — germinacdo em
porcentagem; Wpa — massa seca da parte aérea em miligramas por plantula; Wr — massa seca da raiz
em_miligramas por plantula; Wt - massa seca total em miligramas por plantula; CV — coeficiente de
variagao.

Quando utilizada a temperatura de 20 °C, observou-se diferenca entre as
cultivares e entre 0s potenciais osmoéticos avaliados, de acordo com a variavel
analisada. Assim, avaliando a primeira contagem de germinacdo, foi possivel
constatar que as cultivares diferiram entre si, exceto no tratamento controle. Quando
empregado o potencial de -0,15 Mpa as cultivares ABPR 31, Irina, Ana 01, ABI Rubi
Imperatriz e Daniele apresentaram desempenho superior frente as demais, enquanto
BRS Korbel e BRS Brau expressaram resultados inferiores. No potencial de -0,30 Mpa
Ana 01 e ABI Rubi apresentam valores superiores, ao passo que BRS Caué, BRS
Korbel, Imperatriz e BRS Brau expressaram menores percentuais de plantulas
normais, frente as demais cultivares. A -0,45 Mpa apenas Ana 01 apresentou
resultado superior, enquanto BRS Korbel, Imperatriz e BRS Brau permaneceram
expressando resultados inferiores. JA& quando empregado -0,60 Mpa ABI Rubi
apresentou resultados mais elevados, em contrapartida, ABPR 31, BRS Korbel, Irina,
Imperatriz, Daniele e BRS Brau demonstraram desempenho inferior (Tabela 2).

Quanto aos potenciais osmoticos utilizados, foi possivel constatar que as
cultivares apresentaram resultados superiores no tratamento controle, enquanto o
menor desempenho foi observado quando utilizado o potencial de -0,60 Mpa. De
maneira geral, também foi possivel observar uma queda sequencial do desempenho
das cultivares de acordo com o potencial osmotico, assim, a medida que o potencial
osmotico utilizado foi reduzido, o percentual de plantulas normais das diferentes

cultivares na primeira contagem também foi reduzido (Tabela 2).
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Tabela 2 - Desdobramento dos efeitos simples da interacdo significativa entre
cultivares de cevada e potenciais osmaticos para a primeira contagem de germinacao,
na temperatura de 20 °C. Capéao do Leéo, 2022.

PCG (%)

Cultivares Potenciais Osméticos Mpa
0 -0,15 -0,30 -0,45 -0,60
ABPR 31 91 Aa 85 Aa 54 Bb 29 Ce 7 Dc
BRS Caué 84 Aa 70 Bb 35Cd 20 De 14 Db
BRS Korbel 83 Aa 62 Bc 32Cd 10 Df 8 Dc
BRS Quaranta 81 Aa 72 Ab 47 Bc 55 Bc 17 Cb
Irina 87 Aa 82 Aa 59 Bb 20 Ce 4 Dc
Ana 01 95 Aa 82 Ba 78 Ba 74 Ba 19 Cb
ABPR 01431 75 Aa 73 Ab 64 Bb 62 Bb 18 Cb
ABI Rubi 90 Aa 79 Ba 77 Ba 41 Cd 36 Ca
Imperatriz 87 Aa 88 Aa 36 Bd 6 Cf 2Cc
Daniele 92 Aa 79 Ba 56 Cb 24 De 3 Ec
BRS Brau 88 Aa 53 Bc 27 Cd 12 Df 0 Ec

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna nao diferem entre si pelo
teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

Ao analisar o percentual de germinagdo, constatou-se que as cultivares
apresentaram diferencas entre si, variando de acordo com o potencial a qual foram
submetidas. Nesse sentido, observou-se que no tratamento controle ABRPR 31, Ana
01, ABI Rubi, Imperatriz, Daniele e BRS Brau apresentaram desempenho superior. J&
no potencial de -0,15 Mpa as cultivares BRS Caué, BRS Korbel e BRS Quaranta
destacaram-se por apresentarem os menores resultados frente as demais.

A -0,30 Mpa Ana 01 e ABI Rubi apresentam resultados superiores, enquanto
BRS Caué e BRS Korbel obtiveram menor desempenho. Similarmente, quando
empregado -0,45 Mpa Ana 01 se destacou pelo maior percentual de plantulas normais,
enquanto BRS Caué e BRS Korbel expressaram resultados inferiores, frente as
demais cultivares. Ja a -0,60 Mpa, Ana 01 permaneceu expressando resultado
superior, ao passo que ABPR 31, BRS Korbel, Irina e BRS Brau apresentaram menor
desempenho (Tabela 3).

Quanto aos potenciais osmoéticos utilizados, observou-se que os melhores
desempenhos foram obtidos no tratamento controle e a -0,15 Mpa, 0s quais néo
diferiram entre si, exceto para a cultivar BRS Korbel, que apresentou resultados
superiores no tratamento controle frente a -0,15 Mpa. Além disso, 0s percentuais de
germinacao significativamente menores foram obtidos quando utilizado o potencial de
-0,60 Mpa, exceto para a cultivar ABI Rubi, que apresentou desempenho inferior nos

potenciais de -0,45 e -0,60 Mpa, os quais nao diferiram entre si (Tabela 3).
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Tabela 3 - Desdobramento dos efeitos simples da interacdo significativa entre
cultivares de cevada e potenciais osmoticos para a germinacdo, na temperatura de 20
°C. Capéo do Ledo, 2022.

GER (%)

Cultivares Potenciais Osmoéticos Mpa
0 -0,15 -0,30 -0,45 -0,60
ABPR 31 92 Aa 86 Aa 69 Bb 54 Cc 21Dd
BRS Caué 83 Ab 71 Ab 46 Bc 46 Bd 32Cc
BRS Korbel 83 Ab 62 Bb 53 Bc 39Cd 22 Dd
BRS Quaranta 81 Ab 72 Ab 60 Bc 66 Bb 34 Cc
Irina 88 Ab 82 Aa 70 Bb 60 Bc 22 Cd
Ana 01 97 Aa 91 Aa 92 Aa 86 Aa 73 Ba
ABPR 01431 84 Ab 86 Aa 77 Bb 69 Bb 51Cb
ABI Rubi 94 Aa 89 Aa 90 Aa 65 Bb 60 Bb
Imperatriz 95 Aa 92 Aa 72 Bb 61 Cc 32 Dc
Daniele 98 Aa 89 Aa 68 Bb 59 Bc 34 Cc
BRS Brau 97 Aa 89 Aa 73 Bb 54 Cc 26 Dd

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

O processo fisico-quimico de absorcdo de agua pela semente é fundamental
para a retomada da atividade metabdlica. Nesse sentido, a agua atua na dissolucao
de diversos compostos, desempenhando fungdes essenciais no processo de
germinacao, pois permite a reidratacdo dos tecidos, a intensificacdo da atividade
respiratoria e demais processos metabolicos que destinam-se a sintese de novos
compostos, a hidrélise e a translocacdo de assimilados para o embrido (PESKE;
VILLELA; MENEGHELLO, 2019).

Potenciais hidricos extremamente baixos podem inviabilizar eventos ligados ao
processo de germinacéo, os quais influenciam diretamente a capacidade de absorcao
de agua pela semente, uma vez que cada espécie apresenta um valor limite de
potencial hidrico, abaixo do qual a germinagdo torna-se impossibilitada (LOPES;
MACEDO, 2008; PESKE; VILLELA. MENEGHELLO, 2019).

A reducéo de plantulas normais na primeira contagem de germinacédo e no
percentual final de plantulas germinadas sédo constatadas em condicbes de menor
disponibilidade hidrica e expressam queda de vigor e viabilidade das sementes. Tais
resultados sdo atribuidos a ocorréncia de alteracbes na atividade e no padrao de
expressdo enzimatica que se processada de forma inadequada refletem no
comprometimento de eventos que promovem a protrusao radicular (PESKE; VILLELA,
MENEGHELLO, 2019).

Nesse contexto, condi¢bes de restricdo hidrica durante a germinacdo podem

acarretar no aumento da producéo de radicais livres, comprometimento do padréo de
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expressdo de isoenzimas e alteracbes negativas na seletividade de membranas
(HENNING et al.,, 2010; MALONE et al., 2007), fatores que estdo vinculados a
expressao do vigor das sementes e refletem também na viabilidade das mesmas. De
acordo com Pereira et al. (2014), a disponibilidade de agua abaixo do limite tolerado
pelas células pode acarretar na maior concentracdo de solutos, alteracdo do pH da
solucdo intracelular, aceleracdo de reacOes degenerativas, desnaturacdo de
proteinas, perda de integridade de membranas e com isso elevacdo no numero de
plantulas anormais.

Analisando a massa seca de parte aérea, obervou-se que no tratamento
controle as cultivares ABPR 31, BRS Korbel, Irina e BRS Brau apresentaram o0s
menores resultados em relagdo as demais. A -0,15 Mpa, BRS Quaranta, Irina, Ana
01, APBR 01431, ABI Rubi e Daniele obtiveram resultados superiores em comparacgao
as outras cultivares avaliadas. Ja no potencial -0,30 Mpa apenas Ana 01, ABPR
01431, ABI Rubi e Daniele apresentaram os maiores resultados. Quando empregado
-0,45 Mpa, BRS Quaranta, Ana 01 e Daniele apresentaram o0os maiores resultados
guando comparadas as demais. Similarmente, no potencial de -0,60 Mpa destacaram-
se, aléem das mesmas cultivares do potencial -0,45 Mpa, as cultivares ABI Rubi e
Imperatriz, as quais apresentaram valores superiores de massa seca de parte aérea

comparativamente as demais cultivares (Tabela 4).

Tabela 4 - Desdobramento dos efeitos simples da interacdo significativa entre
cultivares de cevada e potenciais osmoticos para a massa seca de parte aérea, na
temperatura de 20 °C. Capéao do Leéo, 2022.

WPA (mg/plantula)

Potenciais Osméticos Mpa

Cultivares 0 20,15 20,30 20,45 20,60
ABPR 31 8,30 Ab 5,68 Bb 7,11 Ab 5,74 Bb 5,07 Bb
BRS Caué 8,88 Aa 6,22 Bb 6,29 Bb 6,13 Bb 5,65 Bb
BRS Korbel 7,47 Ab 5,23 Bb 6,17 Bb 5,73Bb 4,92 Bb
BRS Quaranta 9,90 Aa 8,87 Aa 6,98 Bb 7,77 Ba 6,35 Ba
Irina 7,19 Ab 7,54 Aa 6,99 Ab 5,72 Bb 4,82 Bb
Ana 01 8,98 Aa 8,09 Aa 8,59 Aa 7,20 Ba 7,21 Ba
ABPR 01431 10,15 Aa 8,39 Ba 8,06 Ba 6,32 Cb 5,57 Ch
ABI Rubi 10,28 Aa 8,93 Ba 8,47 Ba 6,14 Cb 6,47 Ca
Imperatriz 9,49 Aa 6,79 Bb 6,83 Bb 5,68 Bb 6,17 Ba
Daniele 9,68 Aa 9,03 Aa 8,55 Aa 6,88 Ba 6,98 Ba
BRS Brau 7,36 Ab 6,77 Ab 6,54 Ab 6,40 Ab 5,59 Ab

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna nao diferem entre si pelo
teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.



36

Quanto aos potenciais osmoticos, algumas cultivares foram responsivas a partir
de -0,15 Mpa, sendo -0,45 e -0,60 Mpa os potenciais que mais afetaram a massa seca
de parte aérea das cultivares. Cabe destacar que apenas BRS Brau ndo apresentou
diferenca quanto aos potenciais osmaéticos empregados (Tabela 4).

Em relacdo a massa seca de raiz, observou-se que no tratamento controle as
cultivares Ana 01, ABI Rubi, Imperatriz e Daniele apresentaram resultados superiores,
enquanto ABPR 31, BRS Caué, BRS Korbel e Irina obtiveram menor desempenho. No
potencial de -0,15 Mpa ABPR 01431, ABI Rubi e Daniele apresentaram valores mais
elevados, enquanto ABPR 31 e BRS Caué expressaram os menores resultados. A -
0,30 Mpa, BRS Kaorbel, Irina, ABPR 01431, ABI Rubi, Imperatriz e Daniele foram
superiores, enquanto BRS Caué e BRS Quaranta obtiveram os menores resultados,
quando comparadas as demais cultivares. Em contrapartida, quando empregados 0s
potenciais osmoticos de -0,45 e -0,60 Mpa as cultivares ndo apresentaram diferenca
significativa entre si (Tabela 5).

Quando comparados os potenciais osmoticos, pode-se observar que -0,45 e -
0,60 Mpa foram os que mais influenciaram negativamente o aporte de massa seca de
raiz. Entretanto, vale destacar que as cultivares BRS Caué e BRS Korbel nao
apresentaram diferencas entre os potenciais testados para a variavel analisada
(Tabela 5).

Tabela 5 - Desdobramento dos efeitos simples da interacdo significativa entre
cultivares de cevada e potenciais osmoéticos para a massa seca de raiz, na
temperatura de 20 °C. Capéo do Leao, 2022.

WR (mg/ plantula)

Cultivares Potenciais Osméticos Mpa
0 -0,15 -0,30 -0,45 -0,60

ABPR 31 6,69 Ac 5,25 Bd 6,10 Ab 5,59 Ba 4,80 Ba
BRS Caué 5,51 Ac 5,36 Ad 5,02 Ac 5,62 Aa 4,86 Aa
BRS Korbel 6,54 Ac 6,43 Ac 6,99 Aa 6,79 Aa 5,44 Aa
BRS Quaranta 7,77 Ab 6,76 Ac 5,42 Bc 5,04 Ba 4,51 Ba
Irina 6,12 Bc 7,74 Ab 7,40 Aa 6,14 Ba 4,94 Ba
Ana 01 8,95 Aa 7,53 Bb 6,30 Cb 6,21 Ca 5,94 Ca
ABPR 01431 7,62 Bb 9,27 Aa 7,84 Ba 6,60 Ca 5,43 Ca
ABI Rubi 9,34 Aa 9,29 Aa 8,07 Aa 6,74 Ba 6,07 Ba
Imperatriz 9,30 Aa 8,01 Ab 8,76 Aa 6,29 Ba 5,75 Ba
Daniele 9,24 Aa 8,57 Aa 7,67 Aa 6,65 Ba 5,73 Ba
BRS Brau 7,93 Ab 6,74 Ac 6,72 Ab 6,63 Aa 5,44 Ba

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.
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A reducdo da massa seca de plantulas em razéo do déficit hidrico se da em
razdo da demanda dos processos fisioldgicos e biolégicos ou pela dificuldade de
hidrélise e mobilizacdo de reservas armazenadas nas sementes (BEWLEY et al.,
2013). Ademais, cabe salientar que além da influéncia do ambiente, a massa seca de
parte aérea e raiz depende de fatores fisiol0gicos inerentes a prépria espécie e das
caracteristicas intrinsecas a cada cultivar (LOPES; LIMA, 2015).

Para a massa seca total, constatou-se que no tratamento controle as cultivares
BRS Quaranta, Ana 01, ABPR 01431, ABI Rubi, Imperatriz e Daniele apresentaram
valores superiores frente as demais. No potencial de -0,15 Mpa, ABPR 01431, ABI
Rubi e Daniele apresentaram os maiores resultados, enquanto ABPR 31, BRS Caué,
BRS Korbel e BRS Brau apresentaram os menores resultados. A -0,30 Mpa, Irina, Ana
01, ABPR 01431, ABI Rubi, Imperatriz e Daniele foram superiores comparadas as
demais cultivares testadas. No potencial de -0,45 Mpa todas as cultivares néo
diferiram entre si. JA quando empregado -0,60 Mpa Ana 01, ABI Rubi, Imperatriz e
Daniele foram superiores frente as demais cultivares (Tabela 6).

Quando comparados os potenciais osmaoticos, observou-se que -0,45 e -0,60
Mpa foram os que mais contribuiram para o menor aporte de massa seca total das
cultivares, entretanto houve algumas diferengas entre a comparagao dos potenciais
osmoticos para cada cultivar. Nesse caso, ABPR 31 apresentou resultados superiores
quando empregados o tratamento controle e em -0,30 Mpa, ao passo que valores
inferiores foram constatados nos potenciais de -0,15, -0,45 e -0,60 Mpa, 0s quais nao
apresentaram diferenca entre si. JA BRS Caué e Ana 01, apresentaram desempenho
superior no tratamento controle, o qual diferiu dos demais. BRS Korbel por sua vez,
expressou resultados mais elevados quando submetida a 0, -0,30 e -0,45 Mpa,
enqguanto nos potenciais de -0,15 e -0,60 Mpa a cultivar demonstrou menor
desempenho. JA BRS Quaranta expressou maior massa seca total nos potenciais de
0 e -0,15 Mpa, quando comparados aos demais (Tabela 6).

As cultivares Irina, ABPR 01431 e Daniele, expressaram resultados superiores
no tratamento controle, a -0,15 e -0,30 Mpa, sendo os potenciais de -0,45 e -0,60 Mpa
0s mais prejudiciais ao desempenho das cultivares. Similarmente, ABI Rubi expressou
resultado superior quando submetida a 0 e -0,15 Mpa, enquanto os potenciais de -
0,45 e -0,60 foram os quais a cultivar expressou menor desempenho. Ja a cultivar
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Imperatriz apresentou resultado significativamente superior apenas no tratamento
controle, enquanto o menor aporte de massa seca total ocorreu nos potenciais de -
0,45 e -0,60 Mpa. Ja a cultivar BRS Brau apresentou menor desempenho apenas a -
0,60 Mpa, o qual diferiu dos demais potenciais empregados (Tabela 6).

Tabela 6 - Desdobramento dos efeitos simples da interacdo significativa entre
cultivares de cevada e potenciais osmaoticos para a massa seca total, na temperatura
de 20 °C. Capéo do Ledo, 2022.

WT (mg/plantula)

Potenciais Osmoticos Mpa

Cultivares 0 0,15 20,30 -0,45 20,60
ABPR 31 14,99 Ab 10,94 Bc 13,22 Ab 11,34 Ba 9,87 Bb
BRS Caué 14,39 Ab 11,58 Bc 11,31 Bb 11,75 Ba 10,51 Bb
BRS Korbel 14,01 Ab 11,66 Bc 13,16 Ab 12,52 Aa 10,36 Bb
BRS Quaranta 17,67 Aa 15,63 Ab 12,40 Bb 12,81 Ba 10,87 Bb
Irina 13,31 Ab 15,28 Ab 14,39 Aa 11,87 Ba 9,76 Bb
Ana 01 17,93 Aa 15,62 Bb 14,90 Ba 13,41 Ba 13,16 Ba
ABPR 01431 17,78 Aa 17,66 Aa 15,91 Aa 12,92 Ba 11,00 Bb
ABI Rubi 19,62 Aa 18,23 Aa 16,54 Ba 12,88 Ca 12,55 Ca
Imperatriz 18,79 Aa 14,80 Bb 15,59 Ba 11,97 Ca 11,92 Ca
Daniele 18,92 Aa 17,60 Aa 16,22 Aa 13,54 Ba 12,71 Ba
BRS Brau 15,29 Ab 13,52 Ac 13,26 Ab 13,03 Aa 11,03 Bb

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

Na temperatura de 35 °C observou-se diferenca entre as cultivares e entre 0s
potenciais osmoticos avaliados, de acordo com a variavel analisada. Nesse sentido,
ao analisar a primeira contagem de germinacdo foi possivel constatar que no
tratamento controle a cultivar BRS Brau apresentou desempenho superior, enquanto
BRS Korbel demonstrou resultado inferior, comparadas as demais cultivares. A -0,15
Mpa, BRS Caué, ABI Rubi e Imperatriz apresentaram resultados superiores, ao passo
gque BRS Korbel manteve-se com menor desempenho frente as outras cultivares
testadas (Tabela 7).

Similarmente, a -0,30 Mpa ABI Rubi, Imperatriz e Daniele expressaram maior
percentual de plantulas normais na primeira contagem, enquanto BRS Korbel
manteve-se com resultado inferior. Quando empregado -0,45 Mpa, BRS Caué e
Daniele apresentaram valores superiores, enquanto as cultivares ABPR 31, BRS
Korbel, Irina, Ana 01, ABPR 01431, ABI Rubi e BRS Brau destacaram-se com 0s
menores resultados comparativamente as demais. Ja a -0,60 Mpa, BRS Caué

demonstrou maior desempenho, diferindo das demais cultivares (Tabela 7).
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Tabela 7 - Desdobramento dos efeitos simples da interacdo significativa entre
cultivares de cevada e potenciais osmaticos para a primeira contagem de germinacao,
na temperatura de 35 °C. Capéao do Leéo, 2022.

PCG (%)
. Potenciais Osmoticos Mpa

Cultivares
0 -0,15 -0,30 -0,45 -0,60
ABPR 31 43 Ab 52 Ab 26 Bc 11 Cc 11 Cb
BRS Caué 51 Ab 63 Aa 44 Bb 44 Ba 32 Ba
BRS Korbel 4 Ad 0 Ad 0 Ad 0 Ac 0 Ab
BRS Quaranta 51 Ab 51 Ab 34 Bb 30 Bb 0Cb
Irina 35 Ab 40 Ab 35 Ab 12 Bc 0Bb
Ana 01 51 Ab 31Bc 12 Cc 4Cc 2Cb
ABPR 01431 27 Ac 20 Ac 20 Ac 7 Bc 12 Bb
ABI Rubi 50 Ab 62 Aa 53 Aa 4 Bc 0Bb
Imperatriz 49 Bb 66 Aa 56 Ba 32Cb 0 Db
Daniele 45 Ab 22 Bc 52 Aa 45 Aa 3Cb
BRS Brau 94 Aa 27 Bc 17 Bc 6 Cc 0Cb

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

Quanto aos potenciais osmaoticos constatou-se que, de maneira geral, as
cultivares apresentaram menor percentual de plantulas normais na primeira contagem
quando submetidas a -0,45 e -0,60 Mpa, exceto BRS Korbel, que ndo apresentou
diferenca significativa entre os potenciais osmoticos empregados (Tabela 7).

Quanto a germinacéo, no potencial controle as cultivares Imperatriz e BRS Brau
apresentaram superioridade, enquanto BRS Korbel apresentou o menor resultado. No
potencial de -0,15 Mpa, ABPR 31, ABI Rubi e Imperatriz apresentaram valores
superiores, enquanto BRS Korbel apresentou novamente o menor resultado. A -0,30
Mpa as cultivares BRS Caué, ABI Rubi e Imperatriz apresentaram valores superiores,
enquanto BRS Korbel permaneceu demonstrando resultado inferior. Quando
empregado -0,45 Mpa as cultivares BRS Caué, BRS Quaranta, Imperatriz e Daniele
apresentaram os maiores resultados, em contrapartida, as cultivares BRS Korbel, Ana
01 e ABPR 01431 apresentaram 0s menores valores comparadas as demais. No
potencial de -0,60 Mpa, BRS Caué apresentou superioridade frente as demais,
enquanto BRS Korbel, BRS Quaranta, Irina, Ana 01, ABPR 01431, ABI Rubi,

Imperatriz e BRS Brau demonstraram menor desempenho (Tabela 8).
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Tabela 8 - Desdobramento dos efeitos simples da interacdo significativa entre
cultivares de cevada e potenciais osmoticos para a germinacdo, na temperatura de 35
°C. Capéo do Ledo, 2022.

GER (%)

Cultivares Potenciais Osmoticos Mpa
0 -0,15 -0,30 -0,45 -0,60
ABPR 31 46 Cc 70 Aa 55 Bb 33 Db 29 Db
BRS Caué 60 Ab 64 Ab 69 Aa 54 Ba 49 Ba
BRS Korbel 10 Ad 11 Ad 0Ad 0 Ad 0 Ac
BRS Quaranta 56 Ab 51 Ab 42 Ac 44 Aa 0Bc
Irina 44 Bc 59 Ab 63 Ab 34 Bb 0Cc
Ana 01 60 Ab 50 Ab 32Bc 7Cd 6 Cc
ABPR 01431 44 Ac 30 Bc 29 Bc 10 Cd 15 Cc
ABI Rubi 63 Ab 77 Aa 71 Aa 31Bb 10 Cc
Imperatriz 82 Aa 78 Aa 81 Aa 49 Ba 9 Cc
Daniele 64 Ab 37 Bc 59 Ab 59 Aa 28 Bb
BRS Brau 95 Aa 57 Bb 43 Cc 22 Dc 0 Ec

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

Quanto aos potenciais osmaticos testados, observou-se que as cultivares
demonstraram maior sensibilidade quando submetidas a -0,45 e -0,60 Mpa, sendo -
0,60 Mpa o potencial que mais influenciou negativamente na germinacdo das
sementes. Entretanto houve excec¢des, para a cultivar BRS Korbel, a qual néo
apresentou diferenca entre o0s potenciais testados, para BRS Quaranta, a qual
apresentou resultado inferior apenas quando submetida a -0,60 Mpa e para cultivar
Daniele, que apresentou resultados inferiores quando impostos os potenciais de -0,15
e -0,60 Mpa, os quais diferiram dos demais potenciais empregados (Tabela 8).

Temperaturas acima do 6timo considerado para a cultura podem comprometer
o processo de retomada de crescimento do embrido, resultando em efeitos drasticos
no desenvolvimento inicial das plantulas, quando associada ao déficit hidrico
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2012; TAIZ; ZEIGER, 2013). A alta temperatura influencia
na absorcdo de agua, na velocidade das reacdes bioquimicas e nos processos
fisiologicos das sementes, comprometendo o processo germinativo (MEDEIROS et
al., 2015). Nesse contexto, a germinacdo das sementes envolve atividades
metabdlicas que desencadeiam uma série de rea¢des quimicas com exigéncia de
temperatura, que determinam sua correta ocorréncia. A maxima germinagao ocorre
guando as condicdes de temperatura sdo 6timas para a espécie, a qual é estabelecida

a 20 °C, de acordo com as Regras para Analise de Sementes (2009). Portanto, a
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temperatura desempenha uma funcao essencial no decorrer da germinacéao, atuando
no controle de velocidade, intensidade, regulacédo de taxa de embebicéo, liberacéo de
eletrélitos e mobilizagdo de reservas, o que afeta diretamente o vigor e crescimento
das plantulas (MARCOS FILHO, 2015).

Em relacdo a massa seca de parte aérea, pode-se observar que no tratamento
controle as cultivares Imperatriz, Daniele e BRS Brau foram superiores as demais,
enquanto ABPR 31, BRS Caué, BRS Korbel, BRS Quaranta e Irina apresentaram
resultados significativamente inferiores. J4 quando testado -0,15 Mpa, ABI Rubi e BRS
Brau apresentaram superioridade, ao passo que BRS Korbel e Irina expressaram
menor desempenho frente as demais cultivares. A -0,30 Mpa ABI Rubi, Imperatriz e
Daniele apresentaram valores mais elevados quando comparadas as demais
cultivares. Quando utilizado -0,45 Mpa, Imperatriz e Daniele apresentaram valores
superiores frente as demais cultivares. Ja quando testado -0,60 Mpa, ABPR 31, BRS
Caué, ABPR 01431 e Daniele demonstraram valores superiores. Em contrapartida,
nos potenciais -0,30, -0,45 e -0,60 Mpa, a cultivar BRS Korbel apresentou maior
sensibilidade ao estresse, obtendo resultados inferiores comparativamente as demais
(Tabela 9).

Tabela 9 - Desdobramento dos efeitos simples da interagdo significativa entre
cultivares de cevada e potenciais osmoticos para a massa seca de parte aérea, na
temperatura de 35 °C. Capao do Ledo, 2022.

WPA (mg/ plantula)

Potenciais Osmaticos Mpa

Cultivares 0 20,15 20,30 20,45 0,60
ABPR 31 2,66 Ac 3,10 Ac 2,89 Ac 2,66 Ac 2,99 Aa
BRS Caué 2,90 Ac 3,15 Ac 3,34 Ac 3,09 Ac 2,75 Aa
BRS Korbel 1,82 Ac 1,95 Ad 0,00 Bd 0,00 Be 0,00 Bc
BRS Quaranta 2,45 Ac 2,94 Ac 2,51 Ac 2,82 Ac 0,00 Bc
Irina 2,29 Ac 2,25 Ad 2,52 Ac 2,03 Ac 0,00 Bc
Ana 01 3,54 Ab 3,54 Ac 2,81 Ac 1,29 Bd 1,28 Bb
ABPR 01431 3,79 Ab 4,42 Ab 3,59 Ac 4,03 Ab 2,99 Aa
ABI Rubi 4,06 Bb 6,49 Aa 6,67 Aa 3,77 Bb 1,80 Cb
Imperatriz 6,60 Aa 4,82 Bb 6,48 Aa 5,51 Ba 1,50 Cb
Daniele 5,79 Aa 3,81 Bc 5,94 Aa 5,93 Aa 4,01 Ba
BRS Brau 6,64 Aa 5,81 Aa 4,83 Bb 4,32 Bb 0,00 Cc

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.
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Quando analisados os potenciais osmoticos, observou-se que, de maneira
geral, os potenciais de -0,45 e -0,60 Mpa foram os que mais influenciaram
negativamente o aporte de massa seca de parte aérea, exceto para as cultivares
ABPR 031, BRS Caué e ABPR 01431 que nao apresentaram diferenca significativa
entre os potenciais osmaticos avaliados (Tabela 9).

Quanto a massa seca de raiz, observou-se que no tratamento controle a cultivar
Daniele apresentou resultados superiores frente as demais. J& no potencial de -0,15
Mpa, ABI Rubi demonstrou superioridade frente as outras cultivares testadas. Além
de ABI Rubi, a -0,30 Mpa as cultivares Imperatriz e Daniele apresentaram valores
superiores, destacando-se também a -0,45 Mpa. J4 a -0,60 Mpa, a cultivar Daniele
apresentou desempenho superior comparada as demais cultivares. Em contrapartida,
BRS Korbel demonstrou sensibilidade, apresentando os menores resultados nos
potenciais testados. Além desta cultivar, no potencial controle ABPR 31, BRS Caué,
BRS Quaranta, Irina, Ana 01 ABPR 01431 e ABI Rubi expressaram menor
desempenho, nado diferindo entre si, enquanto no potencial de -0,60 Mpa, além de
BRS Korbel, BRS Quaranta, Irina e BRS Brau também expressaram resultados

significativamente inferiores, ndo diferindo entre si (Tabela 10).

Tabela 10 - Desdobramento dos efeitos simples da interagdo significativa entre
cultivares de cevada e potenciais osmaéticos para a massa seca de raiz, na
temperatura de 35 °C. Capéo do Leao, 2022.

WR (mg/plantula)

Potenciais Osméticos Mpa

Cultivares

0 -0,15 -0,30 -0,45 -0,60
ABPR 31 2,52 Ac 2,84 Ac 1,80 Ac 1,75 Ad 2,68 Ac
BRS Caué 2,31 Ac 2,62 Ac 2,61 Ac 2,72 Ac 1,59 Ac
BRS Korbel 1,50 Ac 1,44 Ad 0,00 Bd 0,00 Be 0,00 Bd
BRS Quaranta 2,25 Ac 3,23 Ac 2,03 Ac 2,48 Ac 0,00 Bd
Irina 2,47 Ac 3,09 Ac 2,85 Ac 2,89 Ac 0,00 Bd
Ana 01 2,73 Ac 3,08 Ac 2,44 Ac 1,43 Bd 1,19 Bc
ABPR 01431 2,99 Ac 3,35 Ac 3,06 Ac 3,38 Ac 3,48 Ab
ABI Rubi 3,11 Bc 6,80 Aa 7,08 Aa 3,78 Bc 2,03 Cc
Imperatriz 4,42 Cb 5,51 Bb 7,47 Aa 7,28 Aa 2,48 Dc
Daniele 6,10 Ba 3,25 Cc 7,29 Aa 7,88 Aa 6,57 Ba
BRS Brau 5,20 Ab 5,03 Ab 5,23 Ab 5,52 Ab 0,00 Bd

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.
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Quanto aos potenciais osmoticos observou-se que -0,45 e -0,60 foram os que
mais influenciaram negativamente a massa seca de radicula das cultivares, sendo -
0,60 Mpa o potencial que mais afetou o desempenho das sementes, exceto para as
cultivares ABPR 31, BRS Caué, e ABPR 01431 (Tabela 10).

A massa seca € uma das variaveis capazes de expressar o crescimento das
plantulas. A parte aérea e a radicula aumentam em massa seca devido a importacao
das reservas estocadas na semente. O crescimento do eixo embrionario das
sementes provém da divisao e alongamento celular, sendo esta uma fase em que as
paredes celulares sdo preparadas para sintese de novos compostos, com posterior
acréscimo em matéria verde e seca acompanhados pela mobilizacdo das reservas
das sementes, as quais s&do diretamente influenciadas pela temperatura e
disponibilidade hidrica (MARCOS FILHO, 2015; SILVA et al, 2016). Tais
consideracdes vao ao encontro dos resultados obtidos, em que evidenciou-se o efeito
negativo da alta temperatura e restricdo hidrica no acumulo de massa seca das
plantulas.

Analisando a massa seca total, observou-se que no tratamento controle as
cultivares Imperatriz, Daniele e BRS Brau apresentaram superioridade. Ja no
potencial de -0,15 Mpa, ABI Rubi apresentou valor superior comparada as outras
cultivares testadas. Quando empregado -0,30 Mpa, ABI Rubi, Imperatriz e Daniele
apresentaram resultados significativamente superiores comparado as demais
cultivares. Similarmente, quando utilizado -0,45 Mpa Imperatriz e Daniele
apresentaram superioridade. J4 a -0,60 Mpa, apenas Daniele demonstrou valores
superiores frente as demais cultivares testadas (Tabela 11).

Em contrapartida, a cultivar BRS Korbel apresentou os menores resultados em
todos os potenciais osmoticos empregados. Contudo, no potencial controle, junto de
BRS Korbel, as cultivares ABPR 31, BRS Caué, BRS Quaranta e Irina apresentaram
resultados significativamente inferiores, ndo diferindo entre si. Além disso, no
potencial de -0,60 Mpa junto com BRS Korbel, as cultivares BRS Quaranta, Irina, e
BRS Brau também expressaram menor aporte de massa seca total, ndo diferindo
entre si (Tabela 11).
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Tabela 11 - Desdobramento dos efeitos simples da interacdo significativa entre
cultivares de cevada e potenciais osmaoticos para a massa seca total, na temperatura
de 35 °C. Capéao do Ledo, 2022.

WT (mg/plantula)

Potenciais Osmoticos Mpa

Cultivares

0 -0,15 -0,30 -0,45 -0,60
ABPR 31 5,18 Ac 5,94 Ac 4,70 Ac 4,42 Ad 5,67 Ab
BRS Caué 5,21 Ac 5,77 Ac 5,95 Ac 5,81 Ad 4,34 Ac
BRS Korbel 3,32 Ac 3,40 Ad 0,00 Bd 0,00 Bf 0,00 Be
BRS Quaranta 4,69 Ac 6,17 Ac 4,54 Ac 5,30 Ad 0,00 Be
Irina 4,76 Ac 5,34 Ac 5,37 Ac 4,92 Ad 0,00 Be
Ana 01 6,27 Ab 6,62 Ac 5,25 Ac 2,72 Be 2,46 Bd
ABPR 01431 6,79 Ab 7,77 Ac 6,65 Ac 7,41 Ac 6,47 Ab
ABI Rubi 7,17 Bb 13,29 Aa 13,75 Aa 7,56 Bc 3,83 Cc
Imperatriz 11,02 Ba 10,33 Bb 13,96 Aa 12,79 Aa 3,98 Cc
Daniele 11,89 Ba 7,06 Cc 13,23 Aa 13,81 Aa 10,58 Ba
BRS Brau 11,85 Aa 10,84 Ab 10,06 Ab 9,84 Ab 0,00 Be

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna nado diferem entre si pelo
teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

Em relacdo aos potenciais osmaticos, as cultivares ABPR 31, BRS Caué e
ABPR 01431 que nao apresentaram diferencas entre os potenciais empregados. Além
dessas, BRS Korbel destacou-se por apresentar resultados significativamente
inferiores nos potenciais -0,30, -0,45 e -0,60 Mpa, ndo suportando biologicamente a
combinacao de restricdo hidrica e alta temperatura. Ja a cultivar Daniele, apresentou
menor desempenho quando submetida a -0,15 Mpa, e resultados superiores a -0,30
e -0,45 Mpa (Tabela 11).

As condicbes de ambiente sdo primordiais para o desenvolvimento vegetal.
Nesse caso, a alta temperatura e baixa disponibilidade hidrica comprometeram o
desempenho inicial das plantulas de cevada, as quais expressaram menores
resultados nas condi¢cdes mais extremas. Entretanto, as caracteristicas relacionadas
a cada cultivar também se pronunciaram nas respostas avaliadas, em que cada
cultivar demonstrou especificidades frente as condigbes a que foram submetidas.
Essa diferenca entre cultivares quando impostas a condi¢cdes adversas pode auxiliar

na distingcdo de materiais mais tolerantes ou suscetiveis a determinado estresse.
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Estudo Il

A partir da andlise dos dados, foi constatada interacdo significativa entre os
fatores cultivares e potenciais osméticos para as variaveis ascorbato peroxidase,
acucares soluveis totais e aminoacidos, quando empregada a temperatura de 20 °C.
Ja a 35 °C., houve interacgdo significativa entre os fatores para as variaveis superoxido
dismutase, catalase, ascorbato peroxidase e aminoacidos.

Entretanto, para as variaveis superdxido dismutase, catalase, peréxido de
hidrogénio e peroxidacéo lipidica a 20 °C néo foi verificada interacdo entre os fatores
cultivares e potenciais osmoticos. Enquanto a 35 °C, nao foi observada interacdo entre
os fatores para as variaveis peroxido de hidrogénio, peroxidacao lipidica e agucares
soluveis totais (Tabela 12).

De acordo com as variaveis analisadas, foi possivel constatar que houve
diferenca entre as cultivares e entre os potenciais osmaoticos empregados quando
utilizada a temperatura de 20 °C. Nesse sentido, observando os resultados da enzima
antioxidante superéxido dismutase (SOD), constatou-se que as cultivares diferiram
entre si, nesse caso, Imperatriz apresentou valores significativamente mais elevados
que ABI Rubi e BRS Korbel. Os tratamentos também apresentaram diferencga, sendo
os valores de SOD mais elevados quando empregado o potencial de -0,60 Mpa.
(Tabela 13).

Quando analisado os resultados para a enzima catalase (CAT), pode-se
observar que as cultivares diferiram entre si, em que ABI Rubi e Imperatriz
apresentaram resultados significativamente maiores comparados aos obtidos por BRS
Korbel. Os potenciais osmoticos utilizados também apresentaram diferenca, sendo 0s

maiores valores obtidos quando empregados -0,45 e -0,60 Mpa (Tabela 13).



46

Tabela 12 - Resumo da analise de variancia com os quadrados médios da catalase (CAT), superoxido dismutase (SOD), ascorbato
peroxidase (APX), peréxido de hidrogénio, peroxidacéo lipidica, aglcares soluveis totais (AST) e aminoacidos (AM) nas temperaturas
de 20 °C e 35 °C. Capéo do Ledao, 2022.

20 °C
Quadrados Médio
F.V. G.L SOD CAT APX Peroxido Peroxidacéo AST AM
Cultivares 2 0.135917* 0.000157* 0.02350* 15647.4890" 163.1233" 0.8280* 187.1647*
(®)
Potenciais
Osmatico 4 0.441178* 0.000378* 0.16343* 26859.3137* 3425.2615* 9.6215* 324.5249*

s (P)

CXP 8 0.01382"  0.00002"  0.00511* 3662.1419" 676.7090" 0.3527* 21.3745*
Residuo 45  0.013430 0.000034 0.00209 9759.9431 487.0747 0.1357 8.1861
CV (%) 14,36 22,52 11,58 511 21,27 12,26 17,40

35°C
Quadrados Médio
F.V. G.L SOD CAT APX Per6xido Peroxidagéo AST AM
Cultivares 2 0.161675* 0.000205* 0.07662* 126508.6753"S  534.5677" 5.1269"  1761.6191*
(®)
Potenciais 3 0.773829* 0.000843* 0.24000* 418664.4628* 5942.3692*  55.5086* 2420.3874*
Osmotico

s (P)

CXP 6 0.042218* 0.000074* 0.03118* 79267.8277" 219.6344" 2.3042ns 185.0590*
Residuo 36 0.011581  0.000013 0.004356 77076.7624 521.6186 2.0541 57.3164
CV (%) 14,27 13,06 18,58 12,39 36,69 31,46 13,78

*Significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade. F.V. — fatores de variagéo; G.L. — graus de liberdade; SOD — superoxido dismutase; CAT — catalase; APX —
ascorbato peroxidase; Peréxido — peroxido de hidrogénio; Peroxidacdo — peroxidacao lipidica; AST — agucares soluveis totais; AM — aminoacidos; CV — coeficiente
de variacéo.
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Tabela 13 - Superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT), de cultivares de cevada
sob diferentes potenciais osmoticos, na temperatura de 20 °C. Capéo do Ledo, 2022.

CAT (umol H202 min*t mg™*

SOD (min/mg proteina) proteina)
Cultivares
BRS Korbel 0,7368 B 0,0227 B
ABI Rubi 0,7859 B 0,0279 A
Imperatriz 0,8976 A 0,0272 A
Potenciais Osméticos (Mpa)

0 0,5983 d 0,0208 b
-0,15 0,6632d 0,0220 b
-0,30 0,8039 c 0,0232 b
-0,45 0,8842 b 0,0299 a
-0,60 1,0843 a 0,0337 a

*Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas ndo diferem nas colunas entre cultivares e letras
minUsculas ndo diferem nas colunas entre potenciais osméticos pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade de erro.

Para a ascorbato peroxidase (APX), verificou-se que as cultivares diferiram
entre si quando submetidas a -0,45 e -0,60 Mpa. No potencial de -0,45 Mpa, a cultivar
Imperatriz apresentou resultado superior frente a BRS Korbel e ABI Rubi. Ja quando
utilizado -0,60 Mpa, além de Imperatriz, a cultivar ABI Rubi também demonstrou
superioridade diferindo de BRS Korbel (Tabela 14).

Com relacdo aos potenciais osmoéticos, observou-se que BRS Korbel obteve
maiores resultados quando submetida a -0,45 e -0,60 Mpa, os quais ndo diferiram
entre si. Similarmente, ABI Rubi e Imperatriz expressaram maiores resultados quando

submetidas a -0,60 Mpa, o qual diferiu dos demais (Tabela 14).

Tabela 14 - Desdobramento dos efeitos simples da interacdo significativa entre
cultivares de cevada e potenciais osmaéticos para ascorbato peroxidase (APX), na
temperatura de 20 °C. Capédo do Ledao, 2022.

APX (umol Ascorb/mg/proteina/min)

Potenciais Osmoticos (Mpa) Cultivares
BRS Korbel ABI Rubi Imperatriz
0 0,2972 Ab 0,2544 Ac 0,3162 Ac
-0,15 0,3058 Ab 0,2848 Ac 0,3310 Ac
-0,30 0,3363 Ab 0,3217 Ac 0,3820 Ac
-0,45 0,4155 Ba 0,4623 Bb 0,5254 Ab
-0,60 0,4773 Ba 0,5999 Aa 0,6093 Aa

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.
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A restricdo hidrica pode acarretar em estresse oxidativo e aumentar a producao
de espécies reativas de oxigénio (EROs), como o radical hidroxila, oxigénio singleto,
radical superéxido e radical e peréxido de hidrogénio (JALEEL et al., 2007; MOURADI
et al., 2016; NGUYEN et al., 2019). A fim de eliminar esses radicais livres e proteger
a planta de danos oxidativos, sdo desencadeados sistemas de defesa, os quais
incluem a acéo de enzimas antioxidantes (KAPOOR et al., 2015). Dentre as principais
enzimas destacam-se a superoxido dismutase, catalase e ascorbato peroxidase,
capazes de neutralizar o excesso de EROs no nivel celular (BAILLY, 2004; DEL RIO
et al., 2018; GROR et al., 2013; KIBINZA et al., 2011) desde que as condicdes de
estresse ndo sejam demasiadamente drasticas para a espécie.

De modo geral, foi constatado maior incremento na atividade das enzimas
antioxidantes avaliadas quando as sementes foram submetidas aos potenciais
hidricos mais baixos, simulando restricbes hidricas mais drasticas. Nesse sentido, a
maior atividade enzimatica pode estar relacionada a tentativa de eliminacdo de
moléculas nocivas as plantulas, em resposta as condi¢des de estresse mais severas
a que as cultivares de cevada foram submetidas e a genotipos mais tolerantes ao
estresse.

De acordo com Nasirzadeh et al. (2021), genétipos mais tolerantes possuem
um sistema de defesa antioxidante bastante eficiente em nivel celular, a fim de
protegé-los contra o estresse oxidativo. Nesse contexto, maiores niveis de atividade
das enzimas SOD, CAT e APX foram observados em cevada em condi¢cdes de
restricdo hidrica e atribuidos a maior tolerancia as condi¢des adversas (MAROK et al.,
2013).

Avaliando o peroxido de hidrogénio, observou-se que as cultivares néo
diferiram entre si. No entanto, em relacdo aos tratamentos observou-se que nos
potenciais 0, -0,15 e -0,60 Mpa os resultados foram mais elevados quando
comparados aos demais potenciais. Similarmente, as cultivares nao diferiram entre si
também para a peroxidacao lipidica. Ja os tratamentos apresentaram diferenca, sendo
0s maiores resultados obtidos nos potenciais -0,15, -0,30, -0,45 e -0,60 os quais néo

diferiram entre si e distinguiram do tratamento controle (Tabela 15).
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Tabela 15 — Peroxido de hidrogénio e peroxidacéo lipidica de cultivares de cevada sob
diferentes potenciais osmaéticos, na temperatura de 20 °C. Capao do Ledo, 2022.

Peréxido (UM.g-1 MF) Peroxidacdo (MDA/g* MF)

Cultivares
BRS Korbel 1962,9384 A 101,6715 A
ABI Rubi 1921,9890 A 102,6082 A
Imperatriz 1909,4564 A 107,0195 A
Potenciais Osmoticos (Mpa)
0 1965,1350 a 76,2083 b
-0,15 1917,8386 a 107,1597 a
-0,30 1905,6530 b 102,7374 a
-0,45 1875,3866 b 111,2462 a
-0,60 1993,2931 a 121,4804 a

*Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas ndo diferem nas colunas entre cultivares e letras
minUsculas ndo diferem nas colunas entre potenciais osméticos pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade de erro.

O peroxido de hidrogénio é um composto estivel capaz de ocasionar a
inativacdo de enzimas, porém, considerado pouco reativo quando comparado a outras
espécies reativas de oxigénio (GILL; TUTEJA, 2010; GRATAO et al., 2005). Em baixas
concentragbes o H202 possui fungdo de sinalizador, atuando na aclimatacdo e
tolerancia a determinadas situacdes de estresse. No entanto, quando em altas
concentragbes o acumulo de H202 pode levar a morte celular programada (GILL;
TUTEJA, 2010).

Quando um elevado contetudo de perdoxido de hidrogénio é produzido sob
condicdes de estresse por restricao hidrica, é preciso que ocorra uma resposta rapida
do sistema antioxidante para que o H202 atue como um mensageiro secundario
(CARVALHO, 2008; SILVA et al., 2015). Nesse sentido, maiores concentracdes de
H202, rotineiramente, tém sido associadas a intensidade do déficit hidrico, como em
trigo, por exemplo, em que o agravamento do estresse promoveu maior acumulo de
H20:2, de forma ainda mais pronunciada em cultivares consideradas mais suscetiveis
as condicdes adversas, evidenciando o potencial do peréxido de hidrogénio na
capacidade de ocasionar danos ao metabolismo celular (CHAKRABORTY;
PRADHAN, 2012; MAIA JUNIOR, 2017).

A oxidacéo lipidica € capaz de produzir produtos secundarios que corroboram

para o maior dano oxidativo, entre eles estd o malondialdeido (MDA), considerado o
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principal produto da peroxidacéo lipidica e que tem sido empregado como marcador
molecular para confirmar a peroxidacéo lipidica em células de plantas submetidas a
condicOes estressoras (CARAVALHO, 2008; GILL; TUTEJA, 2010; SHARMA et al.,
2012).

Os produtos da peroxidacao lipidica sdo fortemente reativos, capazes de se
ligar a biomoléculas como DNA e proteinas, danificando-as de maneira irreversivel,
promovendo assim prejuizos a funcionalidade das células (SHARMA et al., 2012).
Nesse sentido, a reducao da fluidez das membranas esté dentre os principais danos
promovidos pela peroxidacdo lipidica (GILL; TUTEJA, 2010). Nesse contexto, a
peroxidacao de lipideos tem sido largamente utilizada a fim de indicar a ocorréncia de
danos as membranas celulares em plantas submetidas a restricdo hidrica, (GRATAO
et al., 2005).

Em relacdo aos aminoéacidos, foi possivel constatar que as cultivares diferiram
entre si quando submetidas aos potenciais osmoticos 0 e -0,60, sendo ABI Rubi a
cultivar que apresentou resultados mais elevados, enquanto BRS Korbel destacou-se
por apresentar menor resultado frente as demais.

Quanto aos potenciais osmoticos, observou-se que as cultivares BRS Korbel
expressou valores superiores quando empregados os potenciais -0,30, -0,45 e -0,60
Mpa. J& ABI Rubi e Imperatriz obtiveram valores mais elevados quando submetidas a
-0,60 Mpa, comparado aos demais potenciais empregados. O contrario ocorreu
guando impostos o tratamento controle e -0,15 Mpa, os quais nao diferiram entre si e
promoveram resultados inferiores em ambas cultivares (Tabela 16).

Analisando o0s acUcares solUveis totais, observou-se que as cultivares
apresentaram diferenca entre si quando submetidas aos potenciais -0,45 e -0,60 Mpa.
Quando empregado -0,45 Mpa, BRS Korbel e Imperatriz apresentaram valores
superiores comparados aos da ABI Rubi. Ja quando submetidas a -0,60 Mpa, apenas
BRS Korbel apresentou resultados significativamente mais elevados, diferindo das
demais cultivares (Tabela 16).

Quanto aos potenciais osmaticos, foi possivel observar que a cultivar BRS
Korbel apresentou maior resultado quando submetida a -0,60 Mpa, diferindo
significativamente dos demais tratamentos. Além disso, quando submetida a 0 e -0,15

Mpa, a cultivar apresentou os menores resultados para a variavel analisada. A cultivar
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ABI Rubi expressou maiores valores a -0,60 Mpa, sendo o tratamento controle o que
obteve menores resultados para a varidvel analisada. Ja a cultivar Imperatriz
apresentou resultados mais elevados quando impostos os potenciais de -0,30, -0,45
e -0,60 Mpa, os quais diferiram dos demais (Tabela 16).

Tabela 16 - Desdobramento dos efeitos simples da interacdo significativa entre
cultivares de cevada e potenciais osméticos para aminoacidos e acucares soluveis
totais, na temperatura de 20 °C. Capéo do Leédo, 2022.

Aminoécidos (umol/g?* MF)

Potenciais Osmoticos (Mpa) Cultivares
BRS Korbel ABI Rubi Imperatriz
0 4,6959 Cc 17,0270 Ac 9,4359 Bc
-0,15 12,0917 Ab 13,6954 Ac 10,8870 Ac
-0,30 16,2846 Aa 20,4366 Ab 19,6537 Ab
-0,45 15,9557 Aa 19,5147 Ab 17,0141 Ab
-0,60 18,8740 Ca 27,6552 Aa 23,38630 Ba
Aclcares Sollveis Totais (mg/g™* MF)
Potenciais Osmoticos (Mpa) Cultivar
BRS Korbel ABI Rubi Imperatriz
0 1,8276 Ac 1,7863 Ad 2,2101 Ab
-0,15 2,0548 Ac 2,3640 Ac 2,1501 Ab
-0,30 3,5989 Ab 3,0216 Ab 3,4674 Aa
-0,45 3,9515 Ab 3,0667 Bb 3,5396 Aa
-0,60 4,5147 Aa 3,6960 Ba 3,8320 Ba

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

Outro mecanismo de tolerancia dos vegetais ao estresse por restricao hidrica
€ 0 acumulo de osmalitos, o qual permite que as células gerenciem de maneira mais
eficiente a desidratacéo e a integridade estrutural das membranas (LOUTFY et al.,
2012). Nesse sentido, o ajuste osmoético em plantas submetidas ao estresse hidrico
relaciona-se ao armazenamento de solutos organicos de baixo peso molecular como
aminodcidos e acucares, que auxiliam em processos de absorcédo e retencéo de agua
(HUSSAIN et al., 2018; LOUTFY et al., 2012). Manter a hidratacdo da célula, nesse
caso, garante a continua ocorréncia das atividades metabdlicas do tecido e
manutencdo da integridade das estruturas celulares, possibilitando assim o
crescimento das plantas (CHAVES et al., 2003).
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Os carboidratos, desenvolvem diversas funcdes relacionadas ao ajuste
osmoético, armazenamento de carbono, desintoxicacdo de EROSs, protecdo da
integridade de membranas, além de protecdo de estruturas de DNA e estabilizacédo
de enzimas/proteinas. Em estado critico de desidratacdo, os acUcares sollveis
substituem essencialmente a agua, propiciando a hidratacdo em torno das proteinas
(BOWNE et al.,, 2012). Além disso, o aumento do armazenamento de acucares
solaveis é considerado como resposta fisioldgica das plantas a restricdo hidrica em
diversos estudos (PASSIOURA, 2012; DBIRA et al., 2018), permitindo que as plantas
limitem a evapotranspiracdo e intensifiguem a absorcdo de agua (GLUTEN; ERIS,
2004).

Quando submetidas a temperatura de 35 °C, tanto as cultivares quanto os
potenciais osmoéticos foram responsivos, dependendo da variavel analisada. Contudo,
as cultivares foram submetidas apenas até o potencial de -0,45 Mpa, sendo o potencial
de -0,60 limitante para o desenvolvimento das plantulas, ndo havendo assim massa
de plantulas suficiente para as andlises enzimaticas e bioquimicas.

Quando avaliada a enzima antioxidante superoxido dismutase, observou-se
que a cultivar Imperatriz apresentou resultados significativamente superiores frente a
BRS Korbel e ABI Rubi, exceto no potencial 0 em que nao houve diferenca significativa
entre elas. Quanto aos potenciais osmaéticos, observou-se que a cultivar BRS Korbel
apresentou valores significativamente superiores nos potenciais de -0,30 e -0,45 Mpa
diferindo significativamente dos valores nos potenciais 0 e -0,15 Mpa o0s quais néo
diferiram entre si. A cultivar ABlI Rubi apresentou valores superiores quando
submetidas a -0,30 e -0,45 Mpa, diferindo significativamente do tratamento controle
em que os resultados foram significativamente menores. De maneira semelhante, a
cultivar Imperatriz também apresentou valor superior no potencial de -0,45 Mpa,
seguido dos potenciais -0,30, -0,15 e 0, sendo no potencial 0 a expressado dos
menores valores (Tabela 17).

Para a enzima catalase observou-se que as cultivares diferiram entre si nos
potenciais -0,30 e -0,45 Mpa, em que Imperatriz apresentou maiores resultados frente
as cultivares ABI Rubi e BRS Korbel, que por sua vez, ndo diferiram entre si. Quando
comparados 0s potenciais osmoéticos, pode-se perceber que para a cultivar BRS

Korbel os valores foram superiores para a catalase quando as sementes foram
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submetidas a -0,30 e -0,45 Mpa os quais diferiram dos demais potenciais osmoticos
empregados. A cultivar ABI Rubi apresentou valores superiores no potencial -0,45
Mpa, diferindo dos potenciais -0,30 e -0,15 os quais nado diferiram entre si, além do
potencial 0, o qual obteve os menores valores, diferindo dos demais. Ja a cultivar
Imperatriz obteve resultados superiores quando utilizado -0,45 Mpa, seguido de -0,30

e dos potenciais -0,15 e 0 Mpa que obtiveram os menores resultados (Tabela 17).

Tabela 17 - Desdobramento dos efeitos simples da interacdo significativa entre
cultivares de cevada e potenciais osmoéticos para superéxido dismutase (SOD)
catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX), na temperatura de 35 °C. Capéo do
Ledo, 2022.

SOD (min/mg proteina)

Potenciais Osmoticos (Mpa) Cultivares
BRS Korbel ABI Rubi Imperatriz
0 0,5408 Ab 0,4051 Ac 0,4592 Ad
-0,15 0,5741 Bb 0,6011 Bb 0,7539 Ac
-0,30 0,7546 Ba 0,8348 Ba 0,9676 Ab
-0,45 0,9052 Ba 0,9552 Ba 1,3010 Aa

CAT (umol H202 min"t mg? proteina)

Potenciais Osmaticos (Mpa) Cultivares
BRS Korbel ABI Rubi Imperatriz
0 0,0196 Ab 0,0178 Ac 0,0209 Ac
-0,15 0,0237 Ab 0,0254 Ab 0,0250 Ac
-0,30 0,0273 Ba 0,0254 Bb 0,0321 Ab
-0,45 0,0319 Ba 0,0358 Ba 0,0501 Aa

APX (umol Ascorb/mg/proteina/min)

Potenciais Osmoticos (Mpa) Cultivares
BRS Korbel ABI Rubi Imperatriz
0 0,2173 Ac 0,2199 Ab 0,2230 Ac
-0,15 0,3218 Ab 0,2550 Ab 0,2847 Ac
-0,30 0,3462 Bb 0,3043 Ba 0,4474 Ab
-0,45 0,5247 Ba 0,3703 Ca 0,7477 Aa

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

Analisando a enzima ascorbato peroxidase, pode-se constatar que as
cultivares diferiram entre si nos potenciais -0,30 e -0,45 Mpa. Quando utilizado -0,30
Mpa a cultivar Imperatriz apresentou valores superiores frente as demais cultivares.
Similarmente, quando submetidas a -0,45 Mpa, Imperatriz também apresentou valores

superiores, seguida da cultivar BRS Korbel e por dltimo ABI Rubi. Em relacdo aos
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potenciais osmoticos, observou-se que a cultivar BRS Korbel apresentou valores
superiores de APX quando submetida a -0,45 Mpa, seguida dos potenciais -0,15 e -
0,30 Mpa que nao diferiram entre si, e do potencial O que apresentou 0s menores
valores, diferindo dos demais. A cultivar ABI Rubi apresentou resultados
significativamente maiores quando empregado -0,30 e -0,45 Mpa, os quais diferiram
do tratamento controle e -0,15 Mpa, os quais ndo apresentaram diferenca entre si.
Semelhantemente, Imperatriz apresentou valores superiores a -0,45 Mpa, seguida do
potencial -0,30 Mpa e dos potenciais 0 e -0,15 Mpa que expressaram 0S menores
resultados (Tabela 17).

Zhanassova et al. (2021) avaliando a resposta de cevada na combinacdo de
estresses por temperatura e restricdo hidrica, constataram maior atividade das
enzimas antioxidantes SOD e CAT nas raizes das plantas quando expostas
concomitantemente a esses estresses. Para o0s autores, tais resultados indicam a
capacidade das plantas de cevada em eliminar de maneira eficaz espécies reativas
de oxigénio, evitando o acumulo excessivo das mesmas.

Quando avaliados o peroxido de hidrogénio, observou-se que as cultivares nao
apresentaram diferenca entre si. No entanto, quanto aos tratamentos foi possivel
observar que os resultados do potencial controle foram significativamente menores
que os obtidos nos demais potenciais empregados. De modo semelhante, as
cultivares também ndo apresentaram diferencas entre si quando analisada a
peroxidacao lipidica. JA em relacédo aos tratamentos, observou-se que os resultados
mais elevados foram obtidos nos potenciais -0,30 e -0,45 frente aos demais
tratamentos empregados, enquanto o menor resultado foi expresso no tratamento
controle (Tabela 18).

Além de indicar a ocorréncia de estresse oxidativo, a elevacéo no peroxido de
hidrogénio e na peroxidacgéo lipidica sugerem que o estresse oxidativo e lesbes
celulares decorreram em resposta a alta temperatura e a restricdo hidrica quando
combinadas, como nesse caso, ou apenas a restricdo hidrica, quando empregada a
temperatura ideal de 20 °C. Similarmente, o0 estresse combinado de alta temperatura
e restricdo hidrica promoveu um acumulo elevado de H202 em raizes de plantas de
cevada, bem como, o aumento na peroxidacao lipidica das plantas submetidas as
condicOes adversas, frente as controle (ZHANASSOVA et al., 2021).
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Tabela 18 — Peroxido de hidrogénio e peroxidacéo lipidica de cultivares de cevada sob
diferentes potenciais osmaéticos, na temperatura de 35 °C. Capao do Ledo, 2022.

Peréxido (UM.g-1 MF) Peroxidacdo (MDA/g! MF)

Cultivares
BRS Korbel 2324,9531 A 68,8614 A
ABI Rubi 2251,1056 A 58,1738 A
Imperatriz 2147,9212 A 59,7015 A
Potenciais Osméticos (Mpa)
0 1974,5608 b 32,0991 c
-0,15 2277,9200 a 59,0206 b
-0,30 2303,1525 a 76,7451 a
-0,45 2409,6733 a 81,1174 a

*Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas ndo diferem nas colunas entre cultivares e letras
mindsculas nao diferem nas colunas entre potenciais osmoticos pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade de erro.

Quanto aos aminoacidos, constatou-se que as cultivares diferiram entre si,
exceto no controle. Nos potenciais de -0,15 e -0,30 Mpa ABI Rubi e Imperatriz
apresentaram valores superiores a BRS Korbel. Ja quando empregado -0,45 Mpa,
apenas ABI Rubi apresentou resultados superiores frente as outras duas cultivares.
Em relacdo aos potenciais osmoéticos utilizados, observou-se que BRS Korbel e ABI
Rubi apresentaram valores significativamente mais elevados quando empregado o
potencial de -0,45 Mpa, ao contrario do tratamento controle, em que foram expressos
0S menores resultados. Ja Imperatriz apresentou valores superiores a -0,15, -0,30 e -
0,45 Mpa, os quais diferiram do controle que expressou 0os menores resultados para

a variavel analisada (Tabela 19).

Tabela 19 - Desdobramento dos efeitos simples da interagéo significativa entre
cultivares de cevada e potenciais osmaoticos para aminoacidos, na temperatura de 35
°C. Capéo do Ledao, 2022.

Aminoacidos (umol/g* MF)

Potenciais Osmoéticos (Mpa) Cultivar
BRS Korbel ABI Rubi Imperatriz
0 29,0726 Ac 39,3811 Ac 35,3397 Ab
-0,15 47,7775 Bb 62,9218 Ab 66,9008 Aa
-0,30 39,1839 Bb 70,5449 Ab 68,5352 Aa
-0,45 59,2947 Ba 79,0563 Aa 64,4854 Ba

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e minidscula na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.
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Para os acUcares solluveis totais, observou-se que as cultivares nao
apresentaram diferenca significativa entre si. J& em relacdo aos potenciais osmoticos
utilizados foi observada diferenca, sendo o maior resultado obtido a -0,45 Mpa e o
menor valor expresso no tratamento controle, indicando que a restricdo hidrica

aumenta os acucares soluveis totais (Tabela 20).

Tabela 20 - AcUcares sollveis totais de cultivares de cevada sob diferentes potenciais
osmaticos, na temperatura de 35 °C. Capao do Leédo, 2022.

Aclcares Sollveis Totais (mg/g™* MF)

Cultivares
BRS Korbel 4,8851 A
ABI Rubi 3,9021 A
Imperatriz 4,8801 A
Potenciais Osméticos (Mpa)
0 2,3970c
-0,15 3,6792 b
-0,30 4,6874 b
-0,45 7,4594 a

*Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas ndo diferem nas colunas entre cultivares e letras
mindsculas nao diferem nas colunas entre potenciais osmoticos pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade de erro.

Quando submetidas a condicGes de estresse, as células vegetais tendem a
sintetizar e acumular concentracbes mais elevadas de metabdlitos, como
determinados amino&cidos e acgUcares sollveis. Além disso, esses altos niveis de
osmolitos em células vegetais foram correlacionados com maior tolerancia das
espécies ou cultivares as condicbes adversas, agindo na eliminacdo de espécies
reativas de oxigénio e protecdo enzimatica (AHANGER et al., 2017; HASSANI et al.,
2008; ZIVICAK; BRESTIC; SYTAR, 2016; ZHANG et al., 2010). Nesse sentido, em
cereais, como 0 arroz, niveis de aminoacidos e agucares foram significativamente
mais elevados em plantas submetidas ao estresse combinado por restricdo hidrica e
alta temperatura, havendo distincdo de respostas entre gendtipos tolerantes e
sensiveis (LI et al., 2015).

Tais respostas corroboram com o constatado neste estudo, em que o estresse
combinado por restricdo hidrica e alta temperatura promoveu niveis mais elevados de
aminoacidos e acucares solluveis, os quais foram potencializados a medida que o
estresse hidrico imposto tornou-se mais drastico, a depender da cultivar. Ademais, a
diferenca de resultados entre gendtipos também pode indicar maior toleréncia de

cultivares em detrimento de outras.
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2.4 Conclusdes

O desempenho inicial de plantulas de cevada sofre influéncia de condicdes
hidricas e térmicas, conforme a cultivar e intensidade do estresse imposto.

O estresse por restricdo hidrica, associado ou ndo a alta temperatura, afeta
negativamente os atributos de germinacgao, vigor e crescimento inicial das cultivares,
principalmente quando utilizados os potenciais osmaticos de -0,45 e -0,60 Mpa.

As cultivares ABI Rubi e Imperatriz apresentam superior alocacdo de massa
seca total quando submetidas a restricao hidrica e alta temperatura.

Quando submetidas a restricdo hidrica e temperatura de 35 °C as plantulas de
cevada apresentam maior atividade enzimatica de superéxido dismutase, catalase e
ascorbato peroxidase, além do peroxido de hidrogénio, peroxidacao lipidica,
aminodacidos e acUcares sollveis totais.

Quando submetida a restricao hidrica nas temperaturas de 20 e 35 °C a cultivar
Imperatriz apresenta resultados superiores no conteudo das enzimas antioxidantes
SOD, CAT e APX, o que pode indicar maior tolerancia da cultivar as condi¢des

estressoras.



3 Capitulo Il - Crescimento inicial de cultivares de cevada em resposta a

restricdo hidrica

3.1 Introducéao

A ocorréncia de eventos climaticos e meteoroldgicos extremos tem aumentado
ao longo dos anos, além de apresentarem também uma crescente relacionada a
intensidade e duragcdo, o0 que consequentemente pode acarretar em desastres
naturais, principalmente aqueles relacionados a enchentes e secas severas (EM-DAT,
2019; HARTMANN et al., 2013; IPCC, 2012; UNISDR, 2012).

Eventos relacionados ao déficit hidrico tém aumentado em frequéncia e
intensidade em varias regides do planeta nas ultimas décadas (EM-DAT, 2019; IPCC,
2012; IPCC, 2018; HARTMANN et al., 2013; NING et al, 2019; NING,;
RIDDLE; BRADLEY, 2015; UNISDR, 2012; ZHOU et al., 2012) acarretando em
alteracdes drasticas em ecossistemas e afetando as mais diversas formas de vida. A
seca esta vinculada as mais graves perdas econdmica e sociais do planeta, afetando
mais pessoas do que qualquer outro desastre natural (KEYANTASH, DRACUP;
2002).

De acordo com as projecOes realizadas, ainda é provavel que as deficiéncias
hidricas ocorram em maior intensidade, principalmente em regiées como sul da Africa,
nos Estados Unidos, sul da Europa, sul da Asia e também no Brasil, devido
principalmente ao aumento das temperaturas e reducdo da precipitacdo (LIU et al.,
2022). Uma das primeiras caracteristicas de ocorréncia da deficiéncia hidrica é a
reducdo na umidade do solo, o que afeta diretamente a producdo agricola, com
alteracOes significativas na produtividade das culturas.

No Brasil, o estresse por restricdo hidrica ocorre em diversas regifes,
comprometendo a producdo das mais diferentes espécies. Em cereais de inverno, por
exemplo, o déficit hidrico é considerado um dos fatores ambientais mais criticos e
capazes de limitar o crescimento e produtividade das plantas (MILAD et al., 2011,

RIZZA et al., 2004). Uma reducao de até 40% foi constatada nos rendimentos
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maximos potenciais destas culturas quando submetidas a restricdo hidrica (SAEIDI,
ABDOLLI, 2015), limitando consideravelmente a produtividade. Nesse contexto, uma
série de caracteristicas morfologicas, fisiologicas e metabdlicas podem ser
modificadas em razdo do estresse, 0 que varia de acordo com parametros como
intensidade e duracéo das condi¢des adversas a que as plantas sdo submetidas, além
de fatores genéticos relacionados a cada cultivar e estadio de desenvolvimento das
plantas quando expostas a deficiéncia hidrica, por exemplo.

Dentre os cereais de inverno a cevada (Hordeum vulgare L.), assim como o
trigo (Triticum aestivum L.) é considerada de suma importancia global, uma vez que
serve como fonte de alimento para grandes por¢cbes da populacdo humana em
diversas regides do planeta e também como racdo animal (SALAM et al., 2019). No
Brasil, a espécie € destinada quase que totalmente a alimentacdo humana, servindo
como matéria-prima para a producdo do malte, o qual é utilizado na fabricacdo de
bebidas, farinhas e sucedaneos do café (BOROWSKI, 2012). No entanto, ndo raras
vezes o desenvolvimento da cultura no pais ocorre sob condi¢cdes de déficit hidrico,
uma vez que este tipo de estresse tem se tornado cada vez mais frequente e intenso.
Com isso, a cultura pode expressar alteracdes relacionadas a morfologia de folhas e
raizes, producdo de biomassa, contetdo relativo de agua, condutancia estomatica,
parametros fotossintéticos, fluorescéncia da clorofila, além de modificacbes
bioquimicas, o que resulta muitas vezes no menor rendimento e qualidade.

Lali¢ et al. (2017) avaliando o efeito da restrigao hidrica no estadio inicial de
crescimento de cultivares de cevada, constataram que as plantas submetidas ao
estresse expressaram uma reducao no conteudo relativo de agua, massa seca de
folhas, raizes e total, além do comprimento de raizes, havendo ainda uma distingédo
entre cultivares. Dawood et al. (2019) observaram que o estresse por restricao hidrica
proporcionou reducdo na taxa fotossintética das plantas além de outras respostas
relacionadas ao processo fotossintético. Em suma, muitas sdo as alteracdes e
respostas que a cultura pode expressar frente ao estresse.

Contudo, cabe destacar que entre as plantas anuais a cevada € considerada
por muitos autores como uma das espécies com tolerancia elevada a estresses
abidticos (MUNNS; TESTER, 2008; ULLRICH, 2010; WIEGMANN et al., 2019),
possuindo assim potencial para expanséo da sua producdo em regides afetadas pelas

mudancas edafoclimaticas e com eventos adversos (ELAKHDAR et al., 2022). Aléem
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disso, a genética relativamente simples da cevada e sua proximidade com outras
culturas das familias Triticeae e Poaceae facilita a transferéncia do conhecimento de
pesquisas com cevada para outros cereais como centeio e trigo, por exemplo
(SREENIVASULU et al., 2008). Por isso, diversos autores consideram a cevada como
uma espécie geneticamente promissora para estudos relacionados ao estresse por
restricdo hidrica (AHMED et al., 2016; BORNARE et al., 2012).

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento inicial
de cultivares de cevada sob a influéncia da restricdo hidrica por diferentes periodos.

3.2 Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido em casa de vegetacéo, localizada no campus
Capao do Ledo da Universidade Federal de Pelotas — RS, situada na latitude 31° 48'
15.12" S, longitude 52° 24' 55.1874" W e altitude de 13 m. As analises foram realizadas
nos Laboratdrios Didéaticos de Andlise de Sementes do Departamento de Fitotecnia —
Programa de Pos-Graduacao em Ciéncia e Tecnologia de Sementes da Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel - Universidade Federal de Pelotas.

A semeadura foi conduzida em bandejas de polietileno preto, contendo como
substrato solo do horizonte A1 de um Planossolo Héaplico Eutréfico Solddico,
pertencente a unidade de mapeamento Pelotas (STRECK et al.,, 2008), o qual foi
previamente corrigido conforme analise e seguindo as recomendacdes da Comissao
de Quimica e Fertilidade do Solo para os estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina (CQFS, 2016).

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 3 x 2 x 5 (3 cultivares x 2 regimes hidricos x 5 periodos de exposicéo
aos regimes hidricos), com quatro repeticdes, sendo cada repeticdo composta por
uma planta. Os tratamentos consistiram na combinacgao de 3 cultivares (BRS Korbel,
ABI Rubi e Imperatriz), 2 regimes hidricos (capacidade de campo e restricdo hidrica)
e 5 periodos de exposicao aos regimes hidricos, realizados a cada quatro dias (0, 4,
8, 12 e 16 dias a partir do inicio do estabelecimento dos diferentes regimes hidricos).

Apbs a semeadura em solo, o fornecimento de agua para as plantas foi
realizado a fim de que fosse mantida a umidade do solo préxima a capacidade de

campo, com a realizacdo de irrigacdes diarias. Aos 14 dias apos a semeadura, foi
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imposta a suspenséo da irrigacao para os tratamentos que incluiam a restricao hidrica,
enquanto os tratamentos controle foram mantidos sob capacidade de campo. A
imposicdo dos diferentes regimes hidricos foi mantida pelo periodo de até 16 dias,
com avaliacdes realizadas a cada quatro dias. O periodo de suspensao da irrigacao
foi determinado a partir da avaliacdo do teor relativo de agua das folhas até que
fossem alcancados valores proximos a 45 % (adaptado de KOCH, 2019). Para tanto,
foram realizadas coletas sucessivas de folhas, com intervalos regulares de 48 horas.
O teor relativo de agua foi realizado de acordo com a metodologia proposta por Barrs
(1962) e os resultados foram expressos em porcentagem.

Para a caracterizacdo do estande de plantas e vigor inicial das diferentes
cultivares de cevada, foi realizado o teste de emergéncia de plantulas, o qual foi
conduzido com quatro repeticbes de 100 sementes em bandejas de polietileno preto,
contendo como substrato solo do horizonte A1 de um Planossolo Haplico Eutréfico
Solédico. Foram realizadas irrigacdes diarias e a avaliacdo ocorreu 14 dias apés a
semeadura, considerando o numero de plantulas emergidas. Os resultados foram
expressos em porcentagem de plantulas normais emergidas (%).

Para avaliacdo da influéncia dos tratamentos no crescimento inicial das
diferentes cultivares foram realizadas as seguintes analises:

Comprimento de parte aérea e raizes: obtido a partir de 4 repeticdes com dez
plantas, realizada a cada coleta. O comprimento da parte aérea foi obtido pela
distancia entre o apice da parte aérea e a insercdo da porcao basal das raizes e o
comprimento das raizes foi mensurado considerando a distancia entre a parte apical
e basal das raizes, utilizando o auxilio de uma régua milimétrica. Os resultados foram
expressos em cm por planta (cm planta?).

Massa seca de folhas, colmo e raizes: foram obtidas a partir da afericdo de
quatro repeticdes de 10 plantas, realizada a cada coleta. As folhas, colmos e as raizes
foram acondicionadas, separadamente, em envelopes de papel pardo e submetidas a
secagem em estufa de ventilagédo forcada sob temperatura de 70 °C ( 2), até a massa
constante. Os valores de massa seca foram obtidos através da afericdo em balanca
de preciséo e os resultados expressos em gramas por 6rgéo (g 6rgao™r).

Clorofila a, b e total: determinadas a partir da afericio em 10 plantas por
repeticdo, em cada periodo de avaliagdo. As medicdes das clorofilas foram efetuadas

no terco mediano das plantas, com o auxilio de um medidor eletrénico de clorofila
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Falker-CFL1030.

Area foliar: foi obtida através da afericdo em dez plantas por repeticéo, a cada
periodo de coleta. Para tanto, utilizou-se um medidor de area foliar modelo LI-3100,
sendo os resultados expressos em centimetros quadrados por planta (cm? planta™®).

Os dados foram submetidos a analise de variancia, ap0s procedeu-se a
identificacdo da interacao entre cultivares de cevada x regimes hidricos x periodos de
exposicdo aos regimes hidricos a 5% de probabilidade pelo teste F. As interacdes
significativas foram desmembradas aos efeitos simples para os fatores de variacéo
qualitativos (cultivares x regimes hidricos), para o fator quantitativo (periodos de
exposicao aos regimes hidricos) procedeu-se a regressao linear e testou-se o maior
grau significativo do polinémio, através do teste t a 5% de probabilidade, para cada
nivel dos fatores de variacdo. As interacdes nédo significativas foram desmembradas

aos efeitos principais para cada fator separadamente.
3.3 Resultados e discusséo

A partir da analise de variancia foi constatada interacdo significativa entre os
fatores cultivares, regimes hidricos e periodos de exposi¢ao, para as variaveis como
comprimento de parte aérea, comprimento total, massa seca de raizes, clorofila a e
area foliar. A interacdo entre cultivares e periodos de exposicdo aos regimes hidricos
foi significativa para o comprimento de raizes, massa seca de folhas, massa seca de
colmos, massa seca total e clorofila total. A interacéo entre os regimes hidricos e 0s
periodos de exposicao foi significativa para o comprimento de raizes, massa seca de
folhas, massa seca de colmos, massa seca total, clorofila b e clorofila total. J& a
interacdo entre cultivares e regimes hidricos foi significativa para o comprimento de
raizes, massa seca de folhas, massa seca de colmos, massa seca total e clorofila b.
Além disso, para o percentual de emergéncia apenas as cultivares foram significativas
(Tabela 1).
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Tabela 1. Resumo da analise de variancia com os quadrados médios da emergéncia (E), comprimento de parte aérea (CPA), de
raizes (CPR), total (CPT), massa seca de folhas (Wf), colmos (Wc), raizes (Wr), total (Wt), clorofila a (CLA), clorofila b (CLB),
clorofila total (CLT) e area foliar (AF). Capéo do Ledo, 2022.

F.V. G. Quadrados Médio
L.
E CPA CPR CPT Wi Wc Wr Wt CLA CLB CLT AF
Cultivar 2 139.3583* 60.41783* 10.25683* 38.42089* 11.47798" 73.83826* 0.004153* 0.028803* 8.155525* 16.9914* 37.58468* 12.89056
©
Periodos
de 4 5.5625" 1559.677* 8.057464* 1760.145* 7023.318* 1203.855* 0.036168* 1.875833* 13.20281* 10.39547* 44.70485* 4594.882*
exposicao
aos RH
P
Regimes
hidricos 1 2.7 134.938* 1.709569" 106.2577* 374.32136* 42.9723* 0.008528* 0.027786* 54.10947* 23.09434* 147.1646* 1589.357*

(RH)

CxP 8 5.05625" 8.75613* 3.413854* 10.16144* 73.70221* 19.8815* 0.001590* 0.015219* 10.06961* 2.725798" 16.71069* 72.19538™
RHXx P 4 2.05416" 140.2472* 3.599661* 115.0131* 211.1361* 41.963* 0.000975™ 0.035226* 32.80768* 26.37284* 115.7855* 857.6959*
CxRH 2 7.525"™ 2.794866"™ 12.82108* 27.25291* 93.68596* 11.54252* 0.000639"™ 0.017969* 2.052721™ 7.991293* 5.283666"™ 91.61068™

C X RH x 8 2.72291" 6.693929* 0.6145038"™ 6.380096* 26.94238"™ 5.208102™ 0.000879* 0.006209™ 6.240753* 3.85776" 14.28029" 76.4679*
P

Residuo 87 13.24713 2.424637 1.250695 3.06883 0.00302994 3.215311 0.000427 0.004532 3.11651 2.890568 7.548168 971.1581

CV (%) 3,79 5,96 11,75 4,82 16,41 12,75 18,76 11,48 7,74 22,39 9,04 21,06

*Significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade. F.V. — fatores de varia¢do; G.L. — graus de liberdade; CV — coeficiente de variac&o.
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Avaliando os percentuais do teor relativo de agua das plantas, foi possivel
observar que todas as cultivares quando mantidas sob capacidade de campo
apresentaram valores proximos a 90 %. Em contrapartida, quando submetidas ao
déficit hidrico, as trés cultivares expressaram uma queda no teor relativo de agua ao
longo do tempo em que foram expostas a condicdo estressora. Percentuais préximos
a 45% foram atingidos aos dezesseis dias apds a imposicado da restricdo hidrica, o
que indica a ocorréncia do estresse nestas plantas (Figura 1).
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Figura 1 - Teor relativo de dgua de plantas provenientes de sementes de diferentes
cultivares de cevada submetidas a diferentes regimes hidricos. Sendo: BRS Korbel sob
capacidade de campo (=——); BRS Korbel sob restricdo hidrica (===); ABI Rubi sob capacidade de

campo (——); ABI Rubi sob restricdo hidrica (===); Imperatriz sob capacidade de campo (=——);
Imperatriz sob restricao hidrica (=== ).

O conteudo relativo de 4gua, é considerado como uma medida importante na
resposta ao estado hidrico vegetal, pois expressa a quantidade de agua nos tecidos
em relacédo a quantidade total de agua em tecidos completamente targidos, e por isso
é utilizado como um indice expressivo de tolerancia ou sensibilidade a desidratacéo
(CORNIC; MASSACCI, 1996; SALLAM et al., 2019).

Analisando o percentual de emergéncia de plantulas, constatou-se que as
cultivares diferiram entre si. Nesse caso, Imperatriz apresentou resultados superiores
guando comparada a BRS Korbel e ABI Rubi, as quais ndo diferiram entre si (Tabela
2).

Apesar da diferenca entre cultivares, todas apresentaram percentual de
emergéncia elevado, a partir de 95%, indicando alto potencial fisiolégico das
sementes. Nesse sentido, o adequado estabelecimento do estande de plantulas esta

diretamente relacionado ao potencial fisioldgico das sementes, o qual pode ser
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definido como a capacidade da semente de manifestar suas funcdes vitais em

condi¢cdes ambientais consideradas ideais ou nao (MARCOS FILHO, 2015).

Tabela 2 — Percentual de emergéncia de diferentes cultivares de cevada. Capéao do
Ledo, 2022.

Percentual de emergéncia

Cultivares

BRS Korbel 95 B
ABI Rubi 96 B
Imperatriz 99 A

*Médias seguidas pelas mesmas letras maiusculas ndo diferem nas colunas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro.

7

A reducdo na porcentagem de emergéncia de plantulas é considerada um
resultado da interacdo entre o potencial fisiolégico das sementes e as condi¢des do
ambiente. Nesse contexto, sementes com elevado potencial fisiolégico, mesmo
guando submetidas a condi¢cdes ambientais pouco desfavoraveis, permanecem com
capacidade de emergéncia elevada, ou seja, com reducdo minima no percentual de
plantulas emergidas. No entanto, quando ha um declinio no potencial fisiolégico, uma
proporcao maior de sementes é incapaz de tolerar as condi¢des adversas, resultando
em um menor percentual de plantulas emergidas (MARCOS FILHO, 2015).

Avaliando o comprimento de parte aérea, observou-se que as plantas de todas
as cultivares mantidas em capacidade de campo apresentaram um crescimento
progressivo ao longo do tempo. Quando submetidas a restricdo hidrica, ABI Rubi
apresentou crescimento constante de parte aérea ao longo dos dias avaliados,
enquanto BRS Korbel e Imperatriz apresentaram crescimento até o oitavo dia de
exposi¢cdo as condi¢bes hidricas, com reducdo do comprimento de parte aérea nos
periodos subsequentes (Figura 2).
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Figura 2 — Comprimento de parte aérea, de diferentes cultivares de cevada

submetidas a diferentes regimes hidricos.

Sendo: BRS Korbel sob capacidade de campo (——); BRS Korbel sob restricao hidrica (===); ABI
Rubi sob capacidade de campo (——); ABI Rubi sob restricdo hidrica (===); Imperatriz sob
capacidade de campo (——); Imperatriz sob restricdo hidrica (===).

De maneira geral, em ambas as condicGes hidricas BRS Korbel expressou
maior comprimento de parte aérea quando comparada as demais cultivares, exceto
aos dezesseis dias de exposicao a restricdo hidrica, em que ABI Rubi apresentou
resultados muito proximos daqueles obtidos por BRS Korbel (Tabela 3).

Com relacdo aos regimes hidricos, observou-se que no periodo final de
avaliacdo, as plantas da cultivar BRS Korbel mantidas sob capacidade de campo
expressaram maior comprimento de parte aérea do que aquelas expostas ao estresse.
Similarmente, Imperatriz apresentou maior crescimento de parte aérea nas plantas
gue estavam em capacidade de campo aos dezesseis dias de exposicdo aos regimes
hidricos. Ja ABI Rubi apresentou resultados préximos para ambos regimes hidricos
até os oito dias de exposicdo, sendo as plantas mantidas sob capacidade de campo
aguelas que expressaram resultados superiores nos periodos subsequentes de

avaliacdo (Tabela 3).

Tabela 3 — Desdobramento da interacao entre cultivares de cevada x regimes hidricos
X periodos de exposi¢cdo aos regimes hidricos para o comprimento de parte aérea.
Capao do Leéo, 2022.

Comprimento de parte aérea (cm)
Regimes hidricos

Capacidade de campo Restricdo Hidrica
Periodos de BRS Korbel  ABI Rubi Imperatriz BRS Korbel ABI Rubi  Imperatriz
exposicao
(dias)

0 13,89 Aa 13,30 Aa 13,72 Aa 15,66 Aa 14,19 Aa 13,54 Aa

4 23,52 Aa 23,06 Aa 23,32 Aa 25,41 Aa 22,35Ba 22,21 Ba

8 28,82 Aa 25,80 Ba 27,16 ABa 30,08 Aa 24,01 Ba 28,68 Aa

12 32,53 Aa 30,13 Aa 29,91 Aa 31,23 Aa 27,75BB 30,25 ABa

16 42,57 Aa 39,82 Ba 39,99 ABa 31,41 AB 31,79 AB 27,17 BB

*Médias seguidas da mesma letra mailUscula na linha (cultivares) e letras gregas na linha (regimes
hidricos) néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O comprimento de parte aérea foi afetado de acordo com o tempo a que as
plantas permaneceram sob os diferentes regimes hidricos. Nesse sentido, a acdo do
estresse hidrico foi percebida a partir dos oito dias, aproximadamente, de suspensao

da irrigacdo para ABI Rubi, e no periodo final de avaliacdo para BRS Korbel e
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Imperatriz. As plantas submetidas ao estresse apresentaram menor crescimento que
aguelas mantidas sob condi¢cdes hidricas ideais, as quais permaneceram em
crescimento continuo.

A resposta inicial e que é considerada a mais sensivel ao estresse por restricdo
hidrica € a reducdo da turgescéncia celular, que proporciona diminuicdo do
crescimento, uma vez que o alongamento, a divisdo e a diferenciacdo celular séo
afetados pelo déficit hidrico, o que resulta no menor desempenho das plantas
(LARCHER, 2000; LOPES et al., 2015). No entanto, a resposta ao estresse € variavel
entre genotipos, pois os parametros fisioldégicos séo alterados de maneiras distintas
entre cultivares tolerantes e sensiveis (SILVA et al., 2007).

Analisando o comprimento de raizes, foi possivel observar que as cultivares
BRS Korbel e ABI Rubi ndo apresentaram significancia quanto ao tempo de avaliagéo.
Ja Imperatriz apresentou crescimento pronunciado a partir do sexto dia de exposicao
aos regimes hidricos. Além disso, no periodo final das avalia¢gbes, também foi possivel
constatar que a cultivar Imperatriz expressou resultados mais elevados se

comparados aqueles obtidos por BRS Korbel e ABI Rubi (Figura 3a).

(a) b
14 _14
E E
12 212
o W -
g 10 / ﬁ w!  am====T
a — 3 _ -

8 o 8
§ 3
2 8 L]
5 . ERS K.y= y NS H 6
E LBRI R, y = y NS E 4 hoy=027250+ 85904
£ 2 hmp.y=0,1995¢- 0,4281x+ 9,1558 £ R = 04834
5 mp. ¥ =4 o e b xe E 2 Riy=0,2036x-0,8025¢+ 5,8016
O g Z0.9118 S, R? = 0,7506

0 R s 12 16 o P " 12 18
Dias de expesicao aos regimes hidricos Dias de exposigdo aos regimes hidricos

Figura 3 — Comprimento de raizes de diferentes cultivares de cevada submetidas a

diferentes regimes hidricos.

Sendo, para interac@o apenas entre cultivares e dias de exposicdo aos regimes hidricos: BRS Korbel
(===); ABI Rubi (=—=); Imperatriz (——; Para interacdo apenas entre regimes hidricos e dias de
exposicdo: capacidade de campo (=—=); restricdo hidrica (===).

Com relagdo aos regimes hidricos, observou-se que quando submetidas ao
estresse, as plantas apresentaram um crescimento mais pronunciado a partir dos doze
dias, enquanto as plantas mantidas em capacidade de campo apresentaram valores
muito proximos ao longo dos periodos de avaliagdo, demonstrando menor

crescimento ao longo do tempo. Além disso, no periodo final de exposicdo aos
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regimes hidricos, as plantas submetidas a restricdo hidrica apresentaram valores
pouco mais elevados se comparados aqueles obtidos por plantas que foram mantidas
em capacidade de campo pelo mesmo tempo (Figura 3b).

Ademais, as cultivares diferiram quanto ao regime hidrico a que foram
submetidas. Nesse caso, BRS Korbel apresentou resultados superiores no
comprimento de raizes quando submetida a restricdo hidrica, enquanto Imperatriz
demonstrou comportamento contrario, com valores superiores quando mantida sob
capacidade de campo. Além disso, as cultivares diferiram dependendo da condicao
hidrica imposta. Quando mantida a capacidade de campo, ABI Rubi e Imperatriz
apresentaram resultados superiores a BRS Korbel. Ja quando submetidas ao

estresse, as cultivares nao diferiram entre si (Tabela 4).

Tabela 4 — Desdobramento da interac&o simples entre cultivares de cevada e regimes
hidricos para o comprimento de raizes. Capao do Ledo, 2022.
Comprimento de raizes (cm)

Regime Hidrico

Cultivar

Capacidade de Campo Restrigao Hidrica
BRS Korbel 8,3283 Bc 9,8220 Aa
ABI Rubi 9,4425 Ab 9,3715 Aa
Imperatriz 10,4230 Aa 9,7165 Ba

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

De maneira geral, em condigBes de estresse hidrico as plantas expressam
maior alongamento e particdo de assimilados para a raiz e reduzem o crescimento de
parte aérea, o que ocorre devido a estimulos hormonais em vista do favorecimento da
absorcédo de agua nas camadas mais profundas do solo e reducdo da transpiracdo
foliar, para garantia de sobrevivéncia pela planta (AROCA et al., 2011; FIGUEIROA et
al., 2004; MARTINS et al., 2010; MELO et al., 2014; RAMOS JUNIOR et al., 2013;
SILVA et al., 2008). Por via de regra, tal resposta esta atrelada a atuacdo do acido
abissico (ABA), o qual é capaz de induzir o crescimento das raizes, além de estimular
a emergéncia de raizes laterais, enquanto interrompe o crescimento foliar, auxiliando
no enfrentamento a restricdo hidrica (TAIZ; ZEIGER, 2013). Todavia, esta € uma
resposta variavel entre cultivares pois esta atrelada a sensibilidade destas as
condicOes estressoras, 0 que evidenciou-se entre as cultivares estudadas. Nesse

caso, BRS Korbel demonstrou maior comprimento de raizes quando submetida ao



69

estresse hidrico, confirmando a resposta vinculada a ocorréncia do estresse,
enquanto Imperatriz demonstrou comportamento contrario, em que seus mecanismos
fisioldgicos responderam de maneira distinta a mesma situa¢do, ndo priorizando
necessariamente o crescimento das raizes quando submetida a situacdo de estresse.
Ja ABI Rubi, mostrou-se indiferente ao estresse imposto para o comprimento de
raizes, demonstrando menor sensibilidade nessa situacao.

Com relagcdo ao comprimento total de plantas, foi constatado um crescimento
constante de todas as cultivares mantidas sob capacidade de campo ao longo dos
dias de avaliacdo. Quando submetidas a restricdo hidrica, ABI Rubi manteve o
crescimento durante os periodos de exposi¢do ao estresse, enquanto BRS Korbel e
Imperatriz apresentaram crescimento até o oitavo dia, com uma pequena reducao dos

valores nos periodos subsequentes de avaliacdo (Figura 4).
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Figura 4 — Comprimento total de plantas de diferentes cultivares de cevada

submetidas a diferentes regimes hidricos.

Sendo, para interagdo entre os fatores: BRS Korbel sob capacidade de campo (=——); BRS Korbel sob
restricdo hidrica (===); ABI Rubi sob capacidade de campo (——); ABI Rubi sob restricdo hidrica
(===); Imperatriz sob capacidade de campo (——); Imperatriz sob restricdo hidrica (===).

De maneira geral, quando mantidas sob condi¢cdes ideais de irrigacdo as
cultivares ndo apresentaram comprimentos demasiadamente distintos. JA& quando
submetidas ao estresse, BRS Korbel apresentou resultados mais pronunciados,
especialmente quando comparada a ABI Rubi, exceto aos 16 dias de exposi¢ao, em
que ABI Rubi obteve valores proximos aqueles alcancados por BRS Korbel (Tabela
5).

Quanto aos regimes hidricos, observou-se que BRS Korbel apresentou valores
superiores quando as plantas foram mantidas sob restricado hidrica até os oito dias de
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exposicao, apresentando comportamento contrario no ultimo periodo de avaliagdo, em
gue as plantas mantidas sob capacidade de campo alcancaram valores superiores
quando comparadas aquelas submetidas a restricdo hidrica. ABI Rubi, apresentou
maior comprimento de plantas mantidas sob a capacidade de campo a partir dos doze
dias, comparativamente as que estavam sob restricAo hidrica. Ja Imperatriz
apresentou valores proximos para ambos regimes hidricos até os doze dias de
exposicao, com resultados superiores para as plantas mantidas sob capacidade de
campo no periodo subsequente de avaliacdo (Tabela 5).

Tabela 5 — Desdobramento da interacao entre cultivares de cevada x regimes hidricos
X periodos de exposi¢do aos regimes hidricos para o comprimento total. Capédo do
Ledo, 2022.

Comprimento total (cm)

Regimes hidricos

Capacidade de campo Restricao Hidrica
Periodos de
exposicao BRS Korbel ABI Rubi Imperatriz BRS Korbel  ABI Rubi Imperatriz
(dias)
0 22,23 AB 22,44 Aa 23,07 Aa 25,36 Aa 23,34 ABa 21,52 Ba
4 31,64 AR 32,70 Aa 32,93 Aa 34,40 Aa 32,12 Aa 31,93 Aa
8 36,64 AR 34,54 Aa 37,18 Aa 40,41 Aa 32,59 Ba 37,75 Aa
12 42,03 Aa 40,26 Aa 41,39 Aa 40,86 Aa 36,85 B 39,98 Aa
16 50,43 Aa 49,37 Aa 51,64 Aa 41,85 AB 42,04 AB 39,25 AB

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha (cultivares) e letras gregas na linha (regimes
hidricos) néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Inicialmente as plantas submetidas a restricdo hidrica apresentaram
crescimento igual ou superior ao expresso pelas plantas que foram mantidas em
capacidade de campo, sendo este afetado de acordo com o aumento do tempo de
restricdo hidrica, a depender da cultivar. Nesse caso, todas as cultivares foram
afetadas pela restricdo hidrica e responderam de maneiras distintas, expressando
menor ou maior aporte em parte aérea e raizes, o que resultou no comprimento total.

Para a massa seca de folhas, observou-se que a cultivar Imperatriz apresentou
um aumento progressivo de valores ao longo do tempo, enquanto BRS Korbel e ABI
Rubi apresentaram aumento mais pronunciado nos periodos finais de avaliagdo. De
maneira geral, as cultivares apresentaram aumento no aporte de massa seca de
folhas no decorrer do tempo, porém nado expressaram diferencas pronunciadas entre

si (Figura 5a).
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Figura 5 — Massa seca de folhas de plantas de diferentes cultivares de cevada
submetidas a diferentes regimes hidricos.

Sendo para interacdo apenas entre cultivares e dias de exposi¢éo aos regimes hidricos: BRS Korbel
(——); ABI Rubi (——); Imperatriz (——); Para interacao apenas entre regimes hidricos e dias de
exposi¢céo: capacidade de campo (——); restricao hidrica (===).

Com relacdo aos regimes hidricos, observou-se que as plantas mantidas em
capacidade de campo apresentaram crescimento ao longo do tempo, com diferencas
mais pronunciadas nos periodos finais de avaliagdo. Ja as plantas submetidas a
restricdo hidrica, apresentaram crescimento progressivo ao longo do tempo de
exposicao ao estresse. Até os doze dias de avaliacdo, as plantas de ambos os regimes
hidricos apresentaram valores similares de massa seca de folhas, contudo, nos
periodos posteriores, houve maior aporte naquelas plantas mantidas sob capacidade
de campo comparativamente aquelas que estavam sob estresse (Figura 5b).

Com relagéo as cultivares em ambos regimes hidricos, observou-se que ABI
Rubi e Imperatriz expressaram maior aporte na massa seca de folhas quando as
plantas foram mantidas em condi¢des ideais de irrigacdo se comparadas aquelas
expostas ao estresse. Ja BRS Korbel ndo diferiu quanto aos regimes hidricos testados
(Tabela 6).

Tabela 6 — Desdobramento da interacéo simples entre cultivares de cevada e regimes

hidricos para a massa seca de folhas. Capéao do Ledo, 2022.
Massa seca de folhas

Regime Hidrico

Cultivar Capacidade de Campo Restricdo Hidrica
BRS Korbel 0,3428 Aa 0,3402 Aa
ABI Rubi 0,3527 Aa 0,3124 Ba
Imperatriz 0,3635 Aa 0,3003 Ba

CV (%) 16,41

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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O menor aporte em parte aérea geralmente ocorre a fim de reduzir a
transpiracdo, o que limita a area fotossinteticamente ativa, prejudica o processo de
fotossintese e consequentemente restringe o acimulo de massa seca (DUTRA et al.,
2015; MOERIA et al., 2016; SHAO et al., 2008). Nesse caso, foi verificado o menor
aporte em comprimento de parte aérea e também da massa seca de folhas ao longo
do tempo em que foi imposta a suspensao hidrica. Assim, pode-se observar que as
plantas utilizam das estratégias de sobrevivéncia de acordo com o0 aumento do tempo
em que permanecem sob restricdo hidrica e consequentemente de maior intensidade
do estresse.

As cultivares apresentaram também maior aporte na massa seca de colmo ao
longo dos periodos de avaliacdo. Nesse contexto, BRS Korbel e Imperatriz
apresentaram aumento progressivo dos resultados ao longo do tempo, enquanto ABI
Rubi expressou maior aporte de massa seca de colmo nos periodos finais de
avaliacdo. Entre as cultivares, observou-se que a partir dos oito dias BRS Korbel
apresentou resultados mais pronunciados que as demais cultivares, com excecéo
para o periodo de dezesseis dias, em que BRS Korbel e ABI Rubi apresentaram
resultados muito similares, porém superiores aos alcancados por Imperatriz no

mesmo periodo (Figura 6a).
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Figura 6 — Massa seca de colmo de plantas de diferentes cultivares de cevada

submetidas a diferentes regimes hidricos.

Sendo para interacdo apenas entre cultivares e dias de exposi¢cao aos regimes hidricos: BRS Korbel
(===); ABI Rubi (=—=); Imperatriz (——; Para interacdo apenas entre regimes hidricos e dias de
exposicdo: capacidade de campo (——); restricao hidrica (===).

Quanto aos regimes hidricos, constatou-se que tanto as plantas mantidas em
capacidade de campo quanto aquelas expostas ao estresse hidrico apresentaram

aporte na massa seca de colmo no decorrer do tempo, no entanto, para a capacidade
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de campo o aumento nos valores ocorreu nos periodos finais de avaliagdo, enquanto
para a restricdo hidrica houve um aumento progressivo no tempo. As plantas
submetidas a ambas condi¢6es hidricas apresentaram valores muito similares até os
doze dias de avaliacdo, posteriormente, plantas que continuaram em capacidade de
campo apresentaram maior aporte de massa seca de colmo do que aquelas que
permaneceram submetidas ao déficit hidrico (Figura 6b).

Nesse contexto, ABI Rubi e Imperatriz expressaram resultados superiores
guando as plantas foram mantidas sob condic¢des ideais de irrigacdo se comparadas
aguelas submetidas a restricdo hidrica. Ja BRS Korbel ndo apresentou diferencas
entre as condicfes hidricas impostas. As cultivares também diferiram entre si
conforme o regime hidrico a que foram mantidas. Quando em capacidade de campo,
BRS Korbel apresentou valores superiores a Imperatriz, enquanto ABI Rubi obteve
resultados intermediarios. Similarmente, quando submetidas a restricdo hidrica, BRS
Korbel expressou maior aporte ha massa seca de colmos do que as outras duas
cultivares estudadas (Tabela 7).

O resultado para massa seca de colmo foi ao encontro daquele obtido para as
demais variaveis relacionadas a parte aérea, em que houve menor aporte nas plantas

submetidas a restricdo hidrica de acordo com o aumento do tempo de estresse.

Tabela 7 — Desdobramento da interac&o simples entre cultivares de cevada e regimes
hidricos para a massa seca de colmos. Capao do Ledo, 2022.
Massa seca de colmo
Regime Hidrico

Cultivar

Capacidade de Campo Restri¢do Hidrica
BRS Korbel 0,1568 Aa 0,1558 Aa
ABI Rubi 0,1442 Aab 0,1218 Bb
Imperatriz 0,1388 Ab 0,1264 Bb

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Avaliando a massa seca de raizes, observou-se que, de maneira geral, todas
as cultivares, em ambos regimes hidricos apresentaram crescimento ao longo dos
dias de exposicdo. Contudo, quando mantidas as condicdes ideais de irrigacdo as
cultivares apresentaram valores muito proximos entre o0s periodos iniciais de
avaliacdo, expressando aumento mais pronunciado no aporte de massa seca de

raizes a partir dos oito dias. Por outro lado, quando submetidas ao estresse, as
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cultivares expressaram um aumento progressivo na massa seca de raizes ao longo

do tempo (Figura 7).
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Figura 7 — Massa seca de raizes de plantas de diferentes cultivares de cevada

submetidas a diferentes regimes hidricos.

Sendo, para interacdo entre os fatores: BRS Korbel sob capacidade de campo (=—=—); BRS Korbel sob
restricdo hidrica (===); ABI Rubi sob capacidade de campo (——); ABI Rubi sob restricdo hidrica (
——-); Imperatriz sob capacidade de campo (=——); Imperatriz sob restricdo hidrica (===).

Entre cultivares foi possivel constatar, que quando mantidas em capacidade de
campo todas as cultivares apresentaram valores similares entre si. J& quando
submetidas a restricao hidrica, BRS Korbel e Imperatriz apresentaram valores muito
proximos entre si, porém superiores do que os obtidos pela cultivar ABI Rubi,
especialmente no periodo final de avaliacdo (Tabela 8).

Tabela 8 — Desdobramento da interagdo entre cultivares de cevada x regimes hidricos
X periodos de exposi¢cado aos regimes hidricos para a massa seca de raizes. Capéao
do Ledo, 2022.

Massa seca de raizes ()

Regimes hidricos

Capacidade de campo Restri¢cao Hidrica
Periodos de
exposicao BRS Korbel ABI Rubi Imperatriz BRS Korbel  ABI Rubi Imperatriz
(dias)

0 0,0790 Aa 0,0758 Aa 0,0703 Aa 0,0646 Aa  0,0774 Aa  0,0766 Aa
4 0,0746 Aa 0,0776 Aa 0,0758 Aa 0,0988 Aa  0,0800 Aa  0,0889 Aa
8 0,0876 AB 0,0850 Aa 0,0969 Aa 0,1275Aa  0,0904 Ba 0,1092 ABa
12 0,1286 Aa 0,0986 Aa 0,1131 Aa 0,1523 Aa  0,1328 Aa  0,1193 Aa
16 0,1661 AB 0,1373 Aa 0,1593 AB 0,2030 Aa  0,1319Ba  0,2258 Aa

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha (cultivares) e letras gregas na linha (regimes
hidricos) nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Comparando os regimes hidricos, observou-se que aos oito e aos dezesseis

dias as plantas da cultivar BRS Korbel que foram submetidas a restricdo hidrica
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expressaram maior aporte de massa seca de raizes do que aquelas mantidas em
capacidade de campo. JA4 ABI Rubi manteve valores préximos quando as plantas
foram submetidas a ambos regimes hidricos. Imperatriz também apresentou maior
aporte na massa seca de raizes quando as plantas foram expostas ao déficit hidrico
comparado aquelas mantidas em condi¢cdes ideais de irrigacdo, no periodo final de
avaliacéo (Tabela 8).

A regulacdo da taxa de alocacdo de biomassa nos 6rgdos vegetais é
considerada um dos mecanismos basicos de resposta ao estresse por restricao
hidrica (BATOOL et al., 2019). Considerada com um indicador importante na
capacidade das plantas em obter assimilados, a biomassa atua de maneira
fundamental na morfologia das plantas e no desenvolvimento dos 6rgdos (JOHNSON
et al., 2008). Nesse sentido, a taxa de alocacéo de biomassa dos 6rgaos vegetais esta
geralmente relacionada as condicfes ambientais a que as plantas estdo submetidas
e pode aumentar a tolerancia destas ao estresse (YANWEN et al., 2020). Os padrdes
de distribuicdo de assimilados estdo associados as condi¢des hidricas existentes
(IKEGAMI; WHIGHAM; WERGER, 2008) e a biomassa de raizes comumente
aumenta em condicGes de deficiéncia hidrica (WANG et al., 2017), uma vez que a
maior alocacdo de biomassa para raizes pode elevar a capacidade da planta de
absorver agua e nutrientes. No entanto, a maior alocacéo de biomassa para o sistema
radicular pode acarretar em efeitos negativos sobre a alocacdo para parte aérea e
orgaos reprodutivos, sendo esta uma resposta adaptativa das plantas as condi¢des
estressoras (BATOOL et al., 2019).

Analisando a massa seca total das plantas, foi possivel observar um acréscimo
nos resultados de todas as cultivares ao longo do tempo. Comparando as cultivares,
observou-se que BRS Korbel expressou resultados mais pronunciados aos oito e doze
dias, principalmente quando comparada a ABI Rubi (Figura 8a).

Com relagdo aos regimes hidricos, tanto as plantas mantidas sob capacidade
de campo quando as submetidas a restricdo hidrica apresentaram um aporte na
massa seca total ao longo dos periodos de avaliagdo. Comparando as condicbes
hidricas, observou-se que no periodo final de avaliacdo, plantas mantidas em
capacidade de campo apresentaram valores superiores do que aquelas que
permaneceram sob restricdo hidrica (Figura 8b).
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Figura 8 — Massa total de plantas de diferentes cultivares de cevada submetidas a

diferentes regimes hidricos.

Sendo para interacdo apenas entre cultivares e dias de exposi¢éo aos regimes hidricos: BRS Korbel
(——); ABI Rubi (——); Imperatriz (——); Para interacao apenas entre regimes hidricos e dias de
exposi¢céo: capacidade de campo (——); restricao hidrica (===).

Ademais, quando analisadas as cultivares em ambos regimes hidricos, se
observou que ABI Rubi e Imperatriz expressaram maior aporte na massa seca total
de plantas quando mantidas em capacidade campo, enquanto BRS Korbel ndo diferiu
quanto aos regimes hidricos testados. As cultivares também diferiram entre si de
acordo com cada condi¢do hidrica imposta. Nesse caso, houve diferenca apenas
quando submetidas a restricdo hidrica, em que BRS Korbel apresentou valores

superiores aqueles obtidos por ABI Rubi e Imperatriz (Tabela 9).

Tabela 9 — Desdobramento da interag&o simples entre cultivares de cevada e regimes

hidricos para a massa seca total. Capao do Leéo, 2022.
Massa seca total

Regime Hidrico

Cultivar

Capacidade de Campo Restrigao Hidrica
BRS Korbel 0,6068 Aa 0,6253 Aa
ABI Rubi 0,5917 Aa 0,5367 Bb
Imperatriz 0,6054 Aa 0,5506 Bb

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e minidscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A massa seca total das plantas resultou do somatério da massa seca de folhas,
colmos e raizes. Nesse caso, as plantas que estavam sob déficit hidrico,
principalmente em periodos mais avancados, apresentaram menor aporte de massa
seca de folhas e colmos e maior aporte na massa seca de raizes. No entanto, a
alocacdo de massa para cada 6rgdo desempenha funcdo distinta e contribui para

maior ou menor tolerancia das cultivares ao estresse.
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Com relacdo a area foliar, observou-se que todas as cultivares quando
mantidas em capacidade de campo apresentaram um acréscimo nos resultados ao
longo do tempo de avaliagdo, no entanto, BRS Korbel expressou resultados
progressivos ao longo do tempo, enquanto ABI Rubi e BRS Korbel obtiveram aumento
de éarea foliar mais pronunciado a partir dos oito dias. Ja quando submetidas a
restricdo hidrica, BRS Korbel e ABI Rubi expressaram aporte progressivo de area
foliar no decorrer dos periodos de exposi¢do, enquanto Imperatriz apresentou um
aporte até o oitavo dia, com uma pequena queda nos valores dos resultados nos

periodos subsequentes (Figura 9).
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Figura 9 — Area foliar de plantas de diferentes cultivares de cevada submetidas a

diferentes regimes hidricos.

Sendo para interagdo apenas entre cultivares e dias de exposi¢cao aos regimes hidricos: BRS Korbel
(=——); ABI Rubi (——); Imperatriz (——); Para interacdo apenas entre regimes hidricos e dias de
exposi¢cao: capacidade de campo (==); restricao hidrica (===).

Quando mantidas em capacidade de campo, no ultimo periodo de avaliacao,
as cultivares Imperatriz e ABI Rubi expressaram valores proximos entre si e que se
sobressairam aqueles obtidos por BRS Korbel. J& quando submetidas ao estresse
hidrico, BRS Korbel obteve valores superiores aos alcancados pela cultivar Imperatriz,
a partir dos doze dias de exposicao a restricao hidrica. Quanto aos regimes hidricos,
observou-se que todas as cultivares apresentaram valores superiores quando
mantidas em capacidade de campo se comparadas aquelas submetidas a restricao

hidrica, no ultimo periodo de exposicao as diferentes condi¢des hidricas (Tabela 10).
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Tabela 10 — Desdobramento da interacdo entre cultivares de cevada x regimes hidricos
x periodos de exposi¢do aos regimes hidricos para a area foliar. Capéo do Leéo,

2022.

Area foliar (cm?)

Regimes hidricos

Capacidade de campo

Restrigdo Hidrica

Periodos de
exposicao BRS Korbel ABI Rubi Imperatriz BRS Korbel ABI Rubi Imperatriz
(dias)
0 10,15 Aa 11,92 Aa 13,36 Aa 10,94 Aa 13,17 Aa 12,78 Aa
4 28,64 Aa 27,71 Aa 26,33 Aa 20,06 Aa 21,58 Aa 25,10 Aa
8 29,35 Aa 27,76 Aa 30,66 Aa 26,87 Aa 23,16 Aa 26,25 Aa
12 39,28 Aa 32,73 Aa 36,05 Aa 41,86 Aa 32,54 ABa 29,77 Ba
16 54,61 Ba 67,16 Aa 68,73 Aa 38,98 AB 37,91 ABB 28,26 B

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha (cultivares) e letras gregas na linha (regimes
hidricos) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Com a reducao do contetdo de &gua nas plantas, as células se contraem e as
paredes se afrouxam. Essa diminuicdo no volume celular resulta na menor pressao
de turgor e na concentracdo de solutos nas células. Nesse caso, pela reducéo do
turgor ser um dos efeitos iniciais do estresse hidrico nas células, as atividades que
estdo relacionadas ao turgor, como expansao foliar e alongamento das raizes, sédo
mais sensiveis ao estresse e por isso respondem de forma mais pronunciada. A
expansao foliar depende diretamente da expansado celular, logo, a restricdo na
expansao celular promove uma lentiddo na expanséo foliar, o0 que ocorre em
decorréncia do déficit hidrico. Uma area foliar menor possui menor transpiracao,
conservando assim um suprimento de agua no solo por um periodo mais longo. Por
isso, a reducéo da area foliar € considerada como a primeira linha de defesa contra a
restricdo hidrica (TAIZ; ZEIGER, 2017).

Quanto ao indice de clorofila a, observou-se que as cultivares apresentaram
comportamento distinto ao longo do tempo de acordo com os regimes hidricos a que
foram submetidas. Quando mantidas em capacidade de campo, apenas BRS Korbel
apresentou aumento no indice de clorofila a ao longo dos dias de avaliacdo, enquanto
as outras cultivares ndo apresentaram significancia dos valores ao longo do tempo.
Ja quando submetidas a restricdo hidrica, BRS Korbel apresentou elevacdo nos
resultados até os oitos dias e reducdo nos periodos subsequentes. ABI Rubi e
Imperatriz apresentaram queda progressiva nos valores de clorofila a no decorrer do

tempo a que foram expostas ao estresse (Figura 10a).
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Quando mantidas em capacidade de campo, as cultivares apresentaram
resultados relativos ao indice de clorofila a similares entre si. Quando submetidas a
restricdo hidrica, Imperatriz e ABI Rubi apresentaram valores proximos entre si e
superiores a BRS Korbel até os quatro dias de exposicdo aos estresse (Tabela 11).

Quanto aos regimes hidricos, observou-se que a partir do oitavo dia de
exposicao as diferentes condi¢cdes hidricas, a cultivar ABI Rubi apresentou valores
superiores quando as plantas foram mantidas em capacidade de campo, se
comparadas aquelas que permaneceram em restricdo hidrica. Similarmente,
Imperatriz apresentou resultados superiores quando mantida em capacidade de
campo, a partir dos doze dias. Ja BRS Korbel diferiu quanto aos regimes hidricos
apenas no periodo final de avaliacdo, em que plantas mantidas em capacidade de
campo apresentaram maior indice de clorofila a do que aquelas que permaneceram

sob restricdo hidrica (Tabela 11).

Tabela 11 — Desdobramento da interacao entre cultivares de cevada x regimes hidricos
X periodos de exposi¢ao aos regimes hidricos para o indice de clorofila a. Capéao do
Ledo, 2022.

Clorofila a
Regimes hidricos
Capacidade de campo Restri¢do Hidrica
Periodos de
exposicao BRS Korbel ABI Rubi Imperatriz BRS Korbel  ABI Rubi Imperatriz
(dias)
0 21,51 Aa 21,91 AB 24,12 Aa 20,58 Ba 24,63 Aa 25,28 Aa
4 22,50 Aa 23,42 Aa 24,33 Aa 22,40 Ba 25,08 ABa 26,10 Aa
8 22,25 Aa 23,93 Aa 23,18 Aa 22,77 Aa 20,44 AB 20,83 Aa
12 23,46 Aa 24,19 Aa 24,21 Aa 22,70 Aa 20,19 AB 20,28 AB
16 24,22 Aa 24,09 Aa 24,47 Aa 21,39 AB 19,06 AB 19,89 AB

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha (cultivares) e letras gregas na linha (regimes
hidricos) nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A deficiéncia hidrica nas espécies vegetais é ocasionada em decorréncia do
desbalanco hidrico, ou seja, quando a taxa de transpiragédo excede a taxa de absorcao
de agua (COSTA et al.,, 2008). Como consequéncia, surgem varias alteracdes
metabolicas, dentre elas a reducéo dos teores de pigmentos fotossintéticos por causa
dos danos oxidativos (EGERT; TEVINI, 2002), que pode resultar em modificacdes nas
quantidades de clorofilas (CAIRES et al., 2010). A reducdo de 4gua durante o ciclo
das plantas diminui a atividade enzimatica da protoclorofila redutase, inibindo assim a

conversdo dos respectivos precursores em pigmentos fotossintéticos, sendo essa
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diminuicao elencada como a principal causa da menor producao nas culturas (FIAZ et
al., 2014).
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Figura 10 — indices de clorofilas a e b de plantas de diferentes cultivares de cevada
submetidas a diferentes regimes hidricos.

Sendo, para interacdo entre os fatores: BRS Korbel sob capacidade de campo (——); BRS Korbel sob
restricdo hidrica (===); ABI Rubi sob capacidade de campo (——); ABI Rubi sob restricdo hidrica
(===); Imperatriz sob capacidade de campo (——); Imperatriz sob restricdo hidrica (===). Para
interacdo apenas entre regimes hidricos e dias de exposi¢céo: capacidade de campo (=—=); restricao
hidrica (m==).

Com relacéo ao indice de clorofila b, houve interacdo significativa apenas entre
0s regimes hidricos e dias de exposicao e para as cultivares e regimes hidricos. Nesse
sentido, quando mantida a capacidade de campo as plantas expressaram crescimento
progressivo ao longo do tempo. Ja sob efeito do estresse, houve uma reducéo dos
resultados ao longo do tempo. Até o quarto dia, plantas submetidas a restricao hidrica
apresentaram valores pouco mais elevados comparados aquelas que permaneceram
em capacidade de campo. Contudo, nos periodos finais de avaliacao, observou-se
comportamento contrario, em que as plantas mantidas sob condi¢cdes ideais de
irrigacdo apresentaram resultados superiores comparados aqueles obtidos pelas
plantas que estavam sob estresse (Figura 10b).

Analisando as cultivares sob o efeito dos diferentes regimes hidricos, observou-
se que BRS Korbel e Imperatriz apresentaram indices de clorofila b superiores quando
as plantas foram mantidas em condic¢des ideais de irrigacdo, se comparadas aquelas
submetidas a restricdo hidrica. Além disso, as cultivares diferiram entre si, apenas
gquando mantidas em capacidade campo, em que BRS Korbel e Imperatriz
apresentaram valores superiores aqueles obtidos por ABI Rubi (Tabela 12).

A clorofila b atua auxiliando a absorcdo de luz, sendo incluida como um

pigmento acessorio, esta é considerada como um composto bioquimico, o qual esta
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presente no cloroplastos, sendo também associada diretamente com a producao de
clorofila a (STREIT et al., 2005).

Tabela 12 — Desdobramento da interagcdo simples entre cultivares de cevada e
regimes hidricos para o indice de clorofila b. Capéo do Ledo, 2022.

Clorofilab
Regime Hidrico
Cultivar Capacidade de Campo Restricdo Hidrica
BRS Korbel 8,42 Aa 6,98 Ba
ABI Rubi 6,82 Ab 6,97 Aa
Imperatriz 8,86 Aa 7,52 Ba

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Com relacao a clorofila total, observou-se que a cultivar BRS Korbel apresentou
acréscimo inicial ao longo dos primeiros periodos de avaliacdo, com decréscimo a
partir do oitavo dia. J& ABI Rubi e BRS Korbel, apresentaram queda progressiva na
clorofila total ao longo do tempo de avaliacdo, sendo, portanto, mais sensiveis. Entre
as cultivares, constatou-se que Imperatriz apresentou resultados mais pronunciados

frente especialmente a BRS Korbel, nos periodos iniciais de avaliagdo (Figura 11a).
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Figura 11 — indice de clorofila total de plantas de diferentes cultivares de cevada

submetidas a diferentes regimes hidricos. Sendo, para interag&o apenas entre cultivares e dias
de exposicdo aos regimes hidricos: BRS Korbel (——); ABI Rubi (——); Imperatriz (=——); Para
interacdo apenas entre regimes hidricos e dias de exposi¢édo: capacidade de campo (——); restricao
hidrica (===).

Com relacéo aos regimes hidricos, constatou-se que as plantas mantidas em
capacidade de campo apresentaram um acréscimo progressivo na clorofila total ao
longo do tempo de exposicdo, enquanto, as plantas submetidas a restricao hidrica
apresentaram queda progressiva nos resultados obtidos de acordo com o0 aumento do

tempo a que foram expostas ao estresse. A partir do oitavo dia de exposicado as
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diferentes condic¢des hidricas, plantas mantidas em capacidade campo apresentaram
valores superiores aquelas que permaneceram sob déficit hidrico (Figura 11b).

A perda de pigmentos e reducdo na capacidade fotossintética estao
diretamente ligadas a ocorréncia do estresse por restricdo hidrica nas culturas e como
consequéncia acarretam a modificacdo da quantidade de clorofila (CAIRES et al.,
2010), sendo esta relacionada ao nivel de déficit hidrico em que as plantas sdo
expostas. Por isso, a quantificacdo de clorofila a, b e total, € considerada uma
importante ferramenta para elucidar respostas relacionadas a atividade fotossintética
das plantas, quando estas sao expostas a diferentes condicdes ambientais (THIESEN
et al., 2017).

3.4 Conclusdes

A resposta das cultivares de cevada a restri¢cdo hidrica varia de acordo com os
genaotipos e tempo de ocorréncia do estresse.

A suspensao hidrica a partir de oito dias, promove a reducdo do comprimento
de parte aérea e do comprimento total das cultivares BRS Korbel e Imperatriz, além
da reducéo da area foliar apenas da cultivar Imperatriz.

A restricdo hidrica promove a reducdo da clorofila a, b e total de todas as
cultivares.

A cultivar BRS Korbel apresenta maior comprimento de raizes quando
submetida a deficiéncia hidrica prolongada.

As cultivares BRS Korbel e Imperatriz apresentam maior massa seca de raizes
guando submetidas a restricao hidrica.

BRS Korbel ndo apresenta diferenca entre regimes hidricos para a massa seca
de folhas, colmos e massa seca total de plantas, o que pode ser considerado um

indicativo de tolerancia ao estresse.



4. Capitulo 1l — Metabolismo e desempenho inicial de cultivares de cevada sob

restricdo hidrica.

4.1 Introducéo

Nativa do Oriente Médio, a cevada (Hordeum vulgare) é uma cultura anual,
considerada como um dos alimentos mais ancestrais do planeta e categorizada como
a primeira cultura domesticada do mundo (BOTHMER et al., 2003; SALES, 2010;
TAVARES; SAYD, 2019). Sua importancia esta relacionada a sobrevivéncia das mais
antigas civilizacOes, onde o cereal compunha a dieta que alimentava Hebreus, Gregos
e Romanos, servindo como matéria-prima para producdo de paes e bebidas
fermentadas (BOTHMER et al., 2003).

Ao longo do tempo, o cultivo da cevada se difundiu pelas mais diversas regioes
do planeta e a cultura alcangou o quarto lugar dentre aquelas mais importantes em
termos de producdo mundial e area colhida (FAOSTAT, 2018). Nesse sentido, o
escoamento da producdo, destina-se basicamente a dois grandes grupos,
alimentacdo humana ou como forragem para o consumo animal (ZSCHOERPER,
2009). Em paises da Europa e nos Estados Unidos, o cereal € amplamente
empregado na fabricacdo de rac¢des, sendo um substituto do milho (BOYLES et al.,
2017). Ja no Brasil, o escoamento principal da cevada é direcionado a industria
cervejeira, onde € utilizada na producdo comercial do malte (DE MORI; MINELLA,
2012).

Nesse contexto, fatores genéticos e ambientais sdo encarregados pela
regulacdo e expressdo de caracteristicas voltadas ao desenvolvimento e
produtividade da cevada no campo, o que estd diretamente relacionado ao
escoamento da producdo, para uso no processo de fabricacdo do malte, com a
qualidade minima prevista na legislacdo. Dentre os fatores ambientais, a ocorréncia
de estresses abidticos €, muitas vezes, decisiva nos aspectos de producéo da espécie
e pode resultar em alteracfes indesejaveis nas caracteristicas das plantas.

Dentre os estresses abidticos, a restricdo hidrica € considerada o principal
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estresse ambiental capaz de influenciar negativamente o rendimento das espécies
vegetais. Este é reconhecido como um problema mundial que torna-se cada dia mais
grave devido a ocorréncia das mudancas climaticas globais, o que resulta reducéo
constante da producé&o das principais culturas e ameaca assim, a seguranca alimentar
do planeta (ANJUM et al., 2017; DASZKOWSKA-GOLEC, 2019).

O estresse € capaz de alterar a fenologia das plantas e até mesmo, inibir o
crescimento e produtividade das mesmas, uma vez que é capaz de comprometer
processos fisioldégicos e bioquimicos essenciais, 0s quais incluem a fotossintese,
respiracao, sintese de clorofila, transporte de ions, metabolismo de carboidratos, entre
outros (ANJUM et al.,, 2017). Além destas, outras modificagcbes importantes que
ocorrem em vista do déficit hidrico e que correlacionam-se com os demais processos,
referem-se ao estresse oxidativo e sistema antioxidante.

Nesse contexto, 0 estresse oxidativo pode ser conceituado como um
desequilibrio entre fatores oxidantes e antioxidantes. Dentre os oxidantes, destacam-
se principalmente, as espécies reativas de oxigénio (ROS), as quais podem ser
consideradas como formas excitadas ou parcialmente reduzidas de oxigénio,
classificadas como subprodutos do metabolismo aerdbico vegetal e que sé&o
produzidas em organelas como mitocondrias, cloroplastos e peroxissomos (APEL;
HIRT 2004 ; GILL; TUTEJA, 2010; POTTERS et al., 2010).

A atuacdo das espécies reativas de oxigénio no metabolismo vegetal é
bastante variavel e depende diretamente da sua concentra¢do. Quando 0s niveis sao
considerados baixos, as ROS agem nas respostas das plantas aos estresses
ambientais, como na traducdo de sinal, aclimatacdo e adaptacdo (DAT et al.,
2000; FOYER; NOCTOR, 2009; POTTERS et al., 2010; SHARMA et al., 2012). Em
contrapartida, niveis elevados de espécies reativas de oxigénio podem alterar o
potencial redox das células, levando a oxidacdo de pigmentos fotossintéticos,
proteinas, lipideos de membranas e acidos nucleicos, o que pode acarretar até na
morte das células (HASANUZZAMAN et al., 2018).

Dessa forma, buscando se proteger do estresse oxidativo e prevenir a
ocorréncia de danos, as plantas desenvolveram estratégias que envolvem sistemas
antioxidantes enzimaticos e ndo enzimaticos. O sistema antioxidante enziméatico é
composto principalmente por enzimas como superoxido dismutase (SOD), catalase
(CAT) e ascorbato peroxidase (APX), as quais estdo distribuidas em diferentes
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compartimentos celulares e contribuem de formas distintas no controle das ROS em
plantas (MITAHMAD et al., 2010; TLER, 2002;).

Outro mecanismo de tolerancia das espécies vegetais ao estresse por restricao
hidrica € o acumulo de osmodlitos, os quais possibilitam o melhor gerenciamento
acerca da desidratacdo e integridade estrutural das membranas pelas células
(LOUTFY et al., 2012). Nesse contexto, 0 ajuste osmotico em plantas condicionadas
ao déficit hidrico vincula-se ao armazenamento de solutos organicos de baixo peso
molecular, como polidis, aminoacidos e agucares, 0s quais atuam nos processos de
absorcao e retencdo de agua (HUSSAIN et al., 2018; LOUTFY et al., 2012).

Em suma, a atividade destes mecanismos de defesa das plantas pode servir
como indicadores dos niveis de estresse e da capacidade de tolerancia e adaptacéo
dos gendtipos as condi¢bes de restricdo hidrica. Por isso, este trabalho teve como
objetivo avaliar o desempenho fisiologico, enzimatico e bioquimico de cultivares de

cevada em resposta a restricao hidrica por diferentes periodos.
4.2 Material e métodos

O trabalho foi executado em casa de vegetacao, localizada no campus Capao
do Ledo da Universidade Federal de Pelotas — RS, situada na latitude 31° 48' 15.12"
S, longitude 52° 24' 55.1874" W e altitude de 13 m. As analises foram realizadas nos
Laboratérios Didaticos de Andlise de Sementes do Departamento de Fitotecnia —
Programa de Pés-Graduacgédo em Ciéncia e Tecnologia de Sementes da Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel - Universidade Federal de Pelotas.

A semeadura foi efetuada em bandejas de polietileno preto, contendo como
substrato solo do horizonte A1 de um Planossolo Haplico Eutréfico Solddico,
pertencente a unidade de mapeamento Pelotas (STRECK et al., 2008). Entretanto,
antes da realizagdo da semeadura o solo utilizado foi corrigido, conforme analise
prévia e de acordo com as recomendacdes da Comissdo de Quimica e Fertilidade do
Solo para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS, 2016).

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 3x2x5 (3 cultivares x 2 regimes hidricos x 5 periodos de exposi¢cao
aos regimes hidricos), com quatro repeticdes. Os tratamentos resultaram da
combinacéo de 3 cultivares (BRS Korbel, ABI Rubi e Imperatriz), 2 regimes hidricos

(capacidade de campo e restricao hidrica) e 5 periodos de exposi¢cdo aos regimes
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hidricos, os quais foram realizados a cada quatro dias (0, 4, 8, 12 e 16 dias a partir do
inicio do estabelecimento dos diferentes regimes hidricos).

Apés a semeadura em solo, o fornecimento de agua para as plantas foi
realizado a fim de que fosse mantida a umidade do solo préxima a capacidade de
campo, com a realizacdo de irrigacdes diarias. Aos 14 dias apos a semeadura, foi
imposta a suspensao da irrigacao para os tratamentos que incluiam a restri¢cao hidrica,
enquanto os tratamentos controle foram mantidos sob capacidade de campo. A
imposicdo dos diferentes regimes hidricos foi mantida pelo periodo de até 16 dias,
com avaliacdes realizadas a cada quatro dias. O periodo de suspensao da irrigacao
foi determinado a partir do acompanhamento do teor relativo de agua das folhas até
gue fossem alcancados valores proximos a 45 % (adaptado de KOCH, 2019). Para
tanto, foram realizadas coletas sucessivas de folhas, com intervalos regulares de 48
horas. O teor relativo de agua foi realizado de acordo com a metodologia proposta por
Barrs (1962) e os resultados foram expressos em porcentagem.

Para caracterizacdo do estande de plantas e vigor inicial das diferentes
cultivares de cevada, foi realizado o teste de emergéncia de plantulas, o qual foi
conduzido com quatro repeticbes de 100 sementes em bandejas de polietileno preto,
contendo como substrato solo do horizonte A1 de um Planossolo Haplico Eutréfico
Solddico. Foram realizadas irrigacdes diarias e a avaliagdo ocorreu 14 dias apés a
semeadura, considerando o numero de plantulas emergidas. Os resultados foram
expressos em porcentagem de plantulas emergidas (%).

A cada amostragem, foram coletadas 10 plantas por tratamento, as quais foram
posteriormente separadas entre as diferentes estruturas (folhas, colmo e raizes). Para
a obtencdo da matéria seca, as amostras foram acondicionadas separadamente em
envelopes de papel pardo e posteriormente submetidas a secagem em estufa de
ventilacdo forcada a temperatura de 70 £ 2 °C, até a massa constante. Os valores de
massa seca foram obtidos através da afericdo em balanca de preciséo e os resultados
expressos em gramas por 6rgéo (g 6rgéao).

Também foi analisada a area foliar de 10 plantas para cada tratamento. Para
tanto, utilizou-se um medidor de area foliar modelo LI-3100, sendo os resultados
expressos em centimetros quadrados por planta (cm? plantal).

Para avaliacdo da influéncia dos tratamentos no desempenho fisiol6gico das
diferentes cultivares, a partir dos dados de matéria seca e area foliar, foram realizadas

as seguintes analises:
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Razao de area foliar: estimada a partir de quatro repeticées de 10 plantas para
cada tratamento. Para isso, empregou-se a equacado Fa=Af/Wt, onde Af corresponde
a area foliar e Wt corresponde a massa seca total da planta. Os resultados foram
expressos em (m? g1).

Razao de massa foliar: estimada a partir de quatro repeticbes de 10 plantas
para cada tratamento. Para tanto, empregou-se a equacao Fw=Wf/Wt, onde Wf refere-
se a massa seca alocada nas folhas e Wt corresponde a massa seca total da planta.
Os resultados foram expressos em (g g1)

Particdo de massa seca entre as diferentes estruturas da planta (folhas, colmo,
raizes): determinada pela afericdo da massa alocada em cada estrutura vegetal, com
posterior transformacdo dos dados primarios de alocacdo de massa seca de cada
Orgao para porcentagem.

Para a avaliacdo do efeito dos tratamentos no desempenho enziméatico e
bioquimico das plantas foram efetuadas as seguintes analises:

Atividade enzimética antioxidante: o sistema enzimatico antioxidante foi
avaliado quantitativamente por meio da atividade das enzimas superoxido dismutase
(SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX). Para isso, primeiramente
amostras de aproximadamente 250 mg de plantulas foram maceradas com nitrogénio
liquido e polivinilpolipirolidona 10%, sendo homogeneizadas em 1,5 mL do tampao de
extracdo fosfato de potassio 100 mM pH 7,8, contendo EDTA 0,1 mM e acido
ascorbico 10 mM. Em seguida, o homogeneizado foi centrifugado a 13.000 x g, por 20
minutos, a 4 °C, procedendo-se na sequéncia a coleta do sobrenadante para
determinacao da atividade das enzimas pelo método de Bradford (1976).

A SOD (EC 1.15.1.1) foi avaliada através da sua capacidade de inibir a
fotorreducéo do azul de nitrotetrazélio (NBT) (GIANNOPOLIS; RIES, 1977), em um
meio de reacdo formado por fosfato de potassio 100 mM pH 7,8, metionina 14 mM,
EDTA 0,1 uM, NBT 75 uM e riboflavina 2 uM. A placa contendo o meio de reacdo e a
amostra foi iluminada por 10 minutos, com a utilizagdo de uma lampada fluorescente
de 20 W. Um controle, contendo 0 mesmo meio de rea¢cdo sem a amostra foi iluminado
e um branco, contendo o meio de reacdo sem amostra e 0 meio de reacao,
permaneceu no escuro. As leituras foram efetuadas a 560 nm e o célculo da enzima
foi realizado com base na equacdo: % de inibicdo = (A560 amostra com extrato
enzimatico — A560 controle sem enzima) / (A560 controle sem enzima), considerando

gue uma unidade da SOD corresponde a quantidade de enzima capaz de inibir em 50
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% a fotorreducéo do NBT nas condi¢cdes de ensaio. Os resultados foram expressos
em Umg-1 de proteina.

A APX (EC 1.11.1.11) foi determinada conforme Nakano e Asada (1981), por
meio do monitoramento da taxa de oxidac&o do ascorbato (ASA), a 290 nm. O meio
de reacao formado pelo tampao fosfato de potassio 100 mM pH 7,0, acido ascérbico
0,5 mM e H202 0,1 mM, foi incubado a 28 °C. O decréscimo na absorbancia foi
monitorado por dois minutos a partir do inicio da reacdo. A atividade da enzima foi
calculada utilizando o coeficiente de extingdo molar de 2,8 mol-1L cm-1. Os resultados
foram expressos em pmol ASA min-1 mg-1 de proteina.

A CAT foi determinada de acordo com o proposto por Azevedo et al. (1998),
embasando-se no consumo de H20:2 (coeficiente de extingdo 39,4 mM cm-1). O meio
de reacao foi composto por tampéao fosfato de potassio 100 mM (pH 7,0), H202 12,5
mM, 4gua e o extrato enzimatico, os quais foram incubados a 28 °C. A atividade
enzimatica foi monitorada através do decréscimo na absorbancia a 240 nm durante
dois minutos. Os resultados foram expressos em pmol H202 min-1 mg-1 de proteina.

Contetdo de peroxido de hidrogénio (H202) e peroxidacao lipidica: para a
determinacao destes foram utilizados 250 mg de matéria fresca, a qual foi macerada
em solucdo de acido tricloroacético (TCA) a 0,1 %. Na sequéncia, o macerado foi
centrifugado a 12.000 x g por 20 min, procedendo-se em seguida a transferéncia do
sobrenadante para tubos do tipo eppendorf.

O H202foi determinado conforme Velikova et al. (2000). Para tanto, 0,5 mL do
sobrenadante foram adicionados a 0,5 mL de tampao fosfato de potassio 10 mM (pH
70) e 1 mL de iodeto de potassio 1 M. As leituras foram efetuadas em
espectrofotdbmetro a 390 nm e o teor de H20: foi calculado através da comparacao
das leituras com curva padrao, obtida a partir de concentragdes conhecidas de H20..
Os resultados foram expressos em pmol de uM.g-1 MF.

A peroxidagéo lipidica foi determinada por meio da medicdo da concentracédo
de espécies reativas ao acido tiobarbitarico (TBARS), de acordo com o proposto por
Cakmak e Horst (1991). Para isso, foram utlizados 250 yL do sobrenadante obtido
acima, juntamente com 1 mL da solucdo composta de 0,5% (p/v) de acido
tiobarbiturico (TBA) e 10% (p/v) de TCA. O TBA forma complexos de cor avermelhada
com aldeidos de baixo peso molecular, como o malondialdeido (MDA), produto
secundario do processo de peroxidacdo. O meio de reacdo foi incubado por 30

minutos a 95 °C, em seguida a reacéo foi paralisada utilizando resfriamento rapido em
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banho de gelo. A absorbancia das TBARS formadas foi determinada em
espectrofotometro a 535 nm e 600 nm e a concentracdo do complexo MDA/TBA foi
calculada pela seguinte equacéo: [MDA] = (Asss — Asoo)/(§.b) onde: &: (coeficiente de
extingdo = 1,56 x 10®° cm?) e b: (comprimento 6tico = 1). Os resultados foram
expressos em pmol de MDA/g! MF.

Teores de acglcares sollveis totais e aminoacidos: primeiramente foi efetuada
a extracao de acordo com a metodologia adaptada de Bieleski e Turner (1966). Para
tanto, amostras de 200 mg de material vegetal, foram maceradas em gral e
homogeneizadas com 10 mL de solucéo extratora “MCW?” (metanol: cloroférmio: agua,
na proporcao de 12:5:3). ApGs o periodo de 24 horas, procedeu-se a centrifugacao
dos extratos por 30 minutos a 2500 rpm, sendo recuperada a fragao sobrenadante.
Para cada 4 mL do sobrenadante, foi acrescentado 1,0 mL de cloroférmio e 1,5 mL de
agua, os quais foram centrifugados novamente com o objetivo de fracionar a amostra
em fases. O sobrenadante contendo os metabdlitos foi coletado e transferido para
banho-maria por 24 horas a 38 °C, para assim eliminar o residuo de cloroférmio e
promover a concentracdo das amostras para as quantificacfes dos teores de aglcar
soluveis totais e aminoacidos.

A quantificacdo do teor de aminoacidos foi executada conforme Yemm e
Cocking (1955). Para isso, 50 uL de cada amostra e de um branco composto por agua
destilada foram transferidos para tubos de ensaio, em seguida foram acrescentados
0,5 mL de tampéo citrato (0,2 M pH 5,0); 0,2 mL do reativo de ninhidrina (5% em
metilcelusolve) e 1 mL de KCN (2% v/v em metilcelusolve). Os tubos foram agitados
e tapados com esferas de vidro, sendo transferidos para o banho-maria por 20 minutos
a 100 °C. Na sequéncia, os tubos foram transferidos para um ambiente escuro até
atingirem temperatura ambiente, quando entéo foram acrescentados aos recipientes
1,3 mL de etanol (60%) sendo estes novamente agitados. A densidade 6ptica (D.O)
dos padrdes foi mensurada por meio de espectrofotometro a 570 nm. O teor total de
aminoacidos soluveis foi expresso em ymol gt MF.

As dosagens dos teores de agucares soluveis totais (AST) foram realizadas de
acordo com o proposto por Grahmam e Smydzuk (1965). Para tanto, foram
transferidas para tubos de ensaio previamente resfriados em banho de gelo, aliquotas
de 0,02 mL de cada amostra, devidamente diluidas, de um branco e padrdes (15-200u
g de glicose/mL). Na sequéncia, adicionou-se em cada tubo 3 mL de solucéo de

antrona resfriada (0,15% em H2S04 70%). Os frascos foram imediatamente tapados



90

com esferas de vidro e, apos 15 min de incubacéo, agitados e levados a banho-maria
por 20 min a 90°C. Em seguida, os recipientes foram transferidos para o escuro até
atingirem a temperatura ambiente, quando entdo, foram agitados e procedeu-se as
leituras das densidades Opticas a 620 nm. O teor de acgUcares soluveis totais foi
expresso em mg. gt MF.

Os dados foram submetidos a analise de variancia, ap0s procedeu-se a
identificacdo da interacao entre cultivares de cevada x regimes hidricos x periodos de
exposicdo aos regimes hidricos a 5% de probabilidade pelo teste F. As interacdes
significativas foram desmembradas aos efeitos simples para os fatores de variacéo
qualitativos (cultivares x regimes hidricos), para o fator quantitativo (periodos de
exposicao aos regimes hidricos) procedeu-se a regressao linear e testou-se o maior
grau significativo do polinémio, através do teste t a 5% de probabilidade, para cada
nivel dos fatores de variacdo. As interacdes nédo significativas foram desmembradas

aos efeitos principais para cada fator separadamente.

4.3 Resultados e discussao

A partir da andlise de variancia foi constatada interacdo significativa entre os
fatores cultivares, regimes hidricos e periodos de exposicdo, para as enzimas
superoxido dismutase e catalase, além do peréxido de hidrogénio, agucares sollveis
totais e razdo de area foliar. A interacdo entre os regimes hidricos e os periodos de
exposicao foi significativa para ascorbato peroxidase, peroxidacao lipidica e teor de
aminoacidos. Ja a interacdo entre cultivares e regimes hidricos foi significativa para
ascorbato peroxidase e para o teor de aminoacidos. Ademais, o percentual de
emergéncia foi significativo apenas para cultivares, enquanto a razao de massa foliar
foi significativa isoladamente para cultivares, regimes hidricos e periodos de
exposicao (Tabela 1).

Analisando os percentuais do teor relativo de agua das folhas, observou-se que
todas as cultivares testadas quando mantidas em capacidade de campo expressaram
valores préximos a 90 %. Por outro lado, quando expostas a condicdo de restricdo
hidrica, as trés cultivares expressaram uma queda no teor relativo de agua ao longo
do tempo em que permaneceram sob estresse. Percentuais proximos a 45% foram
alcancados apoés dezesseis dias de deficiéncia hidrica, 0 que sugere a ocorréncia do

estresse nestas plantas (Figura 1).
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Figura 1 - Teor relativo de agua de plantas provenientes de sementes de diferentes
cultivares de cevada submetidas a diferentes regimes hidricos.
Sendo: BRS Korbel sob capacidade de campo (=——); BRS Korbel sob restricdo hidrica (===); ABI

Rubi sob capacidade de campo (=——); ABI Rubi sob restricdo hidrica (===); Imperatriz sob
capacidade de campo (——); Imperatriz sob restricdo hidrica (===).

O fechamento estomético e o teor relativo de agua séo considerados respostas
importantes das plantas com relacdo ao estresse hidrico (NEZHADAHMADI et al.,
2013). Nesse sentido, o teor relativo de agua costuma ser utilizado para refletir a
atividade metabdlica dos tecidos vegetais e a tolerancia a desidratacdo (SALLAM et
al., 2019). Quando submetidas a restricdo hidrica moderada, as plantas geralmente
reduzem a condutancia estomatica, mas permanecem com a condicao hidrica da parte
aérea ainda satisfatéria, sendo esta a resposta primaria contra o estresse
(DAVIES; TARDIEU; TREJO, 1994; GOWING et al., 1990; XIONG et al., 2007). J&
guando submetidas a deficiéncia hidrica severa, as plantas reduzem ainda mais a
condutancia estomatica, a fim de limitar a transpiracdo e o teor relativo de agua das
folhas também diminui, o que afeta a absor¢cdo de nutrientes, podendo assim

comprometer o crescimento e até a produtividade das culturas (ROSSINI et al., 2013;
ZHANG et al., 2017).
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Tabela 1. Resumo da analise de variancia com os quadrados médios da emergéncia (E), superdxido dismutase (SOD), catalase
(CAT), ascorbato peroxidase (APX), peréxido de hidrogénio (peréxido), peroxidacao lipidica (peroxidacdo), aclcares solluveis totais

(AST), aminoéacidos, razdo de area foliar (Fa) e razdo de massa foliar (Fw). Capao do Ledo, 2022.

F.V. G.L. E Fa Fw SOD CAT APX PEROXIDO PEROXIDAQAO AST AMINOACIDOS
Cultivar (C) 2 139.3583* 2.324E-007" 0.009455161* 0.000349325™ 7.779776E-006* 0.001179673"™ 0.1832058* 0.000461391* 4.356149* 241.1576*
Periodos de

exposicao 4 5.5625" 1.204E-005* 0.02143052* 0.1424631* 6.173123E-005* 0.0141505* 0.08079164* 4.854118E-005" 39.65577* 109.7076*
aos RH (P)

Regimes

hidricos 1 2.7 1.913E-005* 0.02168873* 0.4456965* 0.0001554736* 0.1539008* 0.01327624" 0.002781759* 192.0285* 656.8595*

(RH)

CxP 8 5.05625" 1.428E-006" 0.003181904" 0.002442198* 1.588399E-006" 0.00035™ 0.03588685"™ 2.518276E-005" 1.665476* 28.263"
RHx P 4 2.054167" 5.135E-006* 0.00152418" 0.10217* 2.233186E-00* 0.014820* 0.04566737"™ 0.000320231* 36.2476* 230.9644*
CxRH 2 7.525" 1.543E-006" 0.003568189" 0.00058* 1.369227E-005* 0.00182* 0.0608878* 0.000109137" 7.013551* 120.088*

CxRHXxP
8 2.722917™ 2.760E-006* 0.00182646" 0.002805* 3.726868E-006* 0.0001482139" 0.1143578* 2.535245E-005" 2.169766* 23.02061™
Residuo
87 13.24713 1.325-006 0.001838417 0.003944372 1.485928E-006 0.0004742618 0.02571689 7.781912E-005 0.7612679 17.1372
CV (%) 3,79 22,87 7,63 21,16 16,37 16,31 6,26 28,80 19,57 20,07

*Significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade. F.V. — fatores de varia¢do; G.L. — graus de liberdade; CV — coeficiente de variagéo.
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Analisando o percentual de emergéncia de plantulas, constatou-se diferenca
entre as cultivares. Contudo, apesar da diferenca, todas as cultivares apresentaram
percentual de emergéncia elevado, a partir de 95%. No entanto, Imperatriz apresentou
resultados superiores frente a BRS Korbel e ABI Rubi, as quais néo diferiram entre si
(Tabela 2). A emergéncia rapida e uniforme auxilia na reducdo de exposicdo de
sementes e plantulas a fatores adversos. Nesse contexto, o percentual elevado das
cultivares corroborou para a obtencdo de respostas mais efetivas com relacdo a
restricdo hidrica, uma vez que as sementes e plantulas, ndo permaneceram sujeitas
a estresses que se oportunizam desse processo inicial de estabelecimento das

plantas.

Tabela 2 — Percentual de emergéncia de diferentes cultivares de cevada. Capéao do
Ledo, 2022.

Percentual de emergéncia

Cultivares

BRS Korbel 95 B
ABI Rubi 96 B
Imperatriz 99 A

*Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas néo diferem nas colunas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade de erro.

Analisando a razdo de area foliar (Fa), observou-se diferenca entre os
resultados ao longo do tempo de avaliacdo apenas para BRS Korbel quando mantida
em capacidade de campo e Imperatriz quando submetida a restricdo hidrica. Ambas
apresentaram crescimento até determinado ponto com queda posterior. Nesse caso,
BRS Korbel apresentou valores maximos aos oito dias de avaliagdo. Ja Imperatriz
expressou maior razao de area foliar aproximadamente aos seis dias de exposicéo ao
estresse (Figura 2a).

Os valores da razédo de area foliar estédo atrelados a proporcédo de assimilados
direcionados para a formagéao de folhas, o que costuma ocorrer em maior abundancia
no inicio do ciclo, em razéo de serem o dreno metabdlico preferencial (AUMONDE et
al., 2011). Contudo, o decréscimo nos valores pode estar relacionado com o aumento
de tecidos nao fotossintetizantes (LOPES; LIMA, 2015) ou entdo com as condic¢des de
ambiente, em que condi¢cbes de estresse podem modificar a preferéncia dos drenos
metabolicos. Tais razGes para o decréscimo dos valores de Fa podem, nesse caso
serem relacionadas com o comportamento expresso pelas cultivares BRS Korbel

guando mantida em capacidade de campo e da cultivar Imperatriz quando submetida
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a restricdo hidrica, as quais apresentaram valores de maxima com posterior
decréscimo. Nesse sentido, vale ainda destacar que a caracteristica intrinseca a cada
cultivar permite essa ocorréncia de respostas distintas a uma mesma situacao, o que
pode ser atrelado a maior toleréncia ou sensibilidade ao estresse.

Observando as cultivares, em condi¢cdes ideais de irrigacdo BRS Korbel
apresentou maior razao de area foliar aos quatro dias de avaliacdo, principalmente
comparada a ABI Rubi. JA& quando submetidas a restricdo hidrica, ABI Rubi
apresentou valores mais pronunciados frente a Imperatriz no periodo final de
avaliacdo. Com relacdo aos regimes hidricos, BRS Korbel apresentou valores mais
pronunciados para a razdo de area foliar quando as plantas foram mantidas em
capacidade de campo, se comparadas aquelas submetidas a restricdo hidrica.
Similarmente, Imperatriz apresentou resultados mais elevados também quando

mantida a capacidade de campo, porém, no periodo final de avaliacao (Tabela 3).

Tabela 3 — Razao de area foliar de diferentes cultivares de cevada submetidas a diferentes
regimes hidricos. Cap&o do Ledo, 2022.

Raz&o de area foliar (m2 g1)

Regimes hidricos

Capacidade de campo Restri¢cao Hidrica
Periodos de
exposicao BRS Korbel ABI Rubi Imperatriz BRS Korbel ABI Rubi Imperatriz
(dias)
0 0,0037 Aa 0,0044 Aa 0,0047 Aa 0,0038 Aa  0,0048 Aa 0,0044 Aa
4 0,0080 Aa 0,0055 Ba 0,0062 ABa 0,0051 AR 0,0056 Aa 0,0066 Aa
8 0,0051 Aa 0,0050 Aa 0,0050 Aa 0,0042 Aa  0,0049 Aa 0,0046 Aa
12 0,0052 Aa 0,0054 Aa 0,0055 Aa 0,0052 Aa  0,0049 Aa 0,0047 Aa
16 0,0052 Aa 0,0059 Aa 0,0065 Aa 0,0039 ABa  0,0044 Aa 0,0023 BB

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha (cultivares) e letras gregas na linha (regimes
hidricos) néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O aumento dos valores da razdo de area foliar em plantas mantidas em
capacidade de campo em vista daquelas que foram submetidas a restricdo hidrica,
indicam uma alteracéo entre o acumulo de massa seca e a area foliar em decorréncia
do estresse.

Para a razdo de massa foliar (Fw), houve significancia apenas quando
analisado cada fator separadamente. Nesse sentido, avaliado o comportamento das
plantas ao longo do tempo, observou-se um ajuste ao modelo quadratico com
aumento até os doze dias e posterior estagnacdo, com valores que alcancaram

aproximadamente 0,58 (g g*) (Figura 2b).
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Figura 2 — Razéo de area foliar e razdo de massa foliar de plantas provenientes de
sementes de diferentes cultivares de cevada submetidas a diferentes regimes

hidricos. Sendo: BRS Korbel sob capacidade de campo (——); BRS Korbel sob restricdo hidrica
(===); ABI Rubi sob capacidade de campo (——); ABI Rubi sob restricdo hidrica (===); Imperatriz
sob capacidade de campo (——); Imperatriz sob restricdo hidrica (===).

Com relacao as cultivares, constatou-se que Imperatriz apresentou resultados
superiores frente a BRS Korbel, enquanto ABI Rubi expressou valores intermediarios
nao diferindo de ambas cultivares (Tabela 4). JA quanto aos regimes hidricos, foi
possivel observar que as plantas mantidas em capacidade campo apresentaram
razao de massa foliar superior frente aquelas que foram submetidas a restricao hidrica
(Tabela 5).

Tabela 4 — Razdo de massa foliar de diferentes cultivares de cevada. Capao do
Ledo, 2022.

Razdo de massa foliar (g g%)

Cultivares

BRS Korbel 0,5445 B
ABI Rubi 0,5740 AB
Imperatriz 0,5667 A

*Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas nao diferem nas colunas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade de erro.

Tabela 5 — Razdo de massa foliar de cevada em diferentes regimes hidricos. Capao
do Leédo, 2022.

Raz&o de massa foliar (g g?)

Cultivares
Capacidade de campo 0,5752 a
Restricdo hidrica 0,5483 b

*Médias seguidas pelas mesmas letras minUsculas nao diferem nas colunas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade de erro.
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As folhas séo o centro de producédo de matéria seca por meio do processo de
fotossintese, sendo o restante da planta dependente da exportacdo dessa fitomassa.
Nesse caso, a razdo de massa foliar corresponde a fracdo de matéria seca nao
exportada (PEIXOTO, 2020). Nesse sentido, a cultivar BRS Korbel apresentou menor
razao de massa foliar, 0 que sugere gque esta reteve menos fitomassa nas folhas que
Imperatriz, apontando a ocorréncia de um investimento maior em outros produtos nao
relacionados com a producédo de biomassa foliar.

De acordo com Nobre et al. (2013), a restricdo hidrica pode comprometer o
desenvolvimento, crescimento e produtividade das plantas. Nesse contexto, as
plantas de cevada expressaram menor Fw quando submetidas as condicGes de
estresse, 0 que demonstra menor alocacdo de massa nas folhas em detrimento de
estruturas como as raizes, por exemplo, a fim de obter maior absor¢do de agua para
manter a turgescéncia celular.

Analisando a particdo de massa seca entre as diferentes estruturas das plantas,
constatou-se que para as trés cultivares testadas, o particionamento de assimilados
para as raizes foi mais intenso quando as plantas foram submetidas a restricao hidrica
a partir de quatro dias, comparativamente aquelas mantidas em capacidade de campo
(Figura 3).

De acordo com Méier et al. (2018), em situacéo de restricdo hidrica as plantas
tendem a direcionar mais assimilados para as raizes, a fim de proporcionar maior
crescimento e aumentar a capacidade do sistema radicular em acessar e absorver
agua. Estudos relacionados aos padrdes de crescimento de plantas, constataram um
aumento na proporcao raiz/parte aérea das plantas quando estas foram submetidas
ao estresse por restricao hidrica.

Nesse contexto, Boudiar et al. (2020) avaliando o efeito da deficiéncia hidrica
em genotipos de cevada, observaram que quando submetidos ao estresse alguns
genotipos apresentaram maior particdo de assimilados para as raizes, enguanto
outros investiram mais em parte aérea, o que demonstra uma diversidade na dindmica

de crescimento da cevada.
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Figura 3 - Particdo de massa seca em plantas de cultivares de cevada submetidas a

diferentes regimes hidricos.

Sendo: BRS Korbel — capacidade de campo (a), BRS Korbel — restricdo hidrica (b), ABI Rubi —
capacidade de campo (c) ABI Rubi — restrigdo hidrica (d) Imperatriz — capacidade de campo (e) e
Imperatriz — restrigao hidrica (f).

Analisando a atividade enzimética da superoxido dismutase (SOD), foi possivel
constatar que as cultivares apresentaram diferengas nos valores ao longo do tempo,
apenas quando submetidas a restricao hidrica. Nesse caso, BRS Korbel e ABRI Rubi
apresentaram aumento mais pronunciado no contetdo de SOD nos periodos finais de
avaliacdo. Ja Imperatriz, apresentou uma tendéncia crescente ao longo dos dias de
suspensao hidrica, alcancando cerca de 0,33 U.mg-1 Prot. aos dezesseis dias (Figura
4a).
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Quando comparadas as cultivares, observou-se que quando submetidas a
restricdo hidrica por doze dias, a cultivar Imperatriz destacou-se frente as demais. Por
outro lado, aos dezesseis dias de restricdo hidrica, as cultivares BRS Korbel e ABI
Rubi destacaram-se frente a Imperatriz. Com relacéo aos regimes hidricos, observou-
se gue a partir dos quatro dias de exposicao, a cultivar BRS Korbel expressou maior
atividade enzimatica de SOD quando submetida a restricdo hidrica se comparada a
capacidade de campo. Similarmente, as cultivares ABI Rubi e Imperatriz expressaram
maior atividade enziméatica de SOD quando submetidas a restricdo hidrica se
comparadas a capacidade de campo, especialmente nos periodos mais prolongados

de estresse (Tabela 6).

Tabela 6 — Desdobramento da interagé@o entre cultivares de cevada x regimes hidricos
X periodos de exposicdo aos regimes hidricos para atividade enziméatica de superoxido
dismutase (SOD). Capéao do Leéo, 2022.

Superéxido dismutase (U.mg-1 Prot.)

Regimes hidricos

Capacidade de campo Restricao Hidrica

Periodos de
exposicao BRS Korbel ABI Rubi Imperatriz BRS Korbel ABI Rubi Imperatriz
(dias)
0 0,0838 Aa 0,0736 Aa 0,0807 Aa 0,0897 Aa 0,0771 Ba 0,0828 ABa
4 0,0839 AB 0,1035 Aa 0,0962 Aa 0,1361 Aa  0,1092 Aa 0,1131 Aa
8 0,0884 AR 0,1035 Aa 0,1050 Aa 0,1768 Aa  0,1485 Aa 0,1328 Aa
12 0,1109 AB 0,1162 AB 0,1073 AB 0,3403 Ba 0,3500 Ba 0,4211 Aa
16 0,1162 AB 0,1100 AB 0,1032 AB 0,3927 Aa 0,4187 Aa 0,3218 Ba

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha (cultivares) e letras gregas na linha (regimes
hidricos) néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O estresse por restricdo hidrica pode induzir o acimulo de espécies reativas
de oxigénio, as quais sdo moléculas parcialmente reduzidas ou formar excitadas de
oxigénio (HALLIWELL; GUTTERIDGE, 2015; PER et al., 2017; SINGH et al. 2017;
TANG et al., 2017) que quando em proporgdes exacerbadas séo altamente reativas e
toxicas, podendo ocasionar danos a proteinas, membranas celulares e até em
moléculas de DNA (CHOUDHURY et al., 2017) Nesse contexto, 0s mecanismos de
defesa antioxidantes enzimaticos, os quais incluem, dentre outras, as enzimas
superoxido dismutase, catalase e ascorbato peroxidase, atuam na eliminacdo de ROS
e reducédo dos danos provocadas por essas moléculas (DEMIDCHIK, 2015; RACCHI,
2013; RAO; CHAITANYA, 2016). Por isso, como uma acdo de defesa contra o
estresse, as plantas quando submetidas a situacdes de deficiéncia hidrica aumentam

o conteudo de enzimas do sistema antioxidante, o que corrobora com o observado,
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em que as cultivares de cevada apresentaram um aumento no conteudo de SOD
guando submetidas a restricdo hidrica, especialmente quando imposta por periodos
prolongados.

Para a enzima catalase (CAT), observou-se que as cultivares apresentaram
comportamento distintos, de acordo com o regime hidrico a que foram submetidas e
com o tempo de exposi¢cdo. Quando mantidas em capacidade de campo, apenas ABI
Rubi apresentou diferenca na atividade enzimatica de CAT de acordo com o0 0s
periodos de avaliacdo. A cultivar apresentou valores maximos aproximadamente aos
dez dias, com reduc¢do nos periodos subsequentes. Ja quando submetidas a restricdo
hidrica, ABI Rubi e Imperatriz apresentaram valores maximos aproximadamente aos
dez dias de exposicdo ao estresse, enquanto BRS Korbel apresentou valores
méaximos aos dezesseis dias de avaliacao (Figura 4b).

Analisando o comportamento entre cultivares, observou-se que quando
mantida a capacidade de campo, a cultivar ABI Rubi apresentou valores mais
pronunciados do que agueles obtidos por Imperatriz, a partir dos oito e até os doze
dias. Ja quando imposta a suspensdo hidrica, Imperatriz destacou-se aos oito e doze
dias de avaliacdo. Analisando o comportamento entre regimes hidricos, constatou-se
que todas as cultivares submetidas a restricdo hidrica apresentaram valores mais
elevados na atividade de CAT se comparados aqueles obtidos pelas plantas que
foram mantidas em capacidade de campo, especialmente a partir dos oito dias de
avaliacao (Tabela 7).

Tabela 7 — Desdobramento da interacéo entre cultivares de cevada x regimes hidricos
X periodos de exposi¢cdo aos regimes hidricos para atividade enzimatica de catalase
(CAT). Capao do Leéo, 2022.

Catalase (umol Asc mg Prot. min)

Regimes hidricos

Capacidade de campo Restricao Hidrica

Periodos de
exposicao BRS Korbel ABI Rubi Imperatriz BRS Korbel ABI Rubi Imperatriz
(dias)
0 0,0049 Aa 0,0055 Aa 0,0049 Aa 0,0045 Aa 0,0050 Aa 0,0050 Aa
4 0,0066 Aa 0,0065 Aa 0,0061 Aa 0,0061 Aa 0,0081 Aa 0,0071 Aa
8 0,0068 Bp 0,0089 Aa 0,0053 BB 0,0092 Ba 0,0106 Ba 0,0129 Aa
12 0,0059 AR 0,0074 AR 0,0067 BB 0,0092 Ba 0,0103 0,0114 Aa
ABa

16 0,0063 AB 0,0068 AB 0,0058 AB 0,0098 Aa 0,0089 Aa 0,0105 Aa

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha (cultivares) e letras gregas na linha (regimes
hidricos) néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 4 — Superéxido dismutase, catalase e ascorbato peroxidase de plantas de
diferentes cultivares de cevada submetidas a diferentes regimes hidricos.

Sendo, para interacdo entre os fatores: BRS Korbel sob capacidade de campo (——); BRS Korbel sob
restricdo hidrica (===); ABI Rubi sob capacidade de campo (——); ABI Rubi sob restricdo hidrica
(===); Imperatriz sob capacidade de campo (——); Imperatriz sob restricdo hidrica (===). Para
interacdo apenas entre regimes hidricos e dias de exposi¢édo: capacidade de campo (——); restricao
hidrica (===).

A catalase é uma das principais enzimas que trabalha eliminando o Hz2032,
atuando nos peroxissomos e glioxissomos, sendo encontradas também nas
mitocondrias, onde realiza a conversédo de duas moléculas de H202 a H20 e oxigénio
molecular (BARBOSA et al., 2014; DUBEY, 2011). Nesse contexto, a reducao da
enzima nas cultivares ABI Rubi e Imperatriz quando submetidas ao estresse por
periodos mais prolongados pode indicar que o H202 produzido nas situacbes de
estresse severo pode ter sido consumido em processos oxidativos, como na
peroxidacao de lipidios, do que eliminado pela enzima catalase (MORO; BROETO;
MORO, 2015). Além disso, vale salientar o comportamento distinto entre as cultivares,
uma vez que BRS Korbel apresentou aumentos progressivos na atividade da enzima
ao longo do tempo de exposicdo a restricdo hidrica, apesar de ter expressado
resultados inferiores em relacdo as demais cultivares. Contudo, apesar da diferenca
entre cultivares, todas apresentaram valores mais elevados de CAT quando

submetidas ao estresse se comparadas aquelas plantas mantidas em condi¢cdes
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ideais de irrigacdo, o que demonstra a atuacdo da enzima, mesmo que de maneira
distinta em cada gendtipo.

Os valores para a enzima ascorbato peroxidase (APX), foram significativos
apenas para a interacdo entre regimes hidricos e tempo de exposicdo e entre
cultivares e regimes hidricos. Nesse sentido, houve diferenca nos valores para a
atividade enzimatica de APX ao longo do tempo, apenas quando as plantas foram
submetidas a restricdo hidrica, as quais apresentaram crescimento progressivo no
decorrer do tempo de exposi¢cdo ao estresse. Ademais, plantas submetidas a restricdo
hidrica apresentaram resultados superiores quando comparados com aquelas que
permaneceram em capacidade de campo (Figura 4c).

Além disso, as cultivares diferiram entre si conforme a condicdo hidrica
imposta. Nesse caso, quando mantida a capacidade de campo ABI Rubi apresentou
valores superiores comparados aqueles alcancados pela cultivar Imperatriz, enquanto
BRS Korbel apresentou valores intermediarios. J& quando submetidas ao estresse
hidrico, BRS Korbel apresentou valores mais elevados frente a ABI Rubi, ao passo

que Imperatriz expressou resultados intermediarios (Tabela 8).

Tabela 8 — Desdobramento da interacéo simples entre cultivares de cevada e regimes
hidricos para a atividade de ascorbato peroxidase (APX). Capdao do Ledo, 2022.

APX (umol Asc mg Prot. min)

Cultivar Regime Hidrico
Capacidade de Campo Restri¢do Hidrica
BRS Korbel 0,1002 Bab 0,1780 Aa
ABI Rubi 0,1050 Ba 0,1611 Ab
Imperatriz 0,0878 Bb 0,1688 Aab

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e minUscula na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As APXs sdo consideradas as enzimas de maior importancia quando
relacionadas a eliminagdo de H202 no citosol e nos cloroplastos (INZE; MONTAGU,
1995). Esta utiliza o ascorbato como doador de elétrons especificos para reduzir o
H202 a 4gua, formando parte do ciclo denominado de ciclo das ascorbato-glutationa
(INZE; MONTAGU, 1995; SHIGEOKA et al., 2002). Segundo Polle (2001) este ciclo é
considerado uma via eficiente de células de plantas que possuem H202 em
compartimentos onde néo existe a presenc¢a da catalase, como nos cloroplastos, por

exemplo.
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Nesse sentido, a atividade da enzima foi constatada para todas as cultivares
analisadas em detrimento do estresse hidrico, contudo este ndo é um padréo que
pode ser generalizado, uma vez que cada gendtipo pode responder de maneira
distinta de acordo com as condi¢cdes impostas. Nesse caso, quando submetidas a
restricdo hidrica BRS Korbel apresentou resultados superiores na atividade de APX,
enquanto Imperatriz expressou atividade mais elevada de CAT e valores
pronunciados também para a atividade enzimética de APX, o que pode ser vinculado
a maior tolerancia da cultivar ao estresse.

Ainda sobre a resposta enzimatica da cevada a restricao hidrica, Huseynova et
al. (2014) observaram que o0 estresse proporcionou o aumento da atividade de
enzimas como catalase e superoxido dismutase em genotipos avaliados, enquanto a
atividade de ascorbato peroxidase reduziu. Tais resultados evidenciam a diferenca de
comportamento entre gendtipos em razado das condi¢des hidricas impostas.

Analisando os resultados relativos ao peroxido de hidrogénio (H2032), foi
possivel constatar que quando mantida a capacidade de campo apenas a cultivar ABI
Rubi apresentou valores que distinguiram ao longo do tempo de avaliagdo. A cultivar
nessa condicao hidrica expressou valores maximos no periodo de zero dias, com
reducao nos dias subsequentes e posterior aumento no ultimo periodo de avaliacao.
Ja quando submetidas a restricao hidrica, as cultivares apresentaram comportamento
variado. Nesse caso, BRS Korbel apresentou tendéncia crescente ao longo dos
periodos de exposicdo ao estresse, alcangando aproximadamente 2,80 uM.g* MF aos
dezesseis dias. ABI Rubi, diferente de quando mantida em capacidade de campo, nédo
apresentou diferenca pronunciada nos valores relativos ao peroxido de hidrogénio
quando imposta a restricdo hidrica em diferentes periodos. J& Imperatriz, apresentou
valores maximos no dia zero de exposicdo com posterior queda nos resultados e um
aumento, mesmo que pouco pronunciado, no ultimo periodo de avaliacdo (Figura 5a).

Entre as cultivares, observou-se que quando mantidas as condi¢des ideais de
irrigacéo, ABI Rubi apresentou valores pouco mais pronunciados do que aqueles
obtidos por BRS Korbel e Imperatriz, no primeiro e altimo periodo de avaliacdo. Em
condicbes de estresse, ABI Rubi destacou-se, principalmente se comparada a
Imperatriz. Com relacdo aos regimes hidricos, BRS Korbel apresentou resultados
mais pronunciados quando submetida a restricdo hidrica prolongada, se comparada
as plantas que permaneceram em capacidade de campo. ABI Rubi também

apresentou valores superiores quando exposta as condi¢cdes estressoras, aos quatro
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dias. Imperatriz, por outro lado, apresentou resultados bastante proximos para ambas

as condicdes hidricas (Tabela 9).

Tabela 9 — Desdobramento da interagéo entre cultivares de cevada x regimes hidricos
X periodos de exposicdo aos regimes hidricos para o conteudo de peréxido de
hidrogénio. Capéo do Leéo, 2022.

Per6xido de hidrogénio (uM.g-1 MF)

Regimes hidricos

Capacidade de campo Restricao Hidrica
Periodos de
exposicao BRS Korbel ABI Rubi Imperatriz BRS Korbel  ABI Rubi Imperatriz
(dias)
0 2,55 Ba 2,84 Aa 2,53 Ba 2,49 Aa 2,70 Aa 2,62 Aa
4 2,52 Aa 2,36 Aa 2,58 Aa 2,35 Ba 2,69 AB 2,37 Ba
8 2,58 Aa 2,61 Aa 2,58 Aa 2,72 Aa 2,78 Aa 2,37 Ba
12 2,61 Aa 2,55 Aa 2,60 Aa 2,63 Aa 2,62 Aa 2,39 Aa
16 2,34 BB 2,66 Aa 2,35 Ba 2,78 Aa 2,51 Aa 2,57 Aa

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha (cultivares) e letras gregas na linha (regimes
hidricos) néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 5 — Peroxido de hidrogénio e peroxidagdo lipidica de plantas de diferentes

cultivares de cevada submetidas a diferentes regimes hidricos.

Sendo, para interacdo entre os fatores: BRS Korbel sob capacidade de campo (—=—); BRS Korbel sob
restricdo hidrica (===); ABI Rubi sob capacidade de campo (——); ABI Rubi sob restricdo hidrica
(===); Imperatriz sob capacidade de campo (——); Imperatriz sob restricdo hidrica (===). Para
interacdo apenas entre regimes hidricos e dias de exposi¢édo: capacidade de campo (——); restricao
hidrica (===).

O peréxido de hidrogénio possui uma dupla fungdo nas plantas. Quando em
baixas concentracBes, este atua como uma molécula envolvida na tolerancia ao
estresse, desencadeando mecanismos sinalizadores para aclimatacdo as condi¢des
estressoras. Ja quando em altas concentragdes, o H202 pode acarretar em danos as
plantas, levando a morte celular programada (GILL; TUTEJA, 2010). Nesse sentido,
teores menores de H202 como indices de estresse em genotipos tolerantes a restricdo
hidrica podem contribuir para maior atividade de enzimas antioxidantes. Nesse caso,
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pode-se inferir que genotipos mais tolerantes possuem um sistema de defesa
antioxidante eficiente, o qual protege as células contra o estresse oxidativo
(NASIRZADEH et al., 2021).

A ascorbato peroxidase é considerada uma das enzimas importantes na
eliminacdo do H202, contudo as cultivares responderam de maneira distinta se
comparada a atividade enzimatica de APX e o contetdo de peréxido de hidrogénio
em condi¢cdes de estresse. Nesse caso, BRS Korbel, por exemplo, apresentou maior
atividade de APX quando submetida a restricdo hidrica, porém, houve um aumento
continuo de H202, indicando que a atividade enzimética ndo foi suficiente para reduzir
0 H202.

Avaliando a peroxidacao lipidica, houve interacdo significativa apenas entre
regimes hidricos e periodos de exposicdo. Quando mantida a capacidade de campo
0s resultados apresentaram queda progressiva no decorrer do tempo de avaliacao.
Por outro lado, quando expostas as condicGes de estresse, as plantas apresentaram
valores crescentes ao longo do tempo. Com isso, observou-se que plantas submetidas
a restricdo hidrica apresentaram valores superiores comparados com aqueles
alcangados quando foi mantida a capacidade de campo (Figura 5b).

A peroxidacao lipidica tem sido vastamente empregada como um indicador de
danos as membranas celulares em plantas submetidas a deficiéncia hidrica. Esses
danos séo definidos pela atuacéo de espécies reativas de oxigénio em acidos graxos
polinsaturados das membranas, o que pode comprometer a integridade e
funcionalidade das células, além de ocasionar outros prejuizos irreversiveis (GRATAO
et al., 2005). Nesse contexto, as respostas das espécies vegetais por meio da
ocorréncia da peroxidacao lipidica estao diretamente ligadas ao tempo de imposicao
do estresse hidrico.

O prolongamento da restricdo hidrica promoveu 0 aumento da peroxidacao
lipidica em cultivares de diferentes espécies, dentre elas em cana-de-acucar (ABBAS
et al., 2014; ClA et al., 2012; SALES et al., 2015), feijao-fava (SIDDIQUI et al., 2015),
trigo (NIKOLAEVA et al., 2010) e milho (ANJUM et al., 2016; CHEN et al., 2016), sendo
0s resultados superiores nas cultivares sensiveis ao estresse. Tais respostas vao ao
encontro do observado neste estudo, em que as plantas de cevada apresentaram
maior peroxidacgdo lipidica conforme o aumento do tempo em que permaneceram
submetidas a restricdo hidrica. Contudo, nesse caso ndo houve variacdo entre

cultivares.
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Para os acUcares soluveis totais, observou-se que quando mantidas em
capacidade de campo as cultivares apresentaram valores que ndo distinguiram ao
longo dos periodos de avaliagdo. J& quando submetidas a restricdo hidrica, BRS
Korbel apresentou tendéncia crescente ao longo do tempo, atingindo
aproximadamente 9,0 mg/gMF aos dezesseis dias. Ja ABI Rubi apresentou aumento
mais pronunciado nos resultados, a partir dos oito dias de exposicdo ao estresse,
enquanto Imperatriz expressou aumento bastante significativo no conteddo de
acucares soluveis totais nos periodos iniciais de exposicéo, alcan¢cando valores muito
proximos entre os doze e dezesseis dias. Nesse caso, constatou-se que Imperatriz foi
a cultivar que iniciou antes o acumulo de agucares, enquanto BRS Korbel acumulou
acucares solluveis totais com a intensificacdo do estresse e ABI Rubi demonstrou
maior conteddo de aglcares apenas apds 0 estresse tornar-se acentuado, o que
evidencia a diferenca de comportamento entre cultivares (Figura 6a).

Comparando o comportamento entre cultivares para os acucares sollveis
totais, foi possivel constatar que, em condicdes ideais de irrigacdo as cultivares
apresentaram valores muito similares entre si. Quando em suspensao hidrica, as
cultivares BRS Korbel e Imperatriz destacaram-se frente a ABI Rubi aos oito e doze
dias de avaliacdo. Quanto aos regimes hidricos, observou-se que, a partir dos oito
dias, plantas das cultivares BRS Korbel e Imperatriz que estavam sob estresse
apresentaram maior conteldo de agucares, se comparados com aquelas que
permaneceram em capacidade de campo. Ja ABI Rubi apresentou valores superiores
guando submetida a restricao hidrica, a partir dos doze dias de exposicao ao estresse
(Tabela 10).

Tabela 10 — Desdobramento da interacéo entre cultivares de cevada x regimes hidricos
x periodos de exposicdo aos regimes hidricos para o conteudo agucares sollveis
totais. Capéo do Ledo, 2022.

AcUcares solulveis totais (mg/gMF)

Regimes hidricos

Capacidade de campo Restricdo Hidrica
Periodos de
exposicao BRS Korbel ABI Rubi Imperatriz BRS Korbel  ABI Rubi Imperatriz
(dias)
0 2,73 Aa 3,15 Aa 3,15 Aa 2,78 Aa 3,39 Aa 3,22 Aa
4 2,33 Aa 3,10 Aa 3,55 Aa 3,03 Aa 3,08 Aa 3,80 Aa
8 2,91 AB 4,18 Aa 4,14 AB 6,73 Aa 4,25 Ba 7,99 Aa
12 2,93 AB 3,79 AB 3,07 AB 7,16 Aa 5,63 Ba 7,82 Aa
16 2,68 AB 3,08 AB 3,09 AB 9,57 Aa 8,82 Aa 8,54 Aa

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha (cultivares) e letras gregas na linha (regimes
hidricos) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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As plantas costumam se adaptar gradualmente a deficiéncia hidrica através de
diversos processos que ocorrem em hiveis morfoldgicos, fisiolégicos e moleculares.
No inicio do déficit hidrico, as plantas geralmente reduzem a perda de &gua
restringindo a transpiracdo por meio do fechamento estomatico (LUAN, 2002;
MARTIN-STPAUL; DELZON; COCHARD, 2017). A medida que a severidade do
estresse se intensifica, as plantas enfrentam as condi¢cdes estressoras acumulando
niveis intracelulares elevados de compostos osmoprotetores, a fim de proteger os
componentes celulares e restabelecer o equilibrio osmético (SINGH et al., 2015). Ao
mesmo tempo, 0s eventos oxidativos que resultam da exposi¢do continua ao estresse
induzem uma série de genes responsaveis por codificar o sistema enzimatico
antioxidante (REDDY; CHAITANYA; VIVEKANANDAN, 2004; SANTISREE;
BHATNAGAR-MATHUR; SHARMA, 2015). Nesse sentido, o acumulo de osmadlitos,
dentre eles os acucares, compde a primeira linha de defesa das plantas contra a
restricdo hidrica, com o objetivo de reduzir a perda de agua e manter o turgor celular
(KACZMAREK et al., 2017).

Diversos estudos relatam o aumento do armazenamento de agucares sollveis
como resposta das plantas ao estresse por restricao hidrica (BLUM, 1996; DBIRA et
al., 2018; PASSIOURA, 2012). Em cevada, algumas cultivares também responderam
ao déficit hidrico elevando os valores de agUcares soluveis totais (HEBBACHE et al.,
2021) sendo esta também uma caracteristica para selecdo de gendtipos tolerantes.
Em sintese, o tempo de restricdo hidrica até a ocorréncia das respostas pelas plantas
e 0 aumento no nivel dos compostos de defesa contribuem para determinacédo das

cultivares mais tolerantes.

(a) (b
10 18RS K.CCy=yHNS BRS K RH y= 1.771x+ 0.541 B 35 .
g R* = 0,8305 - CCy=-0925x"+ 4,800x + 14,034
LE 8 ABIR. CC y= y NS __‘____,.-r—'- e 3 R* = (0.,9685
5, |me.CCy=yns r,_—":.-"' o w RHy=2876x+ 14338 ___o==="""
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= T e e =
3 s T e P 8o 20 | __
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Figura 6 — Acucares soluveis e aminoacidos de plantas de diferentes cultivares de

cevada submetidas a diferentes regimes hidricos. Sendo, para interacéo entre os fatores:
BRS Korbel sob capacidade de campo (=—=—); BRS Korbel sob restricdo hidrica (===); ABI Rubi sob
capacidade de campo (——); ABI Rubi sob restricdo hidrica (===); Imperatriz sob capacidade
de campo (—); Imperatriz sob restricdo hidrica (=== ). Para interacdo apenas entre regimes hidricos
e dias de exposicdo: capacidade de campo (——); restricdo hidrica (===).
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Para os aminoacidos, houve interacdo significativa entre regimes hidricos e
periodo de exposicdo e entre cultivares e regimes hidricos. Nesse caso, quando
mantida a capacidade de campo os resultados apresentaram um decréscimo a partir
dos oito dias. Ja quando imposta a restricdo hidrica, os valores apresentaram uma
tendéncia crescente, atingindo cerca de 28 pmol/g MF aos dezesseis dias (Figura 6b).

Entre cultivares e regimes hidricos, observou-se que ABI Rubi e Imperatriz
apresentaram conteldos de aminoacidos mais elevados quando submetidas a
restricdo hidrica, enquanto BRS Korbel ndo diferiu quanto aos regimes hidricos. As
cultivares também diferiram entre si quando submetidas ao estresse hidrico, em que
ABI Rubi e Imperatriz apresentaram valores superiores frente a BRS Korbel (Tabela
11).

Tabela 11 — Desdobramento da interacdo simples entre cultivares de cevada e
regimes hidricos para o conteddo de amino&cidos. Capéo do Ledo, 2022.

Aminoacidos (umol/g MF)

Regime Hidrico

Cultivar Capacidade de Campo Restrigdo Hidrica
BRS Korbel 17,63 Aa 18,37 Ab
ABI Rubi 17,99 Ba 24,03 Aa
Imperatriz 19,24 Ba 26,49 Aa

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Além dos acucares, outros osmoprotetores como 0os aminoacidos, por exemplo,
sdo acumulados em resposta a restricdo hidrica (FABREGAS; FERNIE, 2019; LIANG
et al., 2013; SEKI et al., 2007; SINGH et al., 2015). Estes compostos estabilizam
proteinas e membranas e diminuem o potencial osmatico, prevenindo a desidratacao
das células (WANI et al., 2013). Tais respostas, contudo, também séo variaveis entre
cultivares, em gue aquelas mais tolerantes ao estresse tendem a expressar niveis
mais elevados, indicando um sistema de protecao eficiente. Nesse sentido, ABI Rubi
e Imperatriz apresentaram indicios de maior tolerdncia a restricdo hidrica se
comparadas a BRS Korbel.

Em sintese o estresse por restricdo hidrica em cevada € capaz de provocar
alteracbes consideraveis no metabolismo das plantas. Como resposta, estas langam

estratégias de adaptacado que podem contribuir para maior tolerancia dos genaotipos
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ao estresse, sendo este um alvo de grande interesse, uma vez que a ocorréncia do
estresse pode comprometer consideravelmente a producdo, em virtude dos critérios
exigidos para utilizacdo dos graos pela industria cervejeira. Dessa forma, torna-se
essencial a compreenséao acerca dos processos fisiologicos afetados pelo estresse e

das respostas desencadeadas em virtude das condi¢des de cultivo.

4.4 Conclusdes

Nas condi¢cdes em que foram avaliadas, as cultivares BRS Korbel, ABI Rubi e
Imperatriz respondem de maneira distinta a restricdo hidrica, conforme o tempo de
ocorréncia do estresse.

A restricdo hidrica promove a reducao da raz&o de area foliar e da massa foliar
das plantas.

A particdo de assimilados para as raizes € mais elevada quando as cultivares
estdo sob restrico hidrica, comparativamente a capacidade de campo.

Todas as cultivares apresentam atividade enzimaticas mais elevadas de
superdxido dismutase e ascorbato peroxidase, além da peroxidacao lipidica e
acucares soluveis totais conforme o aumento no tempo de exposi¢cdo a restricdo
hidrica.

Quando submetidas ao déficit hidrico, todas as cultivares apresentam
atividades enzimaticas mais elevadas de SOD, CAT e APX, além da peroxidacao
lipidica e acgucares solUveis totais se comparadas a capacidade de campo.

Quando imposta a restricdo hidrica, a cultivar Imperatriz apresenta atividade
mais elevada da enzima catalase, além dos acucares soluveis totais e aminoacidos,

frente as demais cultivares.



5 Capitulo IV — Ecofisiologia de cultivares de cevada em resposta a restricédo
hidrica.

5.1 Introducéao

Os cereais sdo considerados culturas basicas fundamentais para sobrevivéncia
da populacdo mundial, pois estima-se que em conjunto proporcionam cerca de 56%
das calorias consumidas pelo homem, além de serem amplamente empregados na
producao de racdo animal (FAOSTAT, 2018). Nesse cenario, a cevada ocupa um lugar
de importancia dentre os cereais mais cultivados globalmente, gracas as suas
caracteristicas nutricionais relacionadas ao teor de carboidratos, minerais e vitaminas,
e também por ser a matéria-prima principal, utilizada na fabricacdo do malte
(SAMARAH, 2005).

A cevada é cultivada em diversas regides do mundo, tanto em sistemas
agricolas altamente produtivos quanto na agricultura de subsisténcia, sendo produzida
em uma ampla gama de ambientes. Embora atualmente a producao seja mais elevada
em economias de alta renda, o cultivo do cereal engloba o mundo desenvolvido e em
desenvolvimento, com economias de média e baixa renda (FAOSTAT, 2018). Nesse
contexto, é estimado que até o ano de 2050 a produgéo de cevada tera um aumento
de aproximadamente 54% em relacdo aos anos 2000, devido a maior demanda
industrial voltada a alimentacdo humana e animal (KRUSE, 2011). No entanto, a
ocorréncia cada vez mais frequente de estresses, como por exemplo, a restricdo
hidrica, contribui para uma projecdo no sentido contrario, com reducdo na producéo
da cultura (XIE et al., 2018).

A restricdo hidrica é considerada o estresse abi6tico mais grave e capaz de
limitar o crescimento e restringir a produtividade das mais variadas culturas (KOTOB
et al., 2009; SALEEM et al., 2016). Segundo, Lisar et al. (2012), o impacto do estresse
nas plantas pode ocasionar perdas de até 50% na agricultura global, isto sem incluir

a possibilidade de ocorréncia de eventos extremos. Os efeitos da deficiéncia hidrica
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nas culturas podem ser diversos, os quais incluem alteracbes morfoldgicas,
fisiologicas e metabdlicas e variam de acordo com a sensibilidade da espécie e
cultivar, estadio de desenvolvimento em que as plantas se encontram no momento de
ocorréncia da restricdo hidrica e intensidade do estresse.

Dentre os sintomas mais pronunciados da deficiéncia hidrica na fase vegetativa
das plantas estdo a murcha e enrolamento das folhas, reducéo da &rea foliar, numero
de folhas e altura (ELAKDAR et al., 2022). Nesse contexto, a altura, assim como a
biomassa da parte aérea e raizes de plantas de cevada foi reduzida em decorréncia
da restricdo hidrica (ASKARNEJAD et al., 2021; BHATTACHARYA, 2021; ZHAO et
al., 2009). Além da diminuicdo em altura, a morfologia do crescimento vegetal pode
ser severamente atingida pelo estresse. Nesse caso, as folhas sdo os 6rgaos
principais relacionados aos processos de absor¢ao e transpiracdo, sendo assim mais
afetadas pela limitacdo hidrica. Quando submetidas ao déficit hidrico, as laminas
foliares de cevada apresentaram area, espessura e fotossintese reduzidas (MUNNS
et al., 2010). A fotossintese e a pressédo de turgor reduzem em vista da restricdo
hidrica, promovendo assim a diminui¢cdo da area foliar (SAMARAH et al., 2009).

A persisténcia do estresse também afetou drasticamente a altura das plantas,
potencial hidrico, taxa fotossintética bruta, periodo de enchimento dos gréos, nimero
de espigas, numero de sementes por espigas, peso das sementes, rendimento de
sementes e palha e indice de colheita (SAMARAH et al., 2009), o que evidencia o
potencial negativo da restricdo hidrica sob a cultura.

A andlise de crescimento pode ser empregada como uma op¢ao para estudar
os efeitos dos estresses sobre as culturas, uma vez que é considerada um método
quantitativo, preciso e de baixo custo, geralmente utilizado a fim de avaliar o
crescimento das plantas no decorrer do tempo, em diferentes condicdes de manejo
(AUMONDE et al., 2017; LOPES; LIMA, 2015; RADFORD, 1967).

A andlise de crescimento é caracterizada pela amostragem em intervalos
equidistantes e avaliacdo de parametros como éarea foliar, peso seco, altura e
didametro, possibilitando assim a estimativa da taxa de crescimento relativo, de
producdo de massa seca, de assimilacdo liquida, entre outras (KOCH et al., 2021).
Além do crescimento, a avaliacdo de parametros de rendimento também é de suma
importancia, haja vista que condicbes de estresse podem impactar diretamente na

produtividade das culturas.
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A partir do exposto, este trabalho teve como objetivo verificar o efeito do
estresse por restricdo hidrica no crescimento, desenvolvimento, particdo de massa

seca e qualidade das sementes produzidas de cultivares de cevada.

5.2 Material e métodos
Local, caracteristicas do solo, tratos culturais e delineamento experimental

O trabalho foi desenvolvido em casa de vegetacéo, localizada no campus
Capao do Ledo da Universidade Federal de Pelotas — RS, situada na latitude 31° 48'
15.12" S, longitude 52° 24' 55.1874" W e altitude de 13 m. As analises foram realizadas
nos Laboratoérios Didéaticos de Andlise de Sementes do Departamento de Fitotecnia —
Programa de Pés-Graduacgédo em Ciéncia e Tecnologia de Sementes da Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel - Universidade Federal de Pelotas.

Durante a execucao dos experimentos foi realizado o acompanhamento das
condi¢cdes meteoroldgicas. Os dados relativos a temperatura maxima e minima e

radiacéo solar estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1 - Temperatura maxima, minima e radiacdo solar de plantas
provenientes de sementes de diferentes cultivares de cevada submetidas a diferentes

regimes hidricos. Sendo: Temperatura maxima (=== ); temperatura minima (====== ) e radiac&o solar

(—).

A semeadura foi em vasos de polietileno, com capacidade individual de 8 litros.

Inicialmente foram distribuidas 10 sementes em cada vaso, apdés a emergéncia
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procedeu-se o raleio para manutencdo de 4 plantas por recipiente. Como substrato
foi utilizado solo do horizonte A1 de um Planossolo Haplico Eutréfico Solddico,
pertencente a unidade de mapeamento Pelotas (STRECK et al., 2008), o qual foi
previamente corrigido conforme analise e seguindo as recomendacdes da Comissao
de Quimica e Fertilidade do Solo para os estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina (CQFS, 2016).

Para avaliagdo do crescimento de plantas, o delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 2 x 5 (3 cultivares x
2 regimes hidricos x 8 épocas de coleta), com quatro repeticdes. Os tratamentos
consistiram na combinagéo de trés cultivares (BRS Korbel, ABI Rubi e Imperatriz),
dois regimes hidricos (capacidade de campo e restricdo hidrica na fase vegetativa e
reprodutiva) e oito épocas de coleta (14, 28, 42, 56, 72, 84, 98 e 112 dias apos a
emergéncia).

Para andlise de rendimento de plantas e qualidade das sementes produzidas,
o delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 2
(cultivares x regimes hidricos), com quatro repeticdes, sendo cada repeticdo composta
por quatro plantas. Os tratamentos consistiram na combinacdo de trés cultivares de
cevada (BRS Korbel, ABI Rubi e Imperatriz) e dois regimes hidricos (capacidade de
campo e restricao hidrica na fase vegetativa e reprodutiva).

Apés a semeadura em solo, o fornecimento de agua para as plantas foi
realizado com irrigacGes diarias, para que fosse mantida a umidade proxima a
capacidade de campo. Para os tratamentos que constaram com restricdo hidrica,
foram impostos durante o ciclo das plantas dois periodos com suspenséao da irrigacao.
O primeiro periodo de restricdo hidrica foi executado na fase vegetativa
(emborrachamento) aos 64 dias ap6s a emergéncia (DAE). Ja o segundo periodo de
estresse foi imposto na fase reprodutiva (enchimento das sementes), realizado 13 dias
apos a antese, aos 104 dias apos a emergéncia.

O periodo de suspenséao da irrigacao foi determinado a partir da avaliacdo do
teor relativo de agua das folhas até que fossem alcancados valores préximos a 45 %,
0 gque ocorreu aos seis dias apds a suspensao hidrica no periodo vegetativo e quatro
dias ap0s a imposi¢éo do estresse no periodo reprodutivo. Ao término de cada periodo
de restricdo hidrica a irrigacao foi retomada normalmente, seguindo dessa forma até

o final do ciclo da cultura. Para a determinacéo do teor relativo de agua, realizou-se
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coletas sucessivas das folhas, com intervalos regulares de 48 horas. O teor relativo
de agua foi realizado conforme a metodologia proposta por Barrs (1962) e os

resultados foram expressos em porcentagem.

Crescimento de plantas e particao de assimilados

As coletas para avaliacdo do crescimento das plantas foram executadas em
periodos equidistantes com intervalos regulares de 14 dias. A cada amostragem, foi
realizada a coleta de toda a planta, a qual foi separada em suas estruturas (folhas,
colmo, raizes e espigas). Para a obtencdo da matéria seca, as amostras foram
acondicionadas separadamente em envelopes de papel pardo e submetidas a
secagem em estufa de ventilacdo forcada a temperatura de 70 + 2 °C, até a massa
constante.

A éarea foliar (Ar) foi determinada com medidor de area Licor modelo LI-3100.
Os dados primarios de area foliar (Ar), de matéria seca da folha (Ws), colmo (Wc),
raizes (Wr) e espiga (Wesp) foram ajustados por meio de polinbmios ortogonais
(RICHARDS, 1969). Os valores da taxa de producdo de matéria seca total (Ct) foram
determinados por meio de derivadas temporais das equagfes ajustadas da matéria
seca total (W:) (RADFORD, 1967). Para a obtencao dos valores instantaneos da taxa
de crescimento relativo (Rw) foi utilizada a equacdo: Rw = 1/Wt.dw/d: e os valores
instantaneos da taxa assimilatéria liquida (Ea), razdo de massa foliar (Fw), razdo de
area foliar (Fa), e area foliar especifica (Sa) foram determinados empregando as
equacdes: Ea = 1/Ar.dw/di; Fw = Wi/Wt; Fa = Ad/Wi; Sa= A/Wt (RADFORD,1967).

Os dados primarios de matéria seca total acumulada (W:) foram ajustados
utilizando a equacéo logistica simples: Wt = Wm/(1+Ae™®"), em que Wm é a estimativa
assintotica do crescimento maximo; “A” e “B”, constantes de ajustamento; “e”, a base
natural de logaritmo neperiano e “t”, o tempo em dias apds a emergéncia (RICHARDS,
1969).

O indice de area foliar (L) foi calculado pela formula: L = A#/St, sendo Ar a area
foliar e St a superficie do solo ocupada pela planta.
A eficiéncia de conversdao da energia solar () foi determinada utilizando a

equacao ¢ (%) = (100.Ct.0)/Rs, sendo Rs o valor médio da radiacéo solar incidente (cal
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m-2 dia-1 ) dez dias anteriores ao C: correspondente e d valor calorifico de 4297 cal
g-1 (SIPOS; NABRADI; GYORI, 2010).

A particdo de matéria seca entre as diferentes estruturas da planta (raizes,
colmo, folhas e espigas) ao longo do ciclo da cultura foi determinada, separadamente,
por meio da afericio da massa alocada em cada estrutura vegetal e posterior

transformacao dos dados para porcentagem.

Atributos agronémicos das plantas

Apos o final do ciclo da cultura, aos 140 dias ap0s a semeadura, as plantas
foram colhidas e as espigas levadas para a secagem em estufa, até o teor de agua
de 12 %. Posteriormente, foi realizada a debulha manual das sementes. Para avaliar
o efeito da restricdo hidrica nos atributos de rendimento de sementes das diferentes
cultivares de cevada, foram realizadas as seguintes analises:

Numero de perfilho por planta (NPPL): obtido através da contagem manual.

Numero de sementes por planta (NSPL): obtido através da contagem manual.

Percentual de sementes cheias (%SEMCHEIA). obtido por meio da
estratificacdo de sementes cheias e chochas, contagem manual de sementes cheias
por planta e transformacao do resultado em porcentagem.

Percentual de sementes chochas (%SEMCHOCHA): obtido por meio da
estratificacdo de sementes cheias e chochas, contagem manual de sementes chochas
por planta e transformacao do resultado em porcentagem.

Massa de sementes por planta (MSPL): obtida através da pesagem das
sementes em balanca de precisdo. Os resultados foram expressos em gramas por
planta (g planta-1).

indice de colheita: determinado pela equacdo IC =Wesp/W:, onde Wesp

corresponde a massa seca das espigas e o Wita matéria seca total da planta.

Caracteristicas fisicas e fisioldgicas das sementes produzidas

Para avaliar o efeito da restricdo hidrica no desempenho fisiolégico de

sementes das cultivares de cevada foram realizados os seguintes testes:
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Retencdo em peneiras: as sementes foram classificadas quanto ao tamanho
em trés classes: a primeira cujas sementes inteiras e sadias ficaram retidas na peneira
de perfuracdes oblongas de 2,5 mm de largura; a segunda cujas sementes inteiras e
sadias atravessaram na peneira de 2,5 mm de largura, mas ficam retidas na peneira
de perfuragdes oblongas de 2,2 mm de largura; a terceira cujas sementes inteiras e
sadias atravessaram na peneira de perfuracdes oblongas de 2,2 mm de largura
(BRASIL, 1996). Os resultados foram expressos em porcentagem de sementes retidas
em cada classe.

Primeira Contagem da germinacgao: realizada conjuntamente ao teste de
germinacdo, quatro dias apés a semeadura, conforme indicacdo de Regras de
Andlises de Sementes. Os resultados foram expressos em porcentagem de plantulas
normais (BRASIL, 2009)

Germinacao: o teste foi conduzido com quatro subamostras de 50 sementes
por tratamento, sendo as sementes dispostas entre trés folhas de papel germitest,
umedecidas com agua na proporcdo de 2,5 vezes, a massa do papel seco. Foram
confeccionados rolos de papel, os quais foram transferidos para camara de
germinacao do tipo B.O.D. a temperatura de 20 °C. A avaliacdo foi realizada aos sete
dias apds a semeadura e os resultados foram expressos em porcentagem de plantulas
normais (BRASIL, 2009).

indice de velocidade de germinac&o: foram obtidos a partir de contagens diarias
das sementes germinadas com protrusdo radicular minima de 3 a 4 mm, até a
obtencdo de numero constante (NAKAGAWA, 1994).

Comprimento de plantulas: foram utilizadas quatro subamostras de 10
plantulas, ao final do teste de germinacéo. O comprimento de parte aérea foi obtido
pela distancia entre a insercdo da porcdo basal da raiz primaria ao apice da parte
aérea e o comprimento da raiz primaria foi determinado pela distancia entre a parte
apical e basal da raiz priméria. Os resultados foram expressos em centimetros por
plantula (cm plantula-1).

Massa seca de plantulas: avaliada aos sete dias apos a semeadura. Para
determinacdo da massa seca, foram coletadas quatro subamostras de 10 plantulas
por tratamento, sendo as plantulas, separadas em parte aérea e raizes. Cada fracdo
foi disposta separadamente em envelopes de papel pardo e submetidas a secagem

em estufa de circulacdo de ar forcado, a temperatura de 70 + 2 °C, até a massa
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constante. A massa seca foi determinada em balanca de precisdo e os resultados

foram expressos em g 6rgéo.

Procedimento estatistico

Os dados primérios de crescimento foram submetidos a andlise de variancia
pelo teste F a 5% de probabilidade e analisados pela equacao logistica simples. Ja os
dados relativos a particho de assimilados, foram convertidos em porcentagem
(AUMONDE et al, 2017; LOPES; LIMA, 2015).

Os dados referentes aos componentes agronémico e qualidade das sementes,
foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a 5% de probabilidade, e quando
significativos submetidos a andalise de médias pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

5.3 Resultados e discusséo

Analisando o teor relativo de agua nas plantas de cevada, observou-se que
todas as cultivares quando mantidas na capacidade de campo, mantiveram valores
entre 70 e 80%, em ambos os periodos. Ja quando submetidas a restricao hidrica, as
cultivares tiveram seus valores reduzidos gradativamente com o aumento dos
periodos sem irrigacdo, chegando a valores proximos a 40%, tanto no periodo
vegetativo quanto no reprodutivo (Figura 2). Resultados semelhantes foram obtidos
por Santos, Klar e Jadoski (2008), em que cultivares de cevada apresentaram teor
relativo de agua proximo a 45 % quando submetidas a restricdo hidrica aos 45 e 65

dias ap0s a semeadura.
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Figura 2 - Teor relativo de agua de plantas provenientes de sementes de diferentes
cultivares de cevada submetidas a diferentes regimes hidricos no periodo vegetativo

(a) e reprodutivo (b). Sendo: BRS Korbel sob capacidade de campo (——); BRS Korbel sob
restricdo hidrica (===); ABI Rubi sob capacidade de campo (——); ABI Rubi sob restricdo hidrica
(===); Imperatriz sob capacidade de campo (——); Imperatriz sob restricdo hidrica (===).

Crescimento de plantas e particdo de assimilados

Tabela 1- Equacdes relativas a dados de matéria seca total e indice de area foliar de
cultivares de cevada submetidas a diferentes regimes hidricos no periodo vegetativo
e reprodutivo. Capéo do Leédo, 2022.

Tratamentos Equacdes R?
Massa seca total (g m2)

BRS Korbel CC W: = 696,07/1+379,93e 007 0,99
ABI Rubi CC Wi = 566,54/1+749,95e0:094 0,98
Imperatriz CC Wi = 792,50/1+320,54e0:074 0,98

BRS Korbel RH W: = 848,35/1+278,66,54e0:064 0,97
ABI Rubi RH W = 556,29/1+487,85e0:088t 0,98
Imperatriz RH Wi = 564,630/1+566,80e%:0%t 0,98

Indice de area foliar

BRS Korbel CC IAF = -1E-05x3 + 0,0021x? — 0,0455x + 0,3354 0,82
ABI Rubi CC IAF = -2E-05x® + 0,0031x2 — 0,0894x + 0,7875 0,97
Imperatriz CC IAF = -9E-06x® + 0,0007x? + 0,0532x — 1,0549 0,76

BRS Korbel RH IAF = -2E-06x3 — 0,0001x? + 0,0509x — 0,6867 0,91
ABI Rubi RH IAF = -1E-05x3 + 0,0015x? — 0,0206x + 0,103 0,92
Imperatriz RH IAF = -3E-05x® + 0,0041x? — 0,1515x + 1,6637 0,94

*Onde CC corresponde a capacidade de campo e RH corresponde a restrigéo hidrica.
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Em todos os tratamentos, a producdo de massa seca total (W) ajustou-se a
tendéncia logistica, com elevado coeficiente de determinacdo (acima de 0,97). As
plantas de todas as cultivares, em ambos regimes hidricos, expressaram um lento
crescimento inicial, até os 42 dias apés emergéncia (DAE), seguido de um
crescimento intenso apos esse periodo. Quando mantidas em capacidade de campo,
a cultivar Imperatriz apresentou maior aporte de massa seca, enquanto ABI Rubi
obteve os menores valores nessa condicao. Quando submetidas a restricdo hidrica,
até os 98 dias, Imperatriz destacou-se com resultados mais elevados, sendo
posteriormente superada por BRS Korbel (Figura 3a).

Quanto aos regimes hidricos, foi possivel constatar que, a partir da imposicéo
do primeiro periodo de restri¢cdo hidrica todas a cultivares apresentaram maior aporte
de massa seca quando mantidas sob capacidade de campo, permanecendo assim
até o final do ciclo. Nesse sentido, a diferenca mais pronunciada entre regimes
hidricos foi expressa pela cultivar Imperatriz, que na ultima avaliacdo apresentou uma
reducdo de massa seca total de aproximadamente 32 % nas plantas que foram
submetidas a restricdo hidrica, se comparada aquelas que permaneceram em
capacidade de campo (Figura 3a).

O crescimento inicial reduzido € considerado habitual, uma vez que pode ser
explicado pela baixa absorcdo de agua e nutrientes, area foliar pequena e menores
taxas de respiracdo e assimilatoria liquida que ocorrem durante o inicio do
desenvolvimento (CHEN; QUALLS; MILLER, 2002; MONTEITH, 1969). Nesse
contexto, o crescimento de maneira geral, voltado a volume, matéria seca, dimensdes
lineares ou unidades estruturais esta relacionado ao armazenamento de carbono
estrutural (AUMONDE et al., 2011). Contudo, para que o desenvolvimento das plantas
ocorra satisfatoriamente, ou seja, para que a acumulacdo de massa seca proveniente
da sintese de carboidratos seja processada de forma eficiente, a disponibilidade
hidrica e luminosa é essencial (RODRIGUES; URCHEI, 1994). Nesse caso, a
limitac&o hidrica contribui para o menor aporte de massa seca nas cultivares, o que
demonstra o efeito do estresse sob as plantas.

Os valores da taxa de producéo de massa seca (Ct) se mantiveram baixos até
os 42 dias apds a emergéncia, o que advém da baixa producédo de massa seca total
neste periodo. Os valores maximos de C: variaram de acordo com a cultivar e regime

hidrico imposto. Nesse caso, quando mantidas em capacidade de campo ABI Rubi,
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BRS Korbel e Imperatriz apresentaram resultados maximos de Ctaos 70, 74 e 78 dias
apos a emergéncia, respectivamente. JA quando submetidas a restricdo hidrica,
Imperatriz, ABI Rubi e BRS Korbel apresentaram taxa maxima de producao de massa
seca aos 66, 70 e 96 DAE, respectivamente (Figura 3b).

Com relacédo a taxa de producdo de massa seca quando as plantas foram
mantidas sob capacidade de campo, ABI Rubi apresentou valores superiores até os
70 DAE, sendo superada a partir desse periodo pelas demais cultivares, com
destaque para Imperatriz que obteve resultados mais elevados. Ja quando as
cultivares foram submetidas a restricdo hidrica, observou-se que até
aproximadamente os 76 dias, Imperatriz apresentou resultados mais elevados frente
as demais cultivares. JA4 quando imposto o estresse no periodo reprodutivo, BRS
Korbel apresentou resultados superiores quando comparada a ABI Rubi e Imperatriz
(Figura 3b).

Com relacdo aos regimes hidrico para a taxa producdo de massa seca
,observou-se que a partir da imposicdo do primeiro periodo de restricdo hidrica,
aguelas plantas das cultivares ABI Rubi e BRS Korbel que permaneceram em
capacidade de campo apresentaram resultados superiores frente as que foram
submetidas a restricdo hidrica. Por outro lado, a cultivar Imperatriz apresentou
resultados superiores quando mantida em capacidade de campo, a partir dos 70 DAE,
aproximadamente. Contudo, a partir dos 90 DAE ABI Rubi apresentou resultados
muito préximos entre plantas que foram mantidas em capacidade de campo e aquelas
submetidas a restricdo hidrica. Além disso, a partir desse periodo BRS Korbel
expressou maior taxa de producéo de massa seca quando submetida a suspensao
hidrica, se comparada aquelas plantas que foram mantidas em capacidade de campo
(Figura 3Db).

A utilizagao dos recursos dos meios ocorreu de maneira distinta no tempo para
as plantas que foram mantidas em capacidade de campo e aquelas submetidas a
restricdo hidrica, o que refletiu na maior taxa de producdo de massa seca em
diferentes periodos para cada cultivar e condicao hidrica, conforme observado.

Para a taxa de crescimento relativo (Rw), 0s valores maximos foram atingidos
aos 14 DAE, com posterior decréscimo até os 112 DAE. Quando mantidas em
capacidade de campo, aos 14 DAE a cultivar ABI Rubi se destacou frente as demais

BRS Korbel. Posteriormente, a partir dos 75 dias aproximadamente, Imperatriz e BRS
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Korbel apresentaram resultados muito préximos e superiores quando comparados aos
obtidos por ABI Rubi. J& quando submetidas a restricdo hidrica, Imperatriz apresentou
resultados superiores até aproximadamente 70 DAE, sendo posteriormente superada
por BRS Korbel (Figura 3c).

Quanto aos regimes hidricos, a cultivar BRS Korbel apresentou valores
superiores para a taxa de crescimento relativo quando mantida em capacidade de
campo até os 70 dias. Nos periodos subsequentes, as plantas submetidas a restricdo
hidrica apresentaram valores mais pronunciados frente aquelas que foram mantidas
em capacidade de campo. A cultivar ABI Rubi apresentou maior taxa de crescimento
relativo quando as plantas foram mantidas em capacidade de campo, até os 70 DAE.
Posteriormente, a cultivar apresentou valores muito préximos entre ambos regimes
hidricos. Ja Imperatriz apresentou valores superiores quando submetida a restricao
hidrica até cerca de 68 dias apds a emergéncia. Subsequentemente, houve uma
inversao nos valores, a partir deste ponto, plantas mantidas em capacidade de campo
apresentaram resultados superiores frente aquelas submetidas a restricdo hidrica
(Figura 3c).

A ocorréncia da méxima taxa de crescimento relativo no inicio do ciclo, decorre
devido a maior parte da area foliar fotossinteticamente ativa das plantas ser atribuida
a folhas jovens com alta capacidade fotossintética e alta taxa de crescimento
(AUMONDE et al., 2011). Além disso, a taxa de crescimento relativo varia ao longo do
ciclo pois é dependente de fatores de crescimento (LIMA et al., 2007).

Nesse sentido, a Rw pode ser considerada uma medida da eficiéncia da
producdo de nova matéria seca sobre aquela ja existente (SILVA; BELTRAO;
AMORIM NETO, 2000). Nesse caso, evidenciou-se que a restricao hidrica resultou na
reducao da eficiéncia da conversdo de radiacdo solar em massa de matéria seca,
especialmente na cultivar Imperatriz, a qual expressou valores menores quando

submetida ao estresse.
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Figura 3 - Massa seca total (a), taxa de producédo de massa seca (b), taxa crescimento
relativo (c), taxa assimilatoria liquida (d), razao de massa foliar (e), razao de area foliar
(f), area foliar especifica (g), indice de area foliar (h) e eficiéncia da conversédo da
energia solar (i) de plantas provenientes de sementes de diferentes cultivares de
cevada submetidas a diferentes regimes hidricos. Sendo: BRS Korbel sob capacidade de

campo (=—=); BRS Korbel sob restricdo hidrica (===); ABI Rubi sob capacidade de campo (—);
ABI Rubi sob restricdo hidrica (===); Imperatriz sob capacidade de campo (=——); Imperatriz sob

restricdo hidrica (===).
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Quanto a taxa assimilatoria liquida (Ea), observou-se que, de maneira geral, as
plantas apresentaram dois picos, que variaram de acordo com a cultivar e regime
hidrico. O primeiro pico ocorreu aos 14 DAE para as cultivares BRS Korbel e ABI Rubi,
independente do regime hidrico, ja Imperatriz apresentou seu primeiro pico aos 28
dias apGs a emergéncia. O segundo pico ocorreu aos 84 DAE para a cultivar BRS
Korbel quando submetida ao estresse hidrico e aos 98 DAE quando as plantas foram
mantidas em capacidade de campo. ABI Rubi obteve um aumento discreto aos 70
DAE para ambos regimes hidricos. Ja Imperatriz, quando submetida ao estresse,
apresentou seu segundo pico aos 56 DAE, o que ocorreu aos 84 DAE para as plantas
mantidas em capacidade de campo. Com relagdo aos regimes hidricos, as cultivares
Imperatriz e BRS Korbel foram afetadas pelo estresse hidrico no periodo vegetativo,
em que as plantas mantidas em capacidade de campo apresentaram maior Ea do que
aguelas que foram submetidas a restricao hidrica (Figura 3d).

Nesse contexto, 0 primeiro pico nos resultados pode ser relacionado com a
predominancia de folhas jovens, as quais possuem uma alta capacidade
fotossintética. Ja o segundo pico pode estar ligado ao surgimento dos o6rgaos
reprodutivos, os quais atuam como drenos metabdlicos preferenciais com alta
capacidade mobilizadora de assimilados (KOCH et al., 2021).

Ademais, a Ea é dependente da dimenséo da area foliar, distribuicao das folhas
no dossel, angulo foliar, translocacéao e particdo de assimilados (AUMONDE et al.,
2011). Quando relacionado ao estresse hidrico, resultados inferiores de Ea podem ser
atrelados a fatores como menor area foliar e comprometimento da eficacia na
absorcao de COz, que geralmente decorrem em funcéo da restricdo hidrica e resultam
na menor taxa fotossintética, levando consequentemente a menor producdo de
fotoassimilados (SCALON et al., 2011).

Com relacéo a razdo de massa foliar (Fw), observou-se que valores maximos
foram obtidos aos 14 dias ap6s a emergéncia para a cultivar BRS Korbel.
Similarmente, ABI Rubi em capacidade de campo apresentou resultados maximos aos
14 DAE, contudo, para o tratamento relativo a restricdo hidrica, os valores maximos
foram expressos aos 42 DAE. Ja Imperatriz apresentou valores mais elevados
aproximadamente 30 DAE, em capacidade de campo e aos 14 DAE para o tratamento
relativo a restricao hidrica. Além disso, a partir do primeiro periodo de restricdo hidrica

ndo se constatou diferencas pronunciadas entre as cultivares, assim como nhos
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regimes hidricos testados (Figura 3e).

A razédo de massa foliar representa a fracdo de biomassa n&do exportada das
folhas para as demais estruturas da planta, haja vista que as folhas sé&o o centro de
producdo de biomassa e o restante da planta depende da exportacdo de material
advindo das folhas (MARAFON et al., 2012).

Nesse sentido, resultados superiores de Fw indicam a ocorréncia de maior
alocacao de carbono nas folhas, que no inicio ciclo representam um dreno forte e com
alta capacidade mobilizadora de assimilados (AUMONDE et al.,, 2011). Em
contrapartida, a diminuicdo da razdo de massa foliar ao longo do ciclo, pode ser
atribuida ao surgimento das estruturas reprodutivas, momento em que as folhas nao
mais possuem preferencialidade do investimento de assimilados e passam a exportar
compostos para os 6rgaos responsaveis pela reproducdo (PEDO et al., 2013; TAIZ et
al., 2017).

Avaliando a razao de area foliar (Fa), observou-se que as plantas alcancaram
seus valores maximos no inicio do ciclo. Nesse caso, as cultivares Imperatriz, quando
exposta a restricdo hidrica e ABI Rubi, quando mantida em capacidade campo,
apresentaram resultados mais elevados aos 14 DAE, enquanto os demais tratamentos
apresentaram valores mais elevados aos 30 dias ap0s a emergéncia. Quanto aos
regimes hidricos, constatou-se de maneira geral, que a partir da imposi¢éo do primeiro
periodo de estresse as cultivares ndo apresentaram diferencas pronunciadas entre
condicdes hidricas (Figura 3f).

A Farepresenta a area foliar util para a fotossintese, sendo a razéo entre a area
foliar responsével por interceptar energia luminosa e CO2 e 0 peso seco total,
resultado da fotossintese. Com o crescimento ao longo do tempo, as folhas superiores
interferem nas inferiores, reduzindo dessa forma a area foliar Gtil (BENINCASA, 2003).

As plantas apresentaram resultados superiores no inicio do ciclo também para
a area foliar especifica (Sa), em que Imperatriz, independente do regime hidrico,
apresentou valores mais elevados aos 14 DAE, enquanto ABI Rubi e BRS Korbel, em
ambas condi¢des hidricas, obtiveram um pico aproximadamente aos 28 dias apos a
emergéncia. A partir de cerca dos 50 DAE nao houve uma diferenga pronunciada entre
cultivares e também entre regimes hidricos (Figura 3g).

A éarea foliar especifica expressa a relacdo entre a area foliar e massa da
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matéria seca da prépria folha, sendo, portanto, um indicativo de espessura foliar
(MARAFON et al., 2012). Nesse contexto, a reducéo de Sa ao final do ciclo pode ser
atrelada a ocorréncia da elevada senescéncia e morte foliar nesse periodo.

Quanto ao indice de area foliar (L), foi possivel observar para a cultivar
Imperatriz quando mantida em capacidade campo, um acréscimo até os 70 dias ap0s
a emergéncia, com decréscimo posterior. Para os demais tratamentos, houve
acréscimo dos valores até aproximadamente 84 DAE e posterior decréscimo.
Ademais, foi possivel constatar que quando submetidas a capacidade de campo,
Imperatriz destacou-se com valores mais elevados. J4 quando submetidas a restricéo
hidrica, BRS Korbel destacou-se com resultados mais elevados até cerca de 40 dias
apos a emergéncia, sendo superada a partir deste ponto pela cultivar Imperatriz, a
qual apresentou valores superiores até o final do ciclo (Figura 3h).

Quando comparados os regimes hidricos para o indice de area foliar, observou-
se que a partir do primeiro periodo de imposicdo do estresse hidrico, as plantas de
todas as cultivares mantidas em capacidade de campo apresentaram resultados
superiores, comparativamente aquelas plantas que foram expostas a restricao hidrica.
Contudo, a partir dos 90 DAE a cultivar Imperatriz quando submetida ao déficit hidrico
apresentou valores préximos aqueles obtidos quando as plantas estavam sob
condigdes ideais de irrigacao (Figura 3h).

O indice de area foliar (L) € considerado uma resposta importante que pode
contribuir para a identificacdo de gendtipos tolerantes a restricdo hidrica, ja que o
estresse é capaz de limitar o crescimento das folhas, alterando dessa maneira outras
caracteristicas morfofisiologicas das plantas. Ademais, o L possui relagdo direta com
a fotossintese (TAIZ et al., 2017), uma vez que o0 menor L proporciona diminui¢cdo na
producao de fotoassimilados, por ocorréncia da reducéo da area fotossintetizante das
plantas, culminando em menor produgéao de massa seca pela planta (BATISTA, 2018).

Com relacéo a eficiéncia de conversdo da energia solar (§), observou-se que
independente da cultivar e do regime hidrico testados, as plantas apresentaram
valores superiores aproximadamente aos 49 dias apés a emergéncia. Quanto aos
regimes hidricos, constatou-se que ap6s o primeiro periodo de estresse, a cultivar
Imperatriz apresentou resultados superiores quando as plantas foram mantidas em
capacidade de campo, frente aquelas que foram expostas a restricdo hidrica,

comportamento este que perdurou até o final do ciclo. BRS Korbel respondeu ao
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primeiro periodo de estresse de forma semelhante, em que plantas mantidas em
capacidade de campo apresentaram valores superiores frente aguelas submetidas a
restricdo hidrica. J& ABI Rubi ndo apresentou diferencas pronunciadas com relacao
aos regimes hidricos (Figura 3i).

A resposta distinta entre cultivares sob o efeito do estresse hidrico pode auxiliar
na determinacdo da cultivar que possui maior tolerancia ao estresse. Nesse caso,
Imperatriz demonstrou maior sensibilidade perante as demais. Contudo, a avaliacdo
de outras caracteristicas, como as relacionadas ao rendimento, por exemplo, sao Uteis
para corroborar ou ndo com tal determinacéao

Com relacdo a particdo de massa seca, pode-se observar que, em ambos 0s
regimes hidricos, as cultivares BRS Korbel e Imperatriz apresentam maior
particionamento de assimilados para as folhas, no inicio do ciclo do que a cultivar ABI
Rubi. Além disso, quando mantidas sob capacidade de campo, a cultivar Imperatriz
apresentou maior particionamento de assimilados para espigas do que as demais
cultivares. Ja quando expostas a restricao hidrica, foi possivel observar que a cultivar
BRS Korbel iniciou o particionamento de assimilados para espigas antes das demais
cultivares, aproximadamente aos 70 DAE, enquanto ABI Rubi e Imperatriz deram

inicio a esse processo aos 84 dias apés a emergéncia (Figura 4).
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Figura 4 - Particdo de massa seca em plantas de cultivares de cevada submetidas a
diferentes regimes hidricos. Sendo: BRS Korbel — capacidade de campo (a), BRS
Korbel — restricao hidrica (b), ABI Rubi — capacidade de campo (c) ABI Rubi — restricédo
hidrica (d) Imperatriz — capacidade de campo (e) e Imperatriz — restricdo hidrica (f).
Capao do Ledo — RS, 2022.

Atributos agrondmicos das plantas

Foi constatada interacdo significativa entre cultivares e regimes hidricos,
apenas para o indice de colheita. Em contrapartida, ndo houve significancia na
interacao entre os fatores para o numero de perfilhos por planta, nUmero de sementes

por planta, percentual de sementes cheias por planta, percentual de sementes
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chochas por plantas e massa de sementes por planta (Tabela 2).
Tabela 2- Resumo da analise de variancia com os quadrados médios dos

componentes de rendimento de cultivares de cevada submetidas a diferentes regimes
hidricos. Capao do Leéo, 2022.

Quadrados Médio

F.V. G. L.
NPPL NSPL %SEMCHEIA %SEMCHOCHAS MSEMPL IC
Cultivares 2 5.1667* 3571.625* 0.9368042™ 0.9368042™ 1.987933* 0.016266*
©
Regimes
hidricos (R) 1 0.166" 1980.167* 0.6144" 0.6144™ 0.0927651™  0.0032666"™
CXR 2 2.1667™ 269.7917" 1.475637" 1.475637" 0.028053™ 0.0081166*
Residuo 15 1.2333 262.5778 2.045332 2.045332 0,1978 0.0014311
CV (%) 6,66 15,11 5,06 2,00 29,40 21,41

*Significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade. F.V. — fatores de varia¢do; G.L. — graus de
liberdade; NPPL — numero de perfilhos por planta; NSPL — nimero de sementes por planta;
%SEMCHEIA - percentual de sementes cheias por planta; %SEMCHOCHAS — percentual de sementes
chochas por planta; MSPL — massa de sementes por planta; IC — indice de colheita.

Avaliando o numero de perfilhos por planta, foi possivel constatar que houve
uma diferenca entre cultivares, sendo Imperatriz a cultivar que apresentou resultados
superiores e distinguiu-se da cultivar ABI Rubi, a qual obteve valores inferiores para a
variavel analisada (Tabela 3).

Quanto ao numero de sementes por planta, observou-se que as cultivares BRS
Korbel e Imperatriz obtiveram resultados superiores frente a ABI Rubi, que expressou
resultados significativamente menores. Além disso, as plantas submetidas a restricao
hidrica apresentaram maior nimero de sementes quando comparadas aquelas que
foram mantidas sob capacidade de campo (Tabela 3). O estresse por restri¢cdo hidrica
pode muitas vezes pode impactar no numero de perfilhos mesmo quando imposto nos
estadios pos-perfilhamento, devido a senescéncia elevada das folhas e morte dos
perfilhos. Contudo, esta ndo foi a resposta obtida neste estudo, uma vez que o
estresse ndo influenciou o nimero de perfilhos, nem o ndmero de sementes por
planta. Ademais, € de se considerar que a imposicéo do estresse hidrico ocorreu apés
a diferenciacédo das espigas, ndo afetando assim o nimero de sementes por planta

mas sim o tamanho das sementes que foi atribuido a classes comerciais.
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Tabela 3 — Numero de perfilhos por planta e nimero de sementes por planta de
cultivares de cevada submetidas a diferentes regimes hidricos. Capéo do Ledo, 2022.
Numeros de perfilhos por planta

Cultivares

BRS Korbel 7 AB
ABI Rubi 6 B
Imperatriz 8 A

CV (%) 6,66

Numero de sementes por planta

Cultivares
BRS Korbel 128 A
ABI Rubi 86 B
Imperatriz 107 A
Regimes Hidricos
Capacidade de campo 98 b
Restricdo hidrica 116 a

CV (%) 15,11
*Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas ndo diferem nas colunas entre cultivares e letras
minUsculas nao diferem nas colunas entre regimes hidricos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro.

Avaliando a massa de sementes por planta também foi possivel observar
diferenca entre as cultivares, nesse caso BRS Korbel e Imperatriz apresentaram
valores superiores a ABI Rubi (Tabela 4).

Tabela 4 — Massa de sementes por planta de cultivares de cevada. Capéo do Leéo,
2022.

Massa de sementes por planta

Cultivares

BRS Korbel 1,6369 A
ABI Rubi 0,9641 B
Imperatriz 1,9377 A

CV (%) 29,40
*Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas nao diferem nas colunas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade de erro.

Analisando o indice de colheita, foi possivel constatar que as cultivares
diferiram entre si quando mantidas sob capacidade de campo, em que Imperatriz
apresentou valores superiores frente a BRS Korbel e ABI Rubi. Além disso, a cultivar
ABI Rubi, expressou resultados mais elevados para o indice de colheita quando as
plantas foram submetidas a restricao hidrica, quando comparadas aquelas que foram

mantidas em capacidade de campo (Tabela 5).
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Tabela 5 - Desdobramento dos efeitos simples da interacdo entre cultivares e regimes
hidricos para o indice de colheita. Capé&o do Ledo, 2022.

indice de colheita

Regimes hidricos Cultivar
BRS Korbel ABI Rubi Imperatriz
Capacidade de campo 0,1525 Ba 0,0975 Bb 0,2450 Aa
Restricdo hidrica 0,2075 Aa 0,1625 Aa 0,1950 Aa

CV (%) 21,41
*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O indice de colheita (IC) é caracterizado pela eficiéncia de fotoassimilados
direcionado para as sementes. Este é variavel de acordo com o manejo,
caracteristicas ambientais, disponibilidade hidrica e gendtipos, onde valores mais
elevados indicam maior eficiéncia dos genoétipos as condi¢cdes de cultivo (YANG;
ZHANG, 2010). Nesse contexto, Imperatriz demonstrou maior eficiéncia produtiva em
relacdo as demais cultivares, uma vez que expressou valores superiores quando
mantidas em capacidade de campo.

A disponibilidade hidrica é um dos fatores de importancia capazes de alterar a
quantidade e mobilizacdo de fotoassimilados para as sementes. Contudo, estresses
hidricos moderados podem nao resultar na menor producéo de graos, e até elevar a
eficiéncia no uso da agua e remobilizagédo de fotoassimilados, aumentando os valores
do indice de colheita (YANG; ZHANG, 2010).

Caracteristicas fisicas e fisiolégicas das sementes produzidas

Foi constatada interacéo significativa entre cultivares e regimes hidricos para
0s percentuais de sementes consideradas de 12, 22 e 32 classes pelo teste de retencéo
de peneiras, além do percentual de germinacdo e comprimento de parte aérea.
Contudo, nao foi identificada a ocorréncia de interacdo entre os fatores, para a
primeira contagem de germinacao, indice de velocidade de germinacdo, comprimento
de radicula, comprimento total, massa seca de parte aérea, massa seca de radicula e

massa seca total (Tabela 6).
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Tabela 6 - Resumo da analise de variancia com os quadrados médios das variaveis relacionadas a qualidade fisica e fisiologica de

cultivares de cevada submetidas a diferentes regimes hidricos. Capéo do Leao, 2022.
ANOVA

Quadrados Médios

F.V. G. % 12 % 22 % 32 G % PCG VG CPA CR CT Wpa Wr Wit
L. Classe Classe Classe
Cultivares 2 569.6567* 209.1567* 120.0374* 126* 666* 98.44* 5.7292* 5,0897* 20.5299* 6.95645"™ 5.580™ 24.9142*
©
Regimes

hidricos 1 72.22966* 245.7847* 608.2982* 352.66* 32.666™  1.1287"  4.1833* 0.00166"™ 4.3520™  0.6402™  0.176"  1.5504™
(R)

CXR

N

533.0408* 125.8019* 171.6476* 308.66* 204.66™ 38.2857™  2.3294* 0.646" 5.0618™  5.8250"™  0.649™  8.1030"™

Residuo 15 13.28745  12.31107 3.31111  48.8444 88.84 21.3706 0.4218 1.4056 2.6521 1.9944 1.4381 3.5857

CV (%) 4,87 33,77 12,38 7,72 12,82 15,77 6,64 10,19 7,60 11,86 14,71 8,73

*Significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade. F.V. — fatores de variacdo; G.L. — graus de liberdade; % 12 Classe — percentual de sementes retidas em
peneiras de primeira classe; % 22 Classe - — percentual de sementes retidas em peneiras de segunda classe; % 32 Classe - — percentual de sementes retidas
em peneiras de terceira classe; IVG — indice de velocidade de germinagéo; PCG — primeira contagem de germinagéo; G % - percentual de germinagdo; CPA

— comprimento de parte aérea; CR — comprimento de radicula; CT — comprimento total; Wpa — massa seca de parte aérea; Wr — massa seca de radicula; Wt
— massa seca total de plantulas.




131

Quanto ao percentual de sementes consideradas de primeira classe, observou-
se que as cultivares diferiram entre si, de acordo com o regime hidrico a que foram
submetidas. Quando mantidas em capacidade de campo, Imperatriz apresentou
valores superiores frente a BRS Korbel e ABI Rubi, as quais ndo diferiram entre si. Ja
guando expostas ao estresse por restricdo hidrica, BRS Korbel apresentou resultados
superiores, seguido daqueles obtidos pela cultivar Imperatriz e por ultimo por ABI Rubi
Quanto aos regimes hidricos, constatou-se que BRS Korbel apresentou maior
percentual de sementes de primeira classe quando as plantas foram expostas a
restricdo hidrica, comparativamente aquelas que foram mantidas em capacidade
campo. Por outro lado, ABI Rubi e Imperatriz apresentaram maior percentual de
sementes de primeira classe quando as plantas permaneceram com irrigacao
adequada (Tabela 7).

Com relacéo ao percentual de sementes de segunda classe, constatou-se que
gquando mantida a capacidade de campo, BRS Korbel e ABI Rubi apresentaram
valores superiores frente a Imperatriz. Ja quando imposta a restricao hidrica, ABI Rubi
apresentou resultados superiores comparados aos das demais cultivares. Além disso,
BRS Korbel apresentou maior percentual de sementes de segunda classe quando as
plantas foram mantidas em capacidade de campo, comparativamente aquelas que
foram expostas a restricdo hidrica. ABI Rubi e Imperatriz ndo diferiram quanto aos
regimes hidricos testados (Tabela 7).

Avaliando o percentual de sementes consideradas de 32 classe, observou-se
gue quando mantidas em capacidade de campo BRS Korbel e ABI Rubi apresentaram
valores superiores a Imperatriz. Ja quando submetidas a restricdo hidrica, ABI Rubi e
Imperatriz apresentaram resultados mais elevados, frente a BRS Korbel. Quando
comparados os regimes hidricos, constatou-se que as cultivares ABI Rubi e Imperatriz
apresentaram percentuais mais elevados de sementes consideradas de terceira
classe quando as plantas foram submetidas a restricao hidrica, enquanto BRS Korbel

nao diferiu quanto as condic¢des hidricas testadas (Tabela 7).
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Tabela 7 - Desdobramento dos efeitos simples da interacao entre cultivares e regimes
hidricos para percentual de sementes consideradas de 12, 22 e 32 classes. Capdao do
Ledo, 2022.

% Sementes 12 classificacdo comercial

Regimes hidricos Cultivar
BRS Korbel ABI Rubi Imperatriz
Capacidade de campo 73,69 Bb 71,06 Ba 85,12 Aa
Restricao hidrica 89,00 Aa 59,62 Ch 70,84 Bb

CV (%) 4,87

% Sementes 22 classificacdo comercial

Regimes hidricos Cultivar
BRS Korbel ABI Rubi Imperatriz
Capacidade de campo 15,46 Aa 16,64 Aa 8,67 Ba
Restricdo hidrica 00,00 Bb 15,93 Aa 5,64 Ba

CV (%) 33,77

% Sementes 32 classificacdo comercial

Regimes hidricos Cultivar
BRS Korbel ABI Rubi Imperatriz
Capacidade de campo 10,76 Aa 12,10 Ab 6,12 Bb
Restricdo hidrica 10,57 Ba 24,68 Aa 23,94 Aa

CV (%) 12,38

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O estresse hidrico pode provocar alteracdes no crescimento da planta matriz,
influenciando de maneira indireta a qualidade das sementes produzidas sob essas
condicdes. A limitacdo hidrica nos estadios vegetativo e reprodutivo pode resultar na
formacao de sementes menores e deformadas, afetar o acimulo de matéria seca, a
viabilidade e vigor das sementes (PESKE et al., 2019).

Nesse caso, a deficiéncia hidrica contribuiu para alteracdes relacionada a area

foliar, fotossintese e massa seca de plantas o que indiretamente pode ter contribuido
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com a formacao de sementes menores nas cultivares ABI Rubi e Imperatriz, as quais
apresentaram maiores percentuais de sementes de primeira classe quando mantidas
em capacidade de campo frente aquelas que estavam sob restricdo hidrica. Além
disso, as cultivares expressaram maior percentual de sementes de terceira classe
qgquando submetidas a restricdo hidrica se comparadas aquelas mantidas sob
condicOes ideais de irrigagdo, o que evidencia o efeito do estresse no tamanho das
sementes. Nesse sentido, cabe salientar que quando submetidas a restri¢cdo hidrica,
as cultivares ABI Rubi e Imperatriz apresentam, respectivamente, uma reducéao de
cerca de 17% de sementes com dimensdes de primeira classe comercial e aumento
de 103,97% e 291,17% de sementes de terceira classe.

As cultivares também foram responsivas quando avaliadas a primeira
contagem de germinacado e o indice de velocidade de germinacédo. Nesse caso, as
cultivares BRS Korbel e Imperatriz apresentaram valores superiores frente a ABI Rubi,
quando avaliada a primeira contagem de germinacao (Tabela 8).

Para o indice de velocidade de germinacdo, observou-se que BRS Korbel
apresentou valores superiores comparados aqueles obtidos por ABI Rubi, enquanto

Imperatriz ndo diferiu de ambas cultivares (Tabela 8).

Tabela 8 — Primeira contagem de germinacéao e indice de velocidade de germinacéo
de cultivares de cevada submetidas a diferentes regimes hidricos. Capéo do Ledo,
2022.

PCG %

Cultivares

BRS Korbel 78 A
ABI Rubi 63 B
Imperatriz 80 A

CV (%) 15,77
VG

Cultivares

BRS Korbel 32,44 A
ABI Rubi 25,52 B
Imperatriz 29,97 AB

CV (%) 15,77
*Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas nédo diferem nas colunas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade de erro.




134

Avaliando o percentual de germinagcdo, observou-se que as cultivares
apresentaram diferencas entre si quando expostas a restricdo hidrica. Nesse caso,
BRS Korbel e Imperatriz expressaram valores superiores, frente a ABI Rubi. A cultivar
ABI Rubi, no entanto, apresentou resultados superiores quando as plantas foram
mantidas em capacidade de campo, quando comparadas aquelas que foram
submetidas a restri¢cdo hidrica. A limitacdo hidrica, nesse caso, promoveu a reducao
de cerca de 23% da germinacdo de ABI Rubi. As demais cultivares, ndo diferiram

quanto aos regimes hidricos testados (Tabela 9).

Tabela 9 - Desdobramento dos efeitos simples da interacao entre cultivares e regimes
hidricos para percentual de germinacdo e comprimento de parte aérea. Capao do
Ledo, 2022.

Germinacéo (%)

Regimes hidricos Cultivar
BRS Korbel ABI Rubi Imperatriz
Capacidade de campo 94 Aa 97 Aa 92 Aa
Restricdo hidrica 93 Aa 75 Bb 92 Aa

CV (%) 7,72

Comprimento de parte aérea (cm)

Regimes hidricos Cultivar
BRS Korbel ABI Rubi Imperatriz
Capacidade de campo 10,59 Aa 9,83 Aa 10,13 Aa
Restricdo hidrica 10,89 Aa 8,88 Ba 8,28 Bb

CV (%) 6,64

*Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Com relacdo ao comprimento de parte aérea, observou-se que as cultivares
diferiram entre si quando expostas ao estresse hidrico, sendo BRS Korbel a cultivar
gue obteve resultados superiores frente as demais. Quanto aos regimes hidricos,
constatou-se que Imperatriz apresentou resultados significativamente menores
quando imposta a restricdo hidrica, comparada a capacidade de campo. Nesse caso,
a cultivar apresentou reducdo de aproximadamente 18% do comprimento de parte

aérea quando as plantas formas submetidas ao estresse se comparadas aquelas que
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permaneceram em condi¢cdes ideais de irrigacdo. As demais cultivares ndo diferiram
quanto as condic¢des hidrica empregadas (Tabela 9).

A alteracdo do metabolismo e das taxas fotossintéticas das plantas em
decorréncia da limitacao hidrica, altera o crescimento e o desenvolvimento vegetal,
podendo refletir na reducdo da qualidade fisiolégica das sementes, existindo
respostas distintas entre genétipos (PRYOR et al., 2006).

As cultivares apresentaram diferencas entre si quando avaliados o
comprimento de raiz, comprimento total e massa seca total de plantulas. Para o
comprimento de raiz, BRS Korbel apresentou resultados superiores quando
comparada a Imperatriz, enquanto ABI Rubi n&o diferiu de ambas cultivares.
Similarmente, BRS Korbel apresentou resultados significativamente mais elevados
frente a ABI Rubi e Imperatriz, quando avaliados o comprimento total e massa seca

total de plantulas (Tabela 10).

Tabela 10 - Comprimento de raiz, comprimento total e massa seca total de cultivares
de cevada submetidas a diferentes regimes hidricos. Capéo do Leé&o, 2022.

Comprimento de raiz (cm)

Cultivares

BRS Korbel 12,42 A
ABI Rubi 11,65 AB
Imperatriz 10,83 B

CV (%) 10,19
Comprimento total (cm)

Cultivares
BRS Korbel 23,16 A
ABI Rubi 21,00B
Imperatriz 20,03 B
CV (%) 7,60
Wt
Cultivares
BRS Korbel 23,71 A
ABI Rubi 20,58 B
Imperatriz 20,73 B

CV (%) 8,73
*Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas nao diferem nas colunas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade de erro.
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Cada cultivar expressa caracteristicas intrinsecas a seus genotipos, o que pode
levar a respostas distintas para determinadas condi¢cdes de cultivo, por isso é
fundamental que sejam avaliadas e consideradas, uma vez que auxiliam na

determinacao da melhor escolha para cada situacéo.

5.4 Conclusdes

A massa seca total, taxa de producdo de massa seca, taxa de crescimento
relativo, taxa assimilatéria liquida e a eficiéncia de conversdo da energia solar séo
superiores para plantas mantidas em capacidade de campo, contudo, ha distingdo nas
respostas entre as cultivares.

Quando mantidas em capacidade de campo, a cultivar Imperatriz apresenta
maior particionamento de assimilados para espigas do que as demais cultivares. Ja
quando expostas a restricao hidrica, a cultivar BRS Korbel inicia o particionamento de
assimilados para espigas aos 70 dias, enquanto as demais cultivares iniciam o
processo aos 84 dias apds a emergéncia.

O estresse por restricao hidrica afeta negativamente a qualidade das sementes
produzidas nas cultivares ABI Rubi e Imperatriz. Quando submetidas a restricdo
hidrica, as cultivares ABI Rubi e Imperatriz apresentam, respectivamente, uma
reducao de cerca de 17% de sementes com dimensdes de primeira classe comercial
e aumento de 103,97% e 291,17% de sementes de terceira classe. A limitacdo hidrica
também promove a reducdo de cerca de 23% da germinacdo de ABI Rubi e

aproximadamente 18% do comprimento de parte aérea de Imperatriz.



6 Consideracdes finais

A partir da analise dos resultados voltados a resposta das cultivares de cevada
ao estresse por restricdo hidrica em diferentes estadios de desenvolvimento das
plantas, é possivel observar que a deficiéncia hidrica influéncia negativamente o
desempenho das cultivares, sendo a intensidade de resposta dependente dos
genotipos, estadio de desenvolvimento das plantas e periodo de ocorréncia do
estresse.

Quando imposto durante o desenvolvimento inicial, 0 estresse por restricao
hidrica, associado ou nao a alta temperatura, afeta negativamente a germinacao, vigor
e crescimento inicial das cultivares. Além disso, quando expostas a restricao hidrica e
alta temperatura as plantulas de cevada expressam maior atividade de enzimas
antioxidantes, assim como resultados mais elevados do peroxido de hidrogénio,
peroxidacao lipidica, aminoacidos e agUcares soluveis totais, o que evidencia o efeito
dos fatores de estresse no desempenho fisioldgico, enzimatico e bioquimico das
cultivares.

A limitacdo hidrica por diferentes periodos também afeta o crescimento inicial,
particdo de massa seca, desempenho enzimatico e bioquimico das cultivares. O
estresse promove a reducdo do comprimento de parte aérea, comprimento total, area
foliar, clorofila a, b e total, razdo de area foliar e razdo de massa foliar das plantas,
contudo, a resposta € diferencial de acordo com a cultivar e tempo de permanéncia
das condicOes estressoras. A particdo de assimilados para as raizes também é
modificada com o estresse, sendo mais elevada quando as plantas estdo sob
suspensao hidrica.

Quando submetidas ao déficit hidrico, todas as cultivares apresentam atividade
mais elevada de enzimas antioxidantes, além da peroxidacado lipidica e acucares
soluveis totais, com aumento dos valores conforme o maior periodo de exposi¢cao ao
estresse.

A restricdo hidrica quando imposta nos estadios vegetativo e reprodutivo da
cevada também afeta o crescimento e particdo de massa seca das plantas, além de
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alterar negativamente a qualidade das sementes produzidas. Nesse caso, 0 estresse
promove a reducdo da massa seca total, taxa de producédo de massa seca, taxa de
crescimento relativo, taxa assimilatoria liquida e a eficiéncia de conversdo da energia
solar das plantas, com diferenciacdo de resposta entre as cultivares. O estresse
também promove alteracdo no particionamento de assimilados para as espigas entre
as cultivares, havendo antecipagcdo do processo em uma das cultivares, frente as
demais.

A qualidade das sementes produzidas também € afetada pelo estresse, as
quais apresentam alteracdes fisicas e fisioldégicas. Nesse caso, ha uma reducédo de
cerca de 17% de sementes com dimensfes de primeira classe comercial e aumento
de até 291% de sementes de terceira classe. A limitagdo hidrica também promove a
reducao de cerca de 23% da germinacao e aproximadamente 18% do comprimento
de parte aérea das plantulas. Contudo, cabe salientar que ha distincdo das respostas
entre as cultivares.

Em sintese, através do desenvolvimento deste estudo é possivel observar a
resposta diferencial das cultivares de cevada frente a restricdo hidrica em estadios
distintos de desenvolvimento das plantas. Nesse sentido, o estresse é capaz de afetar
as cultivares desde o estadio de plantula até a qualidade das sementes produzidas,
alterando o desempenho fisioldgico, enzimatico e bioquimico destas.

Portanto, o desenvolvimento deste trabalho procura contribuir com o panorama
relacionado a producdo de cevada no pais frente as mudancas climaticas,
especialmente quando relacionada ao aumento da temperatura global, a qual é

considerada uma problemética cada vez mais urgente dentro da produgéo agricola.
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