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RESUMO: O estresse por altas temperaturas constitui problema limitante a
produtividade das plantas. O arroz, cultura de grande importancia mundial, é
fortemente influenciado por este elemento climatico, especialmente durante a fase
reprodutiva, por prejudicar a producao de sementes. O objetivo deste estudo foi
avaliar a qualidade fisiolégica de sementes produzidas sob estresse por altas
temperaturas. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 2 x 2, sendo dois gendtipos (cultivar Nagina 22 e Linhagem CTB
1115) e duas diferentes condigées de temperatura (condi¢gdo de controle e estresse
por altas temperaturas). As sementes de arroz da cv. Nagina 22 e linhagem CTB
1115, foram produzidas na Embrapa, Estacdo Experimental Terras Baixas,
pertencente a Embrapa Clima Temperado, na safra 2016/2017, com e sem a
presenca de abrigos composto por estrutura de cano PVC e plastico transparente,
colocado para provocar o aumento da temperatura interna, na fase reprodutiva (R2 —
R9). Nas sementes colhidas avaliou-se a condutividade elétrica, a porcentagem de
germinagao, o vigor (indice de velocidade de germinagao e primeira contagem de
germinagao), comprimento e massa seca da parte aérea e raiz das plantulas. Os
dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade, com o auxilio do software SigmaPlot 12.0. Para a
condutividade elétrica, analisando-se a cv. Nagina 22, somente no periodo de 24
horas foi observada diferenga estatistica (p<0,05), sendo a maior média apresentada
pelas sementes advindas da condigdo de estresse. Em relagdo a linhagem CTB
1115, as médias de todos os periodos da condicdo de estresse foram
significativamente superiores em comparagao ao controle. Para o PCG, as sementes
provenientes do tratamento estresse, apresentaram decréscimo significativo em
relagao aos controles. A menor média para o IVG foi apresentada pelas sementes da
cv. Nagina 22 provenientes da condicao de estresse, sendo significativamente
inferior, inclusive, a linhagem CTB 1115 oriundas da mesma situa¢do. Os resultados
referentes aos parametros germinativos podem ser explicados pelo fato de o
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estresse por calor durante o desenvolvimento das sementes resultar em germinagéo
reduzida e perda de vigor, diminuindo a emergéncia e o estabelecimento de
plantulas. A analise de crescimento indica ter ocorrido redu¢do, nas sementes
provenientes do estresse, na conversao de esqueletos carbdnicos a amido, principal
constituinte de cereais. O estresse térmico afeta negativamente as sementes da cv.
Nagina 22. A linhagem CTB 1115 é capaz de manter a viabilidade mesmo em
condi¢des de altas temperaturas durante o processo de formagao de sementes.

Palavras-chave: Oryza sativa L., estresse térmico, mudancgas climaticas.

ABSTRACT: High temperature stress is a limiting problem to plant productivity. Rice,
a crop of great importance in the world, is strongly influenced by this climatic
element, especially during the reproductive phase, because it impairs seed
production. The objective of this study was to evaluate the physiological quality of
seeds produced under high temperature stress. The experimental design was
completely randomized, in a 2 x 2 factorial scheme, two genotypes (cultivar Nagina
22 and Lineage CTB 1115) and two different temperature conditions (control
condition and high temperature stress). The rice seeds of cv. Nagina 22 and lineage
CTB 1115, were produced at Embrapa, Terras Baixas Experimental Station,
belonging to Embrapa Clima Temperado, in the 2016/2017 harvest, with and without
the presence of shelters composed of PVC pipe and transparent plastic, placed to
cause the increase in internal temperature at reproductive phase (R2 - R9). In the
seeds harvested the electrical conductivity, germination percentage, vigor
(germination speed index and first germination count), length and dry mass of shoot
and root of seedlings were evaluated. The data were submitted to analysis of
variance and the means were compared by the Tukey test at 5% probability, with the
aid of SigmaPlot 12.0 software. For the electrical conductivity, analyzing the cuv.
Nagina 22, a statistical difference (p <0.05) was observed only in the 24 hour period,
being the highest mean presented by the seeds coming from the stress condition. In
relation to the CTB 1115 lineage, the means of all periods of the stress condition
were statistically superior in comparison to the control. For the PCG, the seeds from
the stress treatment showed a significant decrease in relation to the controls. The
lowest mean for IVG was presented by the seeds of cv. Nagina 22 from the stress
condition, being statistically inferior, even, to the strain CTB 1115 originating from the
same situation. The results concerning the germination parameters can be explained
by the fact that the heat stress during the development of the seeds results in
reduced germination and loss of vigor, decreasing emergence and establishment of
seedlings. The growth analysis indicates that there has been a reduction, in seeds
from stress, in the conversion of carbon skeletons to starch, the main constituent of
cereals. Thermal stress negatively affects the seeds of cv. Nagina 22. The strain
CTB 1115 is capable of maintaining viability even under high temperature conditions
during the seed formation process.

Keywords: Oryza sativa L., thermal stress, climatic changes.
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INTRODUGCAO

O estresse por altas temperaturas constitui problema limitante a produtividade
das plantas em muitas partes do mundo (SAILAJA et al., 2014). Estimativas mostram
que os rendimentos das culturas reduzirdo em 41% até o final do século XXI, devido
a elevacao da temperatura, provocada pelas mudangas climaticas (CECCARELLI et
al., 2010). E, apesar desses desafios, a produ¢do mundial de alimentos precisa
aumentar em cerca de 70% até 2050, para alimentar a crescente populagéo
(ALEXANDRATOS et al., 2012).

Neste cenario, o arroz (Oryza sativa L.) € uma cultura que se destaca, por ser
responsavel por alimentar mais de 3 bilhdes de pessoas em todo o mundo e
contribuir com cerca de 20% da ingestéo caldrica total da populagéo. A temperatura
€ um dos elementos climaticos de maior importdncia para o crescimento, o
desenvolvimento e a produtividade da referida espécie, sendo que a sua
temperatura ideal varia de 20 a 35°C, dependendo da fase de desenvolvimento
(SOSBAI, 2014).

O estadio de desenvolvimento em que a planta esta exposta ao estresse pelo
calor determina qual sera a gravidade do possivel dano a cultura, destacando-se as
fases de pré-floracdo e floragdo como as mais sensiveis a altas temperaturas no
arroz (SHAH et al., 2011). A temperatura elevada afeta a deiscéncia das anteras, a
germinagao de podlen e a polinizagao, levando a esterilidade e perdas de rendimento
(YOSHIDA, 1981). Durante a fase reprodutiva do arroz, os rendimentos de gréos
diminuem de 10-15% para cada grau acima da temperatura ideal (PENG et al.,
2004). Junto com o rendimento, a alta temperatura, particularmente no estagio
reprodutivo, também afeta caracteristicas de qualidade dos graos (COOPER et al.,
2008). Ambos os fatores influenciam severamente a produgdo de sementes de
qualidade, necessaria para atender a demanda.

Temperaturas elevadas durante o enchimento de graos frequentemente
perturbam o desenvolvimento normal, o que aumenta a proporgdo de sementes
enrugadas, anormais e de menor qualidade (SPEARS et al., 1997). Este efeito deve-
se principalmente ao aumento na propor¢cao entre a respiracdo e a fotossintese,
diminuindo a capacidade da planta em fornecer as sementes os fotoassimilados
necessarios para sintetizar os compostos de armazenamento necessarios durante a

germinagao (ZISKA; BUNCE, 1998). Também podem ocorrer danos fisioldgicos a
142 Jornada de Pdés-Graduagao e Pesquisa



medida em que a capacidade de germinar € perdida (POWELL, 2006), como a
deterioracdo da membrana das células da semente, aumentando o vazamento
eletrolitico (SHINOHARA et al., 2006) e a danificacdo do meristema apical do eixo
embrionario (SENARATNA et al., 1988).

O vigor da semente é reduzido pelo estresse de alta temperatura tanto antes
(EGLI et al., 2005) quanto ap6és o ponto de maturidade fisiolégica (HAMPTON,
2000). Neste sentindo, o objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade fisiolégica de

sementes de arroz produzidas em condi¢des de temperaturas supra-6timas.

MATERIAL E METODOS

Para a instalagao do experimento foram utilizadas sementes de arroz irrigado
da cultivar Nagina 22 e da linhagem CTB 1115 (desenvolvida pela Embrapa Clima
Temperado), classificadas como tolerante e sensivel a temperaturas supra-6timas,
respectivamente, com base em estudos prévios. As sementes foram obtidas a partir
do cultivo das plantas de arroz (cv. Nagina 22 e linhagem CTB 1115) a campo, com
espacamento de 0,17 m entre linhas e populagdo de 200 plantas m?, na Estacédo
Experimental Terras Baixas, pertencente a Embrapa Clima Temperado, na safra
2016/2017, em delineamento de blocos aumentados de Federer. Ao atingirem o
estadio de desenvolvimento R2 foi realizada a instalagcao de abrigos de 0,75 x 2,0 m
sobre uma parcela das plantas, compostos por estrutura de cano PVC e cobertura
de plastico translucido (tipo shelter), possibilitando incremento de 5 a 9°C na
temperatura em relagdo ao ambiente externo — conferindo assim a condigdo de
temperatura supra-6tima, denominando o tratamento estresse. Os abrigos foram
mantidos até a maturacdo (R9) e como tratamento controle, parcelas de plantas de
igual dimenséo permaneceram em condi¢do de ambiente aberto. A temperatura, em
ambas as condicdes, foi monitorada por sensores HOBO, a cada 5 minutos.

Quando as sementes atingiram o estadio de desenvolvimento R9 e teor de
umidade em torno de 20%, foi realizada a colheita manual das linhas centrais de
cada parcela. Posteriormente ocorreu a secagem até a obtencdo de 12% de
umidade e realizado o beneficiamento manual, separando as impurezas e em
seguida armazenadas sob temperatura ambiente por periodo de 6 meses,

permitindo a superacédo da dorméncia das sementes.
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A etapa seguinte do experimento foi conduzida no Laboratério de Fisiologia de
Sementes pertencente ao Departamento de Botanica, no Instituto de Biologia da
Universidade Federal de Pelotas (UFPel), no municipio do Capao do Ledo-RS. As
sementes de arroz da cv. Nagina 22 e linhagem CTB 1115, oriundas do estudo
acima descrito, foram avaliadas quanto a sua qualidade fisiologica, primeiramente
através do teste de condutividade elétrica, o qual foi realizado utilizando-se quatro
subamostras de 50 sementes. As sementes foram colocadas em béquer com 80 mL
de agua destilada e mantidas em germinador com temperatura constante de 25°C. A
condutividade elétrica foi medida com o auxilio do condutivimetro de bancada
Digimed CD-21, nos periodos de 3, 6 e 24 horas apds a embebicao
(KRZYZANOWSKI et al., 1991).

Em seguida foram semeadas quatro subamostras de 50 sementes em papel
germitest umedecido com um volume de 2,5 vezes o0 seu peso em agua e mantidos
em germinador a temperatura de 25°C e fotoperiodo de 12h. A desinfestacao prévia
foi realizada com hipoclorito de sddio a 2% durante 5 minutos. A determinagéo da
porcentagem de plantulas normais foi realizada aos 14 dias de acordo com as
Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 2009). A primeira contagem de
germinagao (PCG) foi realizada conjuntamente com o teste de germinagao avaliada
no quinto dia apds a semeadura. Assim como o indice de velocidade de germinagao
(IVG) que foi obtido por meio da contagem diaria do numero de plantulas normais,
composta por sementes que apresentaram extensdo radicular igual ou superior a 2
mm até que o numero de plantulas normais permanecesse constante (MAGUIRE,
1962).

O comprimento e massa seca da parte aérea e raizes das plantulas foi obtido
pela média de 10 plantulas ao final do teste de germinagcdo. A medi¢cdo do
comprimento da parte aérea e das raizes foi obtida com auxilio de uma régua
milimetrada e os resultados expressos em cm. A determinacdo da massa seca foi
obtida gravimetricamente, em balanca de preciséo, apos a secagem do material

vegetal em estufa a 70 + 2°C até a obteng¢ao de massa constante.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em
esquema fatorial (2x2), constituido por dois gendtipos e duas condigdes de

temperatura, com trés repeticoes. Os dados foram submetidos a analise de variancia
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e as medias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, com o auxilio

do software SigmaPlot 12.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A condutividade elétrica das sementes de arroz cv. Nagina 22 apresentou
diferenga somente no periodo de 24 horas de embebi¢cdo, com aumento significativo
para as sementes oriundas de plantas submetidas a temperatura supra-6tima. Ja na
linhagem CTB 1115, nos trés periodos avaliados houve aumento significativo em
resposta a elevada temperatura (Tabela 1). Comparando as cultivares para 0 mesmo
tratamento, somente nas sementes do tratamento controle houve diferenca
significativa, com valores inferiores para a linhagem CTB 1115 nos trés periodos
avaliados.

O teste de condutividade elétrica baseia-se na premissa de que o vigor esta
diretamente relacionado com a integridade do sistema de membranas celulares. As
sementes menos vigorosas apresentam maior dificuldade no restabelecimento da
integridade das membranas celulares durante a hidratagdo e, por consequéncia,
liberam maiores quantidades de solutos citoplasmaticos para o meio liquido
(MARCOS FILHO et al., 2005). E a primeira evidéncia de que a semente esta em

processo de deterioragao.

Tabela 1 — Condutividade elétrica de sementes de arroz, cv. Nagina 22 e linhagem
CTB 1115, produzidas sob condi¢cdes de temperatura supra-6tima.

Condutividade Elétrica (uS cm™ g* semente)

o . Periodo (h)
Gendtipo Condicao 3 6 24
Naqina 22 Controle 6,11 Aa 7,57 Aa 9,93 Ba
g Estresse 6,58 Aa 7.85 Aa 11,69 Aa
CTB 1115 Controle 2,74 Bb 3,83 Bb 7,30 Bb
Estresse 6,52 Aa 8,57 Aa 12,48 Aa

Médias seguidas por letras iguais, maiusculas comparando os tratamentos para cada cultivar e
minusculas comparando as cultivares para o0 mesmo tratamento, ndo diferem entre si pelo Teste de
Tukey p<0.05.

A primeira contagem de germinacgao (PCG) objetiva determinar o vigor relativo

de sementes através do registro de diferengas na velocidade de germinagao, mesmo
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em lotes de sementes que apresentam porcentagens de germinacdo final
semelhantes (KRZYZANOWSKI, 1999). No presente estudo, sementes de arroz
oriundas de plantas submetidas a temperatura supra-6tima apresentaram reducao
significativa na PCG em comparagdo as sementes do tratamento controle.
Comparando as cultivares, no tratamento controle, a linhagem CTB 1115 apresentou
menor PCG e no tratamento estresse, a cv. Nagina 22 apresentou redugao
significava (Figura 1A).

O processo germinativo inicia com a embebigdo em agua e culmina com a
formagdo de plantulas normais. Para lotes de sementes de alta qualidade, é
desejavel germinagao proxima aos 100%. Em relagédo a porcentagem de germinagao
(Figura 2B), foi observado comportamento semelhante a PCG. Novamente a cv.
Nagina 22, no tratamento controle, diferiu significativamente da CTB 1115. Sua
média também foi superior em comparacdo as sementes previamente estressadas,
no entanto todas apresentaram germinagdo acima do padrdo minimo de

comercializagao para essa espécie (80%).

OControle mEstresse (A) N (B)
100 - 100 - -
9 | Aa 90 - Ba Ab  Aa
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a 40 A 40 -
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Nagina 22 CTB 1115 Nagina 22 CTB 1115

Figura 1 — Primeira contagem da germinacgao (A) e porcentagem de germinagao (B)
de sementes de arroz, cv. Nagina 22 e linhagem CTB 1115, produzidas sob

condicdes de temperatura supra-6tima. Médias seguidas por letras iguais, maiUsculas
comparando os tratamentos para cada cultivar e mindsculas comparando as cultivares para o0 mesmo
tratamento, n&o diferem entre si pelo Teste de Tukey p<0.05.

A menor média para o IVG (Figura 2) foi apresentada pelas sementes da cv.
Nagina 22 provenientes da condigdo de estresse, sendo significativamente inferior,

inclusive, a linhagem CTB 1115 oriundas da mesma situagéao.
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Figura 2 — indice de velocidade de germinacéo (IVG) de sementes de arroz, cv.
Nagina 22 e linhagem CTB 1115, produzidas sob condi¢des de temperatura supra-
otima. Médias seguidas por letras iguais, mailGsculas comparando os tratamentos para cada cultivar

e mindsculas comparando as cultivares para o mesmo tratamento, nao diferem entre si pelo Teste de
Tukey p<0.05.

De acordo com Egli et al. (2005), a germinacdo pode ser afetada
negativamente pelas condicbes em que as sementes s&o expostas durante a
colheita, secagem, limpeza e armazenamento, mas também por condi¢cboes
ambientais desfavoraveis no campo durante o crescimento e o desenvolvimento, em
particular a temperatura. Os resultados referentes aos parametros germinativos
podem ser explicados pelo fato de o estresse por calor durante o desenvolvimento
das sementes resultar em germinagcdo reduzida e perda de vigor, diminuindo a
emergéncia e o estabelecimento de plantulas (AKMAN, 2009; REN et al., 2009).
Outro fator essencial a ser considerado € o desbalango hormonal promovido pelo
estresse por calor. Segundo Larkindale et al. (2005), ocorre decréscimo dos niveis
de giberelina, hormdnio indispensavel ao processo germinativo.

Para a variavel comprimento de parte aérea ndo ocorreu diferenca
significativa entre os tratamentos (Figura 3A). Contudo, a massa seca (Figura 3C)
destes tecidos diferiu significativamente (p<0,05), sendo as maiores médias
apresentadas pela cv. Nagina 22, tanto em condigao de controle quanto de estresse.

Para o comprimento de raiz (Figura 3B), apenas as sementes da cv. Nagina
22 advindas da condigdo de estresse expressaram médias significativamente
inferiores (p<0,05) aos demais, evidenciando a ocorréncia de danificacdo do
meristema apical do eixo embrionario nesta cultivar (SENARATNA et al., 1988).

Entretanto, em referéncia a massa seca de raiz (Figura 3D), este tratamento igualou-
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se a CTB 1115 em ambas condicbes. Somente o controle da cv. Nagina 22
demonstrou valor significativamente superior para massa seca de tecidos
radiculares.

O alongamento da parte aérea e das raizes das plantulas € produto da
translocagao de nutrientes desdobrados no endosperma da semente pela acédo das
enzimas hidrolases (DAS NEVES et al.,, 2010). A biomassa seca € o reflexo do
acumulo de carboidratos na parte aérea e nas raizes, assim como do seu
comprimento (DAS NEVES et al.,, 2010). O amido € o constituinte principal em
cereais e, segundo Jenner et al. (1995), a amido sintase exerce papel dominante no
controle da conversao de carbono a amido. No presente trabalho pode ter ocorrido
inibicdo na atividade desta enzima. De acordo com Jenner et al. (1991) ao
estudarem trigo, relataram diminuigdo acentuada na atuagéo da referida enzima, em

temperaturas superiores a 25°C.
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Figura 3 — Comprimento da parte aérea (A), comprimento da raiz (B), massa seca
da parte aérea (C) e massa seca da raiz (D) de plantulas de arroz, cv. Nagina 22 e

linhagem CTB 1115, produzidas sob condigdes de temperatura supra-6tima. Médias
seguidas por letras iguais, maiusculas comparando os tratamentos para cada cultivar e mindsculas
comparando as cultivares para o mesmo tratamento, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey p<0.05.

A cv. Nagina 22 caracteriza-se por apresentar elevada tolerancia a altas
temperaturas, em comparagdao com as demais cultivares indicas (YOSHIDA et al.,
1981; PRASAD et al.,, 2006). Porém, neste estudo, tal caracteristica nao foi
observada nas sementes desta cultivar submetidas ao estresse. Este
comportamento pode indicar priorizagéo e realocagao de energia a outros processos
metabdlicos em detrimento a producdo de sementes. O acumulo de osmodlitos em
resposta ao estresse por calor promove aumento da estabilidade de proteinas e
estabiliza a estrutura da bicamada de membranas (MIRZAEI et al., 2012). Dentre
eles, estdo a prolina, a glicina e betaina ou os agucares soluveis. Os metabdlitos
secundarios, como os fendlicos, incluindo flavonoides e antocianinas também estéo
significativamente envolvidos nas respostas das plantas ao estresse térmico
(WAHID; CLOSE, 2007). No entanto, a energia para producao destes compostos &

desviada de processos como crescimento e producgao.

CONCLUSAO
Temperaturas supra-6timas afetam negativamente a viabilidade de sementes
de arroz, sendo o efeito mais pronunciado na cv. Nagina 22 em comparagdo a
linhagem CTB 1115.
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