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RESUMO

O ácido abscísico (ABA) é um importante hormônio vegetal que controla diversos

processos fisiológicos ao longo do ciclo de vida das plantas, tais como a formação

das sementes, desenvolvimento vegetativo e reprodutivo. Em função da importância

do ABA para o crescimento e desenvolvimento das plantas, no primeiro capítulo do

presente trabalho buscou-se determinar as alterações ocasionadas pelo ABA no

crescimento, produção e qualidade nutricional dos grãos de plantas de arroz. O

segundo capítulo teve como objetivo determinar os efeitos do ABA no crescimento e

metabolismo primário da raiz de plântulas de arroz. O ABA reduziu a altura das

plantas de arroz, mas aumentou o número de perfilhos e número de folhas do arroz.

O tratamento com fluridona, inibidor da síntese de ABA, não alterou

significativamente o crescimento das plantas de arroz em relação ao controle. O

tratamento com ABA aumentou a capacidade fotossintética e a eficiência do uso da

água (UEA) além de diminuir a condutância estomática (gs). O tratamento com ABA,

assim como o tratamento com fluridona, alterou o metabolismo primário de forma

mais expressiva nas folhas do que na raiz. Apesar da redução na porcentagem de

grãos cheios, as plantas tratadas com ABA produziram mais grãos devido ao

aumento no número de perfilhos, quando comparado as plantas controle. O

tratamento com ABA aumentou a concentração de fósforo, ferro, cobre e zinco,

açúcares solúveis e amido nos grãos em comparação com o controle. O tratamento

apenas com fluridona somente alterou a concentração de fósforo e proteínas totais

nos grãos em comparação com as plantas controle. Os principais efeitos do ABA no

crescimento da raiz de plântulas de arroz foi a redução do comprimento da raiz

principal, menor número de raízes laterais e aumento do diâmetro radicular. Grande

parte dos efeitos inibitórios na raiz promovidos pelo ABA foram revertidos com a

adição de 1,4-diazabiciclo[2,2,2]octano (DABCO), um sequestrador de espécies

reativas de oxigênio (EROs). Ademais, o ABA alterou o metabolismo primário da

parte aérea e raiz das plântulas de arroz bem como aumentou a atividade da

catalase e concentração de auxina na raiz. O tratamento com adição de DABCO ao

ABA não mitigou os efeitos inibitórios do ABA na parte aérea como na raiz. Quando

comparado com o controle, os resultados indicam que grande parte dos efeitos

inibitórios do ABA na raiz são ocasionados pelo aumento da produção de EROs.

AMORIM, Víctor Alves, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 2025.
Crescimento, produção e qualidade nutricional dos grãos de plantas de arroz:
papel do ácido abscísico. Orientador: Dimas Mendes Ribeiro. Coorientador:
Samuel Cordeiro Vitor Martins.



Portanto, o estudo apresenta novos resultados dos efeitos do ABA no crescimento,
produção e qualidade nutricional dos grãos de plantas de arroz.

Palavras-chave: Palavras-chave: Oryza sativa; Hormônio vegetal; Metabolismo
primário; Qualidade nutricional; Rendimento de grãos.



ABSTRACT

Abscisic acid (ABA) is an important plant hormone that controls many physiological

processes throughout plant life cycle such as seed development, plant growth and

reproduction. Due to the importance of ABA to plant growth and development, in the

first chapter aimed to determine the changes occasioned by ABA in growth,

production and grain nutritional quality of rice plants. The second chapter, the aim

was to determine the effects occasioned by ABA in growth and primary metabolism

of rice seedling roots. ABA was able to decrease height of rice plants, but increased

the number of tillers and the number of leaves of plants. The application of fluridone,

ABA biosynthesis inhibitor, did not have significant changes in growth of rice plants

when compared to control. ABA treatment increased the photosynthetic capacity and

water usage efficiency (UEA) besides reduced stomatal conductance (gs). ABA, like

fluridone, changed the primary metabolism more in the leaves than in the roots.

Despite decreased the percentage of filled grains, the plants treated with ABA

produced more grains due to the increased number of tillers when compared with

control plants. ABA treated plants increased the concentrations of phosphorus, iron,

copper and zinc in grains, besides the higher concentration of soluble sugars and

starch comparing with control. The treatment with fluridone alone only changed the

concentration of phosphorus and total proteins in grains. The main effects of ABA in

root growth of rice seedlings were in decreased primary root growth, fewer lateral

roots and increased root diameter. Great part of the inhibitory effects regulated by

ABA were reversed adding 1,4-diazabicycle[2,2,2]octane (DABCO), a reactive

oxygen species scavenger (ROS). Furthermore, ABA strongly changed the primary

metabolism of shoot and root of rice seedlings and also increased the activity of

catalase and auxin concentration in the roots. The utilization of DABCO did not

reverse the negative effects promoted by ABA in the shoots like in the roots. The

results indicates that great part of the inhibitory effects of ABA, mainly in the roots,

are occasioned by inducing the production of ROS. Thus, the study presents new

results of the effects of ABA in growth, production and nutritional quality of rice

plants.

Keywords: Keywords: Oryza sativa; Plant hormone; Primary metabolism;

AMORIM, Víctor Alves, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, February, 2025.
Growth, production and grain nutritional quality of rice plants: role of abscisic
acid. Adviser: Dimas Mendes Ribeiro. Co-adviser: Samuel Cordeiro Vitor Martins.
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

 Os hormônios (ácido abscísico - ABA -, ácido salicílico, auxina, 

brassinosteroide, citocinina, estrigolactona, etileno, giberelina e jasmonato) são 

versáteis compostos de sinalização que regulam os processos de crescimento, 

desenvolvimento e a resposta das plantas a estresse biótico e abiótico (Waadt, 2020; 

Qin et al., 2021). O ABA foi descoberto na década de 60 e acreditava-se que o 

hormônio tinha como papel primordial promover a abscisão de folhas de algodão 

(Cutler et al., 2010). O ABA é considerado um ácido fraco, do grupo dos terpenos e 

possui 15 carbonos na sua composição (Berli et al., 2022). Nas plantas há várias 

formas do ABA que podem ser ativas e inativas, no entanto a forma ativa natural mais 

importante é a (S)-cis-ABA (Finkelstein, 2013). O hormônio é produzido em todas as 

plantas e os primeiros passos para a biossíntese ocorrem nos plastídios e as reações 

finais transcorrem no citosol (Sano e Marion-Poll, 2021). O ABA pode ser transportado 

a curta e longa distância sendo capaz de exercer função por toda planta (Zhang et al, 

2021).  

Por ser um ácido fraco (pKa = 4,7), grande parte do ABA está na forma 

protonada (ABA-H) no apoplasto (pH ~ 5,0) e atravessa a membrana por difusão 

(Boursiac et al., 2013). No simplasto, onde o pH é básico (pH ~ 7.0), o ABA encontra-

se predominantemente na forma iônica (ABA-) e necessita de transportadores para o 

efluxo (Boursiac et al., 2013). Embora o influxo de ABA predomine na forma passiva, 

os transportadores de ABA auxiliam o transporte em condições em que difusão esteja 

limitada (Windsor et al, 1992). Os transportadores adenosine triphosphate-biding 

cassette (ABC) são proteínas de membrana responsáveis pelo efluxo e influxo de 

várias moléculas (Kuromori e Shinozaki, 2010; Zhou et al., 2024). Os transportadores 
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ABCG16 e ABCG25 são responsáveis pelo efluxo e influxo de ABA, respectivamente 

(Zhou et al., 2024). O ABA é transportado das folhas para as raízes, assim como das 

raízes para a parte aérea via xilema e floema (McAdam et al., 2016). Dentre as 

principais funções do hormônio nas plantas estão a dormência e inibição da 

germinação de sementes, amadurecimento de frutos, divisão e expansão celular, 

fechamento estomático e florescimento (Finkelstein, 2013). A concentração do ABA 

aumenta especialmente em condições de estresse como alta salinidade, baixa 

disponibilidade de água e alta temperatura (Kishor et al., 2022). Nestas circunstâncias, 

genes associados com enzimas da biossíntese de ABA como zeaxantina epoxidase 

(ZEP), aldeído oxidase (AAO) e a 9-cis-epóxi-carotenoide-deioxigenase (NCED) são 

regulados positivamente (Aslam et al., 2022). 

Um dos principais processos controlado pelo ABA é o fechamento estomático. 

As plantas necessitam responder rapidamente aos estresses e o acúmulo de ABA nas 

folhas ocasiona o fechamento dos estômatos para prevenir a perda de água de modo 

excessivo (Bharath et al., 2021). A indução do fechamento estomático provocado pelo 

ABA pode ocorrer por uma via que aumenta a concentração citosólica de Ca2+ nas 

células guardas e outra independente de Ca+2 (Siegel et al., 2009). O ABA induz um 

aumento na concentração de espécies reativas de oxigênio (EROs) que ativa canais 

de influxo de Ca2+ que permitem proteínas sensoras ativarem canais de efluxo de K+ 

e Cl- nas células guarda para diminuir o potencial hídrico e provocar o fechamento dos 

estômatos (Chen et al., 2019). Na via independente de Ca2+, o ABA ativa a proteína 

Open Stomata1 (OST1) que promove o efluxo de malato2-, Cl- e K+, além de inibir o 

influxo de K+, para induzir a redução do potencial hídrico das células-guarda e, 

consequentemente, o fechamento estomático (Chen et al., 2019). 
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 O ABA também exerce papel importante durante a fase de desenvolvimento 

dos grãos (Kishor et al., 2022). Os grãos necessitam adquirir uma série de 

características (e.g., dormência e tolerância a dessecação) para completarem a 

maturação (Ali et al., 2022). No início do desenvolvimento, o ABA sintetizado nas 

folhas é transportado para o grão e desempenha papel crucial no seu 

desenvolvimento (Frey et al., 2004). Durante a maturação, o hormônio é produzido 

pelo próprio embrião sendo fundamental na síntese de proteínas de armazenamento, 

indução da dormência, tolerância a dessecação e acúmulo de açúcares e compostos 

antioxidantes (Ali et al., 2022). Durante o processo de senescência a síntese de ABA 

aumenta e estimula a mobilização dos nutrientes dos tecidos fonte para os grãos para 

assegurar a reprodução (Wang et al., 2024). O ABA não apenas intensifica o 

transporte para a remobilização das reservas, como também aumenta a atividade de 

enzimas do metabolismo do açúcar, intensificando a taxa de enchimento de grãos 

(Yang et al., 2002). Em cereais, o ABA está envolvido em múltiplos processos 

fisiológicos que intensifica o enchimento de grãos que inclui a sinalização de açúcar, 

descarregamento de assimilados, aumento da expressão de genes de proteínas 

envolvidas no metabolismo de carbono e nitrogênio (Wang et al., 2015). 

 O ABA, assim com todos os outros hormônios, possui a capacidade de regular 

a arquitetura da raiz (Harris, 2015). O sistema radicular das plantas de arroz (Oryza 

sativa L.) é composto por três tipos principais de raízes: as raízes seminais, que 

surgem da semente; as raízes da coroa, que se originam do caule; e as raízes laterais, 

que se desenvolvem a partir das raízes seminais (Atkinson et al., 2014). O ABA pode 

desempenhar papel para estimular ou inibir o crescimento da raiz dependendo da 

concentração do hormônio, do tipo de raiz e da espécie vegetal (Qin et al., 2023; 

Harris, 2015). O ABA pode controlar o desenvolvimento de toda raiz, desde a 
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emergência, ativação do meristema, até a divisão e expansão celular (Harris, 2015). 

Em condições de baixo potencial hídrico, ABA acumula nas raízes e direciona o 

crescimento da raiz principal para regiões do solo que contém água (hidrotropismo) 

(Waadt, et al., 2022). Ademais, o ABA juntamente com a auxina são importantes na 

inibição do desenvolvimento de raízes laterais em áreas do solo que não contém água 

(xerobranching) (Dinneny, 2019). A regulação do crescimento radicular através do 

ABA não ocorre de maneira independente, mas, sim, em interação com uma rede 

complexa de outros compostos (Qin et al., 2023). A inibição do crescimento induzida 

pelo ABA envolve, ao menos, a participação da auxina, etileno e espécies reativas de 

oxigênio (Sun et al., 2018; Huang et al., 2022; Qin et al., 2022) 

 Muitos processos fisiológicos, como o crescimento radicular e desenvolvimento 

do grão, são coordenados pelos hormônios e podem impactar a produção das 

espécies cultivadas (Wilkinson et al., 2012). As plantas estão submetidas às 

condições de estresse recorrentes ao longo do cultivo e em condições mais severas 

não conseguem produzir a quantidade de fotoassimilados necessários para atingir 

uma boa produção (Albacete et al., 2014). O ABA, particularmente, desempenha um 

papel fundamental nas respostas aos estresses e processos fisiológicos que permitem 

a adaptação das plantas as condições adversas que podem afetar a produção 

(Chaudhry e Sidhy, 2021). A instabilidade climática e baixa disponibilidade de áreas 

agricultáveis são desafios para o aumento da produção das espécies cultivadas ao 

redor do mundo (Mathan et al., 2016). Em vista disso, há uma grande preocupação 

atualmente se a produção vegetal irá conseguir suprir a crescente demanda 

populacional que coloca em risco a segurança alimentar (Wani et al., 2016). Entre as 

mais de 50 mil plantas comestíveis disponíveis, mais da metade das calorias 
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consumidas no mundo são fornecidas por apenas três espécies graníferas (arroz, 

milho e trigo) (Zhang et al., 2022). 

 O arroz destaca-se por ser uma das principais espécies cultivadas no mundo e 

consiste como base da alimentação para grande parte da população (Fukagawa e 

Ziska, 2019). Os cultivos de arroz envolvem o plantio de duas principais subespécies: 

a indica e a japonica (Campbell et al., 2020). A domesticação da espécie começou a 

partir do arroz vermelho selvagem (Oryza rufipogon) há aproximadamente 9000 anos 

quando os seres-humanos começaram a cultivá-lo na região da China e Índia 

(Callaway, 2014). Ademais, o arroz pode ser cultivado em várias condições climáticas 

e adapta-se bem a ambientes secos e úmidos e de baixa e alta altitude (Wasaya et 

al., 2022). A espécie está na segunda posição em termos de área plantada 

mundialmente (Wasaya et al., 2022). O Departamento de Agricultura dos Estados 

Unidos (USDA) prevê que a colheita de arroz em 2024 seja por volta de 523 milhões 

de toneladas, um aumento de 0.8% em relação ao ano anterior (USDA, 2023). A 

espécie é cultivada em mais de 100 países com grande parte da produção 

concentrada na região asiática (Mohidem et al., 2022). Em regiões de clima tropical, 

subtropical, continental e temperado cultiva-se aproximadamente 49 milhões de 

hectares de arroz (Ijaz et al., 2023). O Brasil é o décimo primeiro país que mais produz 

arroz no mundo, com produção em torno de 10 milhões de toneladas por ano 

(Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB, 2024; Mohidem et al., 2022). 

Embora o arroz seja amplamente produzido, projeta-se um aumento na demanda no 

futuro próximo devido ao crescimento populacional, que exigirá maior produtividade 

(Wasaya et al., 2022). 

 Considerando que o arroz é uma das principais espécies cultivadas 

globalmente, é necessário abordar as limitações na produção causadas pela 
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instabilidade climática e a crescente demanda de alimento resultada pelo aumento 

populacional. Esses problemas ressaltam a necessidade de investigar novas 

estratégias para o aumento da produtividade. Além do mais, a análise dos impactos 

negativos que limitam o desenvolvimento das plantas não só contribui para uma 

compreensão mais aprofundada dos mecanismos envolvidos, como também ajuda a 

desenvolver formas de superá-los. Uma vez que o ABA é um importante hormônio 

que regula diversos processos fisiológicos e de desenvolvimento das plantas, 

examinar seu impacto na cultura do arroz torna-se indispensável. A presente tese está 

dividida em dois capítulos. O primeiro capítulo procurou investigar os efeitos do ABA 

no crescimento, trocas gasosas, metabolismo primário, produção e o impacto na 

qualidade nutricional dos grãos de plantas de arroz. O segundo capítulo investigou os 

efeitos do ABA no crescimento da raiz de plântulas de arroz. 
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CAPÍTULO I 

 

Efeito do ácido abscísico no crescimento, na produção e na qualidade dos 

grãos de plantas de arroz 

 

Resumo 

 

O ácido abscísico (ABA) é um dos principais hormônios vegetais e amplamente 

estudado por seu papel fundamental nos processos de crescimento e 

desenvolvimento das plantas. Estudos recentes destacam o potencial do ABA na 

regulação da relação fonte-dreno, podendo aumentar a produção de plantas de arroz. 

Assim, o presente estudo tem como hipótese que o ABA é capaz de modificar o 

metabolismo primário e aumentar a produção de plantas de arroz. O objetivo do 

trabalho foi examinar o efeito do ABA no desenvolvimento vegetativo e reprodutivo 

das plantas de arroz bem como na qualidade dos grãos. As plantas de arroz da cultivar 

IRGA 424 RI (subsp. indica) foram tratadas com água destilada (água), ABA, fluridona 

e ABA + fluridona em condições de casa de vegetação. O tratamento com ABA reduziu 

a altura das plantas, mas aumentou o número de folhas, perfilhos e biomassa de folha 

e raiz quando comparadas com as plantas do controle. O ABA aumentou a 

assimilação líquida de CO2 (A), apesar de diminuir a condutância estomática (gs) e a 

concentração interna de CO2 (Ci). O tratamento com ABA aumentou a concentração 

de açúcares nas folhas apesar da menor concentração de proteínas em relação ao 

controle. A fluridona, por outro lado, diminui a concentração dos açúcares e aumentou 

a concentração de proteínas nas folhas em comparação ao controle. Ademais, as 

plantas tratadas com ABA produziram mais panículas e grãos por planta, porém 

diminuiu a porcentagem de grãos cheios em comparação as plantas controle. Apesar 

disso, as plantas ainda produziram mais massa de grãos em comparação ao controle. 

As plantas tratadas com ABA acumularam mais amido nos grãos, além de aumentar 

a concentração de alguns micronutrientes (Fe, Cu e Zn) quando comparadas com os 

demais tratamentos. Os resultados mostram que as plantas de arroz tratadas com 

ABA apresentaram mudança no padrão morfológico e melhorias nos parâmetros de 

trocas gasosas que proporcionaram as plantas um aumento de produção de grãos. 

Ademais, o tratamento com ABA aumentou a qualidade dos grãos das plantas de 

arroz, especialmente em alguns minerais. 
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Palavras-chave: hormônio; fotossíntese; relação fonte e dreno; Oryza sativa; produção 

de grãos 

 

 Abscisic acid effects on growth, grain yield and quality of rice plants 

 

Abstract 

 

Abscisic acid (ABA) is one of the major plant hormones and one of the most studied 

due to the fundamental role in plant growth and physiological processes. Recently, 

some works describes a positive regulation of ABA in source-sink relationship, being 

able to increase rice grain yield. Thus, the present study has the hypothesis that ABA 

is capable of change primary metabolism and increase rice plants production. The aim 

of the study was to examine the effects of ABA treatment in development and 

reproductive of rice plants and also the grain quality. The rice plants cultivar IRGA 424 

RI (subsp. indica) were treated with water (control), ABA, fluridone and ABA + fluridone 

in a greenhouse condition. ABA treatment decreased plants height, but increased the 

number leaves, tillers and leaf and root biomass when compared to control plants. ABA 

increased net CO2 assimilation (A), despite decreased stomatal conductance (gs) and 

internal CO2 concentration (Ci). ABA treatment increased the sugars concentrations in 

the leaves despite decreased the lower concentrations of proteins comparing to 

control. On the other hand, fluridone decreased the sugars concentration and 

increased the proteins concentration in the leaves comparing to control. Furthermore, 

ABA treated plants produced more panicles and grains per plant, but decreased the 

filled grains percentage when compared to control plants. Nonetheless, still produced 

more weight of grains per plant comparing to control. Plants treated with ABA 

accumulated more starch in the grains, besides the increased concentration of some 

micronutrients (Fe, Cu and Zn) when compared to the other treatments. The results 

show a change in morphological standard of rice plants under ABA treatment and an 

improvement in gas exchange parameters to support the increase of panicle and grain. 

Furthermore, ABA treatment increased grains quality of rice plants, especially some 

micronutrients. 
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production. 

 

1. Introdução 

 

O arroz é um alimento básico para uma grande parte da população mundial por 

ser uma boa fonte de carboidratos, calorias e nutrientes (Li et al., 2019). O arroz 

fornece mais de 20% das calorias consumidas ao redor do mundo e a porcentagem é 

ainda superior nos países asiáticos (Fukagawa e Ziska, 2019). Considerando o 

aumento da população e a instabilidade climática, a segurança alimentar tornou-se 

uma preocupação crescente (Yang e Zhang, 2010). Recentemente, a produtividade 

das plantas cultivadas, principalmente das culturas graníferas, não vem crescendo 

como a expectativa dos analistas e os agricultores encontram desafios para atingir 

altas produtividades devido a fatores limitantes como a baixa pluviosidade (Fan et al., 

2011). Nos países que mais produzem arroz (e.g., China, Japão, Indonésia e Coréia 

do Sul), a produtividade permanece sem aumentos consideráveis nas últimas duas 

décadas (Qian et al., 2016). Na segunda metade do século passado, a produção 

aumentou devido a utilização de insumos agrícolas (e.g., fertilizantes e agroquímicos) 

e a novas técnicas de manejo (Reynolds et al., 2020). Um potencial alvo na agricultura 

moderna é aumentar a produtividade através do melhoramento genético, podendo 

alterar a síntese e sinalização de hormônios que regulam o crescimento e a fisiologia 

da planta (Reynolds et al., 2020). 

 O ácido abscísico (ABA) é um dos principais hormônios das plantas e um dos 

efeitos mais estudados é o fechamento estomático para inibir a perda de água de 

forma excessiva (Kishor et al., 2022). O ABA é o principal hormônio na resposta ao 

estresse, pode ser sintetizado tanto na parte aérea quanto na raiz e ser transportado 
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pelo xilema e floema por toda planta (Manzi et al., 2015; Zhou et al., 2024). O 

conhecimento dos efeitos dos hormônios nas plantas pode ajudar a desenvolver 

estratégias para melhorar as respostas das plantas a condições de estresse e 

aumentar a produção (Serres et al., 2019). Neste sentido, o ABA possui a capacidade 

de aumentar a remobilização de reservas das folhas para os grãos em plantas de 

arroz (Islam et al., 2019). Alguns estudos têm associado o ABA a alterações positivas 

na produção e no metabolismo primário das folhas e grãos (Islam et al., 2019; Chen 

et al., 2019b). Algumas culturas não atingem o máximo potencial produtivo por 

limitações na fixação e transporte de carbono das folhas para os grãos, um problema 

na relação fonte-dreno (Furbank et al., 2009). A sacarose produzida nas folhas 

bandeira representa uma grande porcentagem dos carboidratos alocados nos grãos 

durante os estádios de enchimento (Scofield et al., 2007). Os trabalhos de Chen et al., 

(2019b) e Islam et al. (2019) mostram que o ABA pode aumentar a expressão de 

genes relacionados com o metabolismo de carbono e com o transporte de sacarose 

das folhas para os grãos e melhorar a alocação de assimilados nos grãos em 

desenvolvimento. Ademais, o ABA desempenha papel crucial em diversos processos 

celulares, fundamentais para o desenvolvimento vegetal (Yoshida et al., 2019). 

 Apesar da associação do ABA com a inibição do crescimento das plantas 

(Milborrow, 1974; Nambara, 2017), as respostas mediadas pelo hormônio são 

dependentes do tecido e órgão da planta, concentração, estádio de desenvolvimento 

e condições do ambiente (Humplik et al., 2017). Ademais, o ABA pode influenciar a 

sinalização de outros hormônios que também controlam o desenvolvimento vegetativo 

e reprodutivo das plantas (Brookbank et al., 2021). O ABA pode interagir com a auxina, 

citocinina, giberelina e etileno, afetando, assim, o crescimento da parte aérea e 

radicular (Brookbank et al., 2021). Durante a “Revolução Verde” cultivares anãs foram 
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selecionadas por apresentarem alto o índice de colheita, plantas de menor tamanho, 

ciclo de cultivo reduzido e maior facilidade de colheita (Chen et al., 2019a). Estas 

modificações devem-se principalmente a mutações na biossíntese e sinalização 

hormonal (Sasaki et al., 2002). A redução da altura das plantas e o aumento do 

número de perfilhos, devido à redução na biossíntese de giberelina, foram explorados 

com o objetivo de aumentar a produção do arroz (Kishor et al., 2022). 

 Em plantas de cevada e trigo, o ABA em elevada concentração está associado 

ao aumento da formação de perfilhos (Wang et al., 2018; Bai et al., 2024).  Uma maior 

concentração de ABA diminui a biossíntese de estrigolactona, hormônio responsável 

por regular a ramificação, e aumentar o número de perfilhos (Borghi et al., 2016). 

Ambos hormônios, ABA e estrigolactona, compartilham trans-β-caroteno como 

precursor em suas rotas de síntese (Wang et al., 2018). Além disso, um estudo com 

plantas mutantes de tomate deficientes na síntese de ABA mostrou que a 

incapacidade de reter água restringiu o crescimento, mas quando exposta a 

ambientes de alta humidade, não foram capazes de restaurar o crescimento mesmo 

com o mesmo potencial hídrico foliar das plantas selvagens (Humplík et al., 2017). Por 

outro lado, algumas plantas mutantes de biossíntese de ABA apresentam redução no 

crescimento, entretanto, o tratamento com ABA é capaz de restaurar o crescimento 

daquelas plantas (Finkelstein, 2013). Um grande progresso nos programas de 

melhoramento genético no século passado deveu-se a modificação nos padrões de 

crescimento para atingir maiores produtividades (Peng et al., 2008). No entanto, 

atualmente, é preciso integrar o conhecimento do melhoramento genético do passado 

com informações bioquímicas para atingir novas fronteiras na produção (Parida et al., 

2022). 
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 Alguns pesquisadores questionam se a produtividade e a qualidade nutricional 

das plantas cultivadas atualmente podem ser mantidas devido à instabilidade climática 

(Tester e Langridge, 2010). A qualidade de grãos de arroz pode ser classificada como 

um grupo de características como o cozimento, aparência, moagem e qualidades 

nutricionais (Zhao et al., 2022). Muitas plantas cultivadas, como as plantas graníferas, 

fornecem boa quantidade de carboidratos, no entanto não são uma boa fonte de 

nutrientes minerais essenciais para a alimentação humana (Yu e Tian, 2018). Alguns 

estudos tiveram como objetivo estudar a relação do ABA com o estresse abiótico, 

como a seca, salinidade e alta temperatura e o impacto nos aspectos moleculares e 

na produção (Vishwakarma et al., 2017; Yang et al., 2022). Vários trabalhos 

mensuram a influência dos hormônios no processo de enchimento de grão de arroz, 

mas não nas características nutricionais do grão (Liu et al., 2023; Qin et al., 2021). 

Portanto, é fundamental que o objetivo dos estudos não seja apenas em quantidade, 

mas também a qualidade, para garantir uma apropriada nutrição alimentar (Zsögön et 

al., 2021). 

 O ABA pode influenciar vários processos fisiológicos durante o 

desenvolvimento das plantas e a mudança do padrão morfológico pode impactar a 

produção e qualidade nutricional do arroz (Wang et al., 2024). No presente capítulo 

investigou-se a hipótese de que o ABA é capaz de controlar o crescimento, aumentar 

a produção e modificar o metabolismo primário e a qualidade nutricional de grãos de 

plantas de arroz. Como descrito acima, vários estudos têm como objetivo estudar 

relação do ABA com o desenvolvimento dos grãos de arroz, mas ainda carece de mais 

investigações sobre os efeitos deste hormônio na qualidade nutricional do arroz. 

  

2. Material e métodos 
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2.1 Material vegetal e condições de cultivo 

 

 O experimento foi conduzindo em dois anos consecutivos em casa de 

vegetação em Viçosa, Minas Gerais, Brasil (20° 45’S, 42° 54’W, 650 metros de 

altitude). O primeiro experimento foi realizado de setembro de 2022 até janeiro de 

2023. O segundo ocorreu de outubro de 2023 até fevereiro de 2024. As condições de 

germinação das sementes e crescimento inicial das plântulas de arroz (Oryza sativa 

L. subsp. indica “IRGA 424 RI”) seguiram as descrições de Malheiros et al. (2019). 

Após 10 dias em solução nutritiva, as plântulas foram transplantadas para vasos de 

10 litros contendo uma mistura de 1:1 (v/v) de solo e substrato comercial (Tropstrato 

HT, Mogi Mirim, Brasil). Os vasos com as plântulas foram mantidos em casa de 

vegetação com condição controlada de temperatura e iluminação natural. Os detalhes 

das medições de temperatura, umidade relativa e déficit de pressão de vapor (DPV) 

estão apresentados no material suplementar (Fig. S1, S2 e S3). Os dados climáticos 

mostram uma média de 23.7 ºC, 0.75 kPA (DPV) e 79.5% de umidade relativa ao 

longo do primeiro experimento. Durante o segundo experimento os dados mostram 

uma média de temperatura de 26.5 ºC, 1.06 kPa (DPV) e 76.7% de umidade relativa. 

 Os tratamentos foram aplicados semanalmente com 50 ml de solução a partir 

de 40 dias após o transplante (DAT), visto que plantas muito jovens possuem tecidos 

muito sensíveis ao ABA, o que pode causar efeito adverso no crescimento e 

desenvolvimento do arroz. As seguintes soluções foram aplicadas na parte aérea das 

plantas: água (controle), ABA (50 µmol – 2-cis,4-trans-ácido abscísico), fluridona (50 

µmol) e ABA + fluridona. As soluções continham óleo tween-20 (0.05% v/v) e foram 

aplicadas ao fim do período diurno. Os vasos foram rotacionados toda semana para 
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evitar alguma vantagem ou desvantagem devido a posição na bancada da casa de 

vegetação. As variáveis de crescimento, trocas gasosas, Fluorescência da clorofila 

(chl) a, concentração de metabólitos e pigmentos fotossintéticos foram mensurados 

durante o estádio de enchimento de grãos (R6, 100 DAT) na folha bandeira. Ao final 

do ciclo as panículas foram colhidas e as variáveis de produção foram mensuradas 

assim como os minerais e nutrientes dos grãos. 

 

2.2 Crescimento 

 

 A altura da planta foi medida com uma régua graduada da altura do solo até a 

folha mais alta. As folhas, caules e raízes foram mantidas em estufa a 70ºC até atingir 

a massa seca constante. Assim foi possível determinar a massa seca das folhas, do 

caule e das raízes. A biomassa total foi composta pela soma das biomassas da folha, 

caule e raiz. O número de folhas e perfilhos foram determinados mediante contagem. 

A área foliar foi mensurada com um medidor de área foliar de bancada (LI-3100C, Li-

Cor Inc., Lincoln, USA). 

 

2.3 Trocas gasosas e pigmentos fotossintéticos 

 

A quantificação das trocas gasosas e fluorescência da clorofila a foram 

realizadas nas folhas bandeiras das plantas de arroz durante o período de enchimento 

de grãos (100 DAT) utilizando um medidor de trocas gasosas de fluxo aberto com 

calibração cruzada (modelo LI-6400XT) equipado com fluorômetro (LI-6400-40, 

LICOR Inc., Lincoln, NE, USA). A assimilação líquida de CO2 (A), condutância 

estomática ao vapor de água (gs), concentração interna de CO2 (Ci), e transpiração 
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(E) foram mensurados simultaneamente com a fluorescência da clorofila a. As 

quantificações foram conduzidas no período da manhã (9:00 às 11:00) e da noite (2 

horas após o pôr do sol). Para as quantificações a temperatura do bloco foi 

configurada para 25ºC, 410 µmol CO2 µmol-1 ar e densidade de fluxo de fótons 

fotossintéticos de 1000 µmol m-2 s-1, com 10% de luz azul para otimizar a abertura 

estomática. A eficiência do uso da água (UAE) foi estimada dividindo a fotossíntese 

líquida (A) pela transpiração (E). Para o cálculo da fotorrespiração (Rp) foi utilizado a 

equação descrita por Martins et al. (2014). As curvas A/Ci foram obtidas em folhas 

bandeira durante o dia. A medição iniciou com a concentração de CO2 ambiente (Ca) 

de 400 µmol mol-1 sob saturação de luz de 1000 µmol m-2 m-1 (densidade de fluxo de 

fótons fotossintéticos). Após estabilização, a Ca foi diminuída gradualmente até 50 

µmol CO2 mol-1 de ar. Posteriormente, a Ca retornou para 400 µmol CO2 mol-1 de ar, 

para restaurar o A inicial, e foi aumentada gradualmente até 1600 µmol CO2 mol-1 de 

ar. As curvas A/Ci foram formadas a partir de 12 diferentes pontos de Ca. Com base 

nas medições da curva A/Ci, foi calculado a taxa máxima de carboxilação da ribulose-

1,5-bisfosfato carboxilase (RuBisCO) (Vcmax), a taxa máxima de carboxilação da 

RuBisCO limitada pelo transporte de elétrons (Jmax) e o uso de triose fosfato (TPU). 

Correções devido a vazamentos de CO2 dentro e fora da câmara da folha do LI-6400 

foram realizadas, como descrito por Rodeghiero et al. (2007). 

 A concentração das clorofilas e carotenoides foram determinadas através de 

extratos obtidos de discos foliares da folha bandeira completamente expandidas 

durante o estádio de enchimento de grãos utilizando acetona (80%) de acordo com 

Lichtenthaler (1987). 

 

2.4 Análises bioquímicas 
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 As amostras da folha bandeira e raiz foram coletadas no estádio de enchimento 

de grão (100 DAT), colocadas em nitrogênio líquido e, posteriormente, armazenadas 

em -80ºC até a análise. As amostras foram maceradas até formar um pó fino e uma 

fração das amostras de aproximadamente 60 mg foram pesadas para extração 

metanólica. As amostras foram levadas ao Termomix à 80ºC por 20 minutos e 

centrifugados a 12000 g por 15 minutos. No sobrenadante foi determinado as 

concentrações de açúcares solúveis e aminoácidos totais. Na fração insolúvel foi 

determinado as concentrações de amido e proteínas totais. Para a determinação das 

concentrações de açúcares, aminoácidos, proteínas e aminoácidos, seguiu-se o 

protocolo descrito por Cross et al. (2006). A concentração de amido foi obtida como 

glicose equivalente, assim descrito por Hendricks et al. (2003). 

 

2.5 Quantificação de ABA 

 

 As amostras da folha bandeira foram coletadas durante o estádio de 

enchimento de grãos (100 DAT), mantidas em nitrogênio líquido e, posteriormente, 

armazenadas em -80ºC até a análise.  A concentração de ABA foi determinada 

utilizando o método descrito por Müller e Munné-Bosch (2011) com pequenas 

modificações. As amostras foliares foram extraídas em metanol/isopropanol/ácido 

acético (20/19/1) contendo um padrão interno ([2H6] ABA). O ABA foi identificado em 

um LC-MS/MS Agilent 1200 Infinity Series acoplado a um espectrômetro de massa do 

tipo triplo-quadruplo (QqQ) modelo 6430 (Aginlent Technology, Palo Alto, CA, USA). 

 

2.6 Determinação de parâmetros de produção 
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 No estádio de maturação (120 DAT) as panículas foram coletadas e colocadas 

para secar em estufa a 70ºC por 72 horas para secagem até atingir a massa constante. 

As panículas e grãos foram contados para determinar o número de grãos por planta, 

número de panículas por planta, porcentagem de grãos cheios e média de grãos por 

panículas.  Os grãos de cada planta foram pesados para determinar a massa de grãos 

por planta, massa de 1000 grãos, média da massa de grãos por panícula (MMG). Para 

a obtenção do índice de colheita, as partes vegetativas das plantas de arroz (folhas, 

colmos e raízes) coletadas aos 120 DAT foram secas em estufa a 70ºC por 72 horas 

e pesadas. A massa dos grãos foi dividida pela massa total das plantas (vegetativa + 

reprodutiva) para obter do índice de colheita. 

 

2.7 Quantificação de minerais 

 

 Os grãos foram colhidos no estádio de maturação (120 DAT) colocados em 

estufa a 70 ºC por 72 horas até atingir massa constante. As amostras foram 

maceradas, submetidas a digestão nitro-perclórica (10:1 v/v) e analisadas quanto às 

concentrações de N, P, K, Mg, Ca, S, Cu, B, Fe, Mn e Zn utilizando um espectrômetro 

de emissão óptica em plasma induzido (ICP-OES, Perkin-Elmer, Shelton, CT, USA) 

como descrito por Wheal et al. (2011). 

 

2.8 Análise estatística 

 

 Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado 

com quatro tratamentos (controle, ABA, fluridona e ABA + fluridona). A unidade 
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experimental consistiu de quatro plantas por vaso e seis repetições por tratamentos. 

Os dados foram submetidos a análise de variância e as comparações entre médias 

foram feitas utilizando-se o teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. Todas 

as análises foram realizadas com auxílio do Software R (versão 4.0.3). 

 

3. Resultados 

 

3.1 O ABA altera o padrão morfológico das plantas de arroz 

 

 Apenas o tratamento com ABA alterou o crescimento das plantas de arroz (Fig. 

1a). O tratamento com ABA reduziu em 8% a altura das plantas em relação ao controle 

(Fig. 1b). No entanto, a fluridona e ABA + fluridona não afetaram a altura das plantas 

em relação ao controle (Fig. 1b). Apenas o tratamento com ABA aumentou 

significativamente o número de perfilhos (49%), número de folhas (25%) e área foliar 

total (67%) das plantas de arroz quando comparado ao controle (Fig. 1c, d, e). Sob 

tratamento com ABA, a biomassa foliar das plantas de arroz aumentou em 54% 

quando comparado com as plantas do controle (Fig. 1f). Por outro lado, o tratamento 

com fluridona e ABA + fluridona não alteraram significativamente o número de perfilho, 

número de folhas e área foliar das plantas, quando comparado com o controle. Não 

houve diferença significativa entre os tratamentos na biomassa caulinar das plantas 

(Fig. 1g). As plantas de arroz tratadas com ABA apresentaram um aumento de 25% 

na biomassa da raiz e de 31% na biomassa total em comparação com as plantas do 

controle (Fig. 1h, i). Por outro lado, os tratamentos com fluridona e ABA + fluridona 

não alteraram significativamente a biomassa da raiz e a biomassa total das plantas de 

arroz em comparação com o controle. A concentração de ABA na folha bandeira 
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aumentou significativamente em 48% nas plantas sob tratamento com ABA (Fig. 1j). 

Ademais, sob tratamento com fluridona, a concentração de ABA na folha bandeira das 

plantas diminuiu em 12%, porém não foi o suficiente para alterar significativamente 

em relação as plantas do controle (Fig. 1j). O tratamento com ABA+fluridona não 

diferenciou estatisticamente das plantas do tratamento controle. 

 

3.2 O tratamento com ABA provocou alterações significativas nos parâmetros de 

trocas gasosas 

 

 A assimilação líquida de CO2 (A) aumentou em 17% nas plantas tratadas com 

ABA em relação as plantas do controle (Fig. 2a). Por outro lado, a condutância 

estomática (gs) das plantas tratadas com ABA diminuiu em 21% em relação as plantas 

do controle (Fig. 2b). Os tratamentos fluridona e ABA + fluridona não alteraram 

significativamente a A e gs das plantas de arroz, quando comparado com as plantas 

controle (Fig. a-b). Ademais, a transpiração (E) das plantas tratadas com ABA reduziu 

em 17% em comparação com as plantas do controle (Fig. 1c). O tratamento com 

fluridona aumentou em 4,7% a E das plantas de arroz em comparação ao controle. 

Por outro lado, a combinação ABA + fluridona não alterou estatisticamente a E das 

plantas em comparação com o controle. Considerando que a A das plantas de arroz 

tratadas com ABA foi superior e a E inferior, em comparação com as plantas do 

controle, o uso eficiente da água (UEA) aumento em 52% (Fig. 2d). Os tratamentos 

com fluridona e ABA + fluridona não alteraram significativamente o UEA, quando 

comparado ao controle. A concentração interna de CO2 (Ci) das plantas tratadas com 

ABA foi significativamente menor em relação as plantas do controle. No entanto, a 

adição de fluridona ao ABA resultou em uma Ci próxima das plantas controle (Fig. 2e). 
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Os tratamentos ABA e ABA + fluridona reduziram a fotorrespiração (Rp) das plantas 

de arroz em 26% e 19%, respectivamente, em comparação ao controle (Fig. 2f). A 

taxa máxima de carboxilação da RuBisCO (Vcmax) na folha bandeira das plantas 

tratadas com ABA aumentou em 25,9% em relação as plantas do controle (Fig. 2g). A 

taxa máxima de carboxilação da RuBisCO limitada pelo transporte de elétrons (Jmax) 

na folha bandeira das plantas sob tratamento com ABA aumentou em 18% em relação 

ao controle (Fig. 2h). No entanto, os tratamentos com fluridona e ABA + fluridona não 

influenciaram significativamente a Jmax das folhas das plantas de arroz. As plantas 

tratadas com ABA aumentaram em 20% o uso de triose-P (TPU) em comparação com 

as plantas do controle. Os tratamentos com fluridona e ABA + fluridona reduziram o 

TPU das plantas em comparação ao controle (Fig. 3i). Nenhuma diferença estatística 

entre os tratamentos foi observada na taxa de transporte de elétrons (ETR) na folha 

bandeira das plantas de arroz (Fig. 2j). As plantas tratadas com ABA aumentaram a 

concentração de clorofilas totais (Chl total) e carotenoides em comparação as plantas 

do controle (Fig. 2k-l). O tratamento com fluridona reduziu em 19% e 24% as 

concentrações de Chl total e carotenoides em comparação as plantas do controle (Fig. 

2k-l). 

 

3.3 Influência do ABA no metabolismo primário  

 

 Os efeitos dos tratamentos foram mais expressivos no metabolismo das folhas 

do que nas raízes (Fig. 3). O tratamento com ABA aumentou significativamente a 

concentração de glicose (50%), frutose (23%) e sacarose (15%) nas folhas bandeira 

das plantas de arroz, quando comparado com o controle (Fig. 3a-c). Por outro lado, 

nas raízes, apenas a concentração de glicose aumentou significativamente nas 



34 
 

plantas tratadas com ABA quando comparado ao controle (Fig. 3a). Ademais, o 

tratamento com ABA + fluridona reduziu a concentração de glicose nas folhas em 

relação ao tratamento com ABA, mas não o suficiente para igualar estatisticamente 

as plantas do controle. A concentração de frutose nas raízes das plantas não foi 

afetada pelos tratamentos (Fig. 3b). Dos açúcares quantificados, o tratamento com 

fluridona diminuiu significativamente apenas a concentração de sacarose nas folhas 

e raízes das plantas de arroz em comparação ao controle (Fig. 3a-c). As plantas sob 

tratamento com ABA + fluridona diminuíram a concentração de sacarose nas folhas 

em comparação com as plantas tratadas apenas com ABA. Ademais, a concentração 

de açúcares solúveis nas folhas aumentou nas plantas tratadas com ABA, mas 

reduziu nas plantas tratadas com fluridona em comparação ao controle (Fig. 3d). Não 

houve diferença estatística entre os tratamentos na concentração de açúcares 

solúveis na raiz (Fig. 3d). As plantas sob os tratamentos com ABA e fluridona, 

individuais e combinados, diminuíram a concentração de amido e proteínas totais nas 

folhas (Fig. 3e-f). Por outro lado, na raiz das plantas de arroz, os tratamentos com 

ABA e fluridona, individuais e combinados, aumentaram a concentração de amido em 

relação ao controle. A concentração de proteínas totais nas raízes não foi afetada 

pelos tratamentos (Fig. 3f). O tratamento com fluridona aumentou a concentração de 

aminoácidos totais na folha das plantas de arroz em relação ao controle (Fig. 3g). Não 

houve diferença na concentração de aminoácidos totais na folha entre os tratamentos 

com ABA e ABA+fluridona em relação ao controle. No entanto, a concentração de 

aminoácidos diminuiu nas raízes sob tratamento com ABA e ABA + fluridona, quando 

comparado com o controle (Fig. 3g). O tratamento com fluridona não afetou a 

concentração de aminoácidos na raiz em relação ao controle (Fig. 3g). 
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3.4 ABA e a produção de arroz 

 

 O número de grãos por planta aumentou em 28% nas plantas tratadas com 

ABA em comparação com o controle (Fig. 4a). As plantas sob tratamento com ABA + 

fluridona tiveram uma ligeira tendência ascendente para o número de grãos (6%) em 

comparação com controle. As plantas tratadas com fluridona não diferenciaram 

estatisticamente em relação ao número de grãos, quando comparado com as plantas 

do controle (Fig. 4a). Os resultados mostram um aumento significativo no número de 

panículas apenas nas plantas tratadas com ABA, quando o número de panículas foi 

aumentado em 22%, em comparação com as plantas do controle (Fig. 4b). A massa 

de grãos por planta aumentou em 25% e 14% nas plantas sob tratamento com ABA e 

ABA + fluridona, respectivamente, em comparação com as plantas do controle (Fig. 

4c). O tratamento com fluridona reduziu em 3% a massa de grãos por planta em 

comparação ao controle. Por outro lado, a média da massa de grãos por panícula 

(MMG) nas plantas sob tratamento com ABA diminuiu em 12%, mas aumentou em 

13% nas plantas tratadas com fluridona em comparação com o controle (Fig. 4d). 

Ademais, a porcentagem dos grãos cheios das plantas tratadas com ABA diminuiu em 

13,9% em comparação com as plantas controle (Fig. 4e). A média de grãos por 

panícula das plantas não diferenciaram estatisticamente entre os tratamentos (Fig. 4f). 

O índice de colheita das plantas sob tratamento com ABA foi estatisticamente menor 

do que os demais tratamentos (Fig. 4g). A massa de 1000 grãos das plantas de arroz 

não diferenciou estatisticamente entre os tratamentos (Fig. 4h). 

 

3.5 ABA induz alterações na qualidade nutricional dos grãos de arroz 
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 Os tratamentos com ABA e fluridona aumentaram em 15% e 14%, 

respectivamente, a concentração do P nos grãos de arroz em comparação ao controle 

(Fig. 5A). O tratamento com ABA + fluridona não afetou a concentração de P nos 

grãos em relação ao controle (Fig. 5a). O tratamento com ABA aumentou a 

concentração do Fe (19%), Cu (20%) e Zn (16%) em relação aos grãos das plantas 

do controle (Fig. 5 b, c, d). Ademais, a concentração de Fe nos grãos aumentou nas 

plantas sob tratamento ABA + fluridona em comparação ao controle (Fig. 5 b). A 

concentração de Cu nos grãos das plantas sob tratamento com ABA+fluridona 

diminuiu em 5% quando comparados as plantas do controle (Fig. 5c). As plantas 

tratadas com ABA aumentaram significativamente a concentração de Zn, quando 

comparado com o controle (Fig. 5d). Por outro lado, as concentrações de Zn nos grãos 

das plantas sob os tratamentos com fluridona e ABA + fluridona não diferenciaram 

estatisticamente do controle. A concentração de glicose nos grãos foi superior nas 

plantas tratadas com ABA (53%) e na combinação ABA + fluridona (40%) em 

comparação ao controle (Fig. 5e). As plantas tratadas com ABA e ABA + fluridona 

aumentaram em 17% e 29%, respectivamente, a concentração de frutose nos grãos 

em comparação ao controle (Fig. 5f). Ademais, as plantas submetidas aos tratamentos 

com ABA e ABA+fluridona aumentaram a concentração de açúcares solúveis nos 

grãos em comparação ao controle (Fig. 5g). A concentração de amido nos grãos 

aumentou significativamente apenas nas plantas tratadas com ABA (9,9%) em 

comparação ao controle (Fig. 5h). Para proteínas totais nos grãos, o tratamento com 

fluridona aumentou em 76% a concentração de proteínas totais nos grãos em 

comparação ao controle (Fig. 5i). Ademais, os tratamentos com ABA e ABA + fluridona 

não afetaram a concentração de proteínas totais nos grãos em relação ao controle 

(Fig. 5i). 
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4. Discussão 

 

Alguns trabalhos tem demonstrado o potencial do ABA na capacidade de 

aumentar a produção de arroz (Chen et al., 2019b; Islam et al., 2018). No entanto, 

ainda há poucas informações sobre o modo que o ABA modifica os processos 

fisiológicos para aumentar a produção das plantas de arroz. O presente trabalho 

mostra que o ABA influencia diferentes processos fisiológicos nas plantas de arroz 

incluindo o crescimento, trocas gasosas, metabolismo primário e a qualidade 

nutricional dos grãos. A preocupação corrente sobre o aumento da produtividade e os 

diversos estresses que influenciam negativamente a produtividade, faz com que o 

ABA seja um interessante alvo de investigação para atingir melhores resultados 

produtivos das espécies cultivadas. 

O maior crescimento das plantas tratadas com ABA se deu principalmente 

devido maior biomassa foliar e radicular (Fig. 1). Os tratamentos com fluridona e 

ABA+fluridona não alteraram a morfologia das plantas em comparação ao controle. 

Por outro lado, as plantas tratadas com ABA reduziram a altura e aumentaram o 

número de perfilhos, em comparação as plantas controle. Existe uma estreita relação 

entre o ABA e a estrigolactona na formação de perfilhos em arroz e trigo (Kishor et al., 

2022). Ambos hormônios provém da rota de biossíntese dos carotenoides e é bem 

conhecido que maiores concentrações de ABA podem diminuir a concentração de 

estrigolactona e aumentar o perfilhamento de plantas (Wang et al., 2018). Em plantas 

de arroz é importante aumentar o número de perfilhos, visto que eles estão 

predestinados a desenvolverem panículas e, assim, produzir mais grãos (Parida et al., 

2022). Ademais, o maior número de perfilhos nas plantas tratadas com ABA, em 
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comparação com as plantas controle, foi importante para aumentar o número de folhas 

e, consequentemente, a área e biomassa foliar (Fig. 1). Além disso, o ABA foi 

importante para aumentar a biomassa radicular das plantas, permitindo explorar maior 

volume de solo. 

O tratamento com ABA reduziu gs e, consequentemente, E e Ci em relação as 

plantas controle (Fig. 2). Os resultados mostram que ABA aumentou A na folha 

bandeira das plantas de arroz, mas diminuiu Rp mesmo com menor gs em comparação 

com o tratamento controle. Os dados mostraram que o ABA promoveu uma maior 

assimilação de carbono nas plantas devido a melhora na performance fotossintética. 

A redução do Ci frequentemente reduz A e os intermediários do ciclo de Calvin, 

afetando as atividades da RuBisCO e a regeneração da ribulose-1,5-bisfosfato (RuBP) 

(Long e Bernacchi, 2003). No entanto, os dados mostram que o ABA aumentou a 

atividade da RuBisCO (Vcmax) e da capacidade de regeneração da RuBP (Jmax) (Fig. 

2). A fluridona não alterou significativamente alguns parâmetros de trocas gasosas 

(e.g. A, gs, UEA, Ci, Jmax, ETR) em relação ao controle, no entanto as plantas 

apresentaram maior E (Fig. 2). O tratamento ABA+fluridona manteve os níveis dos 

parâmetros A, gs, E, UEA, Jmax e ETR semelhantes ao controle, exceto a Rp que 

manteve as taxas menores, similar ao tratamento com ABA (Fig. 2). O conceito 

predominante sobre o UEA considera que para altas produtividades é necessário 

aumentar a utilização da água devido à alta transpiração para permitir maior influxo 

de CO2 (Hatfield e Dold, 2019). Uma vez que o UEA é calculado dividindo A por E, o 

tratamento com ABA foi capaz de aumentar A e diminuir E, permitindo que as plantas 

apresentassem maior vantagem em relação às plantas do controle. Os estudos que 

objetivam melhorar UEA têm mostrado a ocorrência de uma pequena melhora devido 

à redução da E por conta de alterações nas características morfológicas (Yoo et al., 
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2014). No entanto, o ABA impactou significativamente a fotossíntese e a transpiração 

das plantas de arroz. Além do mais, o papel do ABA no aumento da assimilação de 

carbono nas plantas ainda necessita de mais análises. Mesmo com a maior 

capacidade de absorver luz, devido ao aumento da concentração de clorofila e 

carotenoides, as plantas tratadas com ABA não foram capazes de utilizar essa 

vantagem para maximizar a ETR (Fig. 2). 

A maior A nas plantas tratadas com ABA fez com que impulsionasse o 

metabolismo de açúcar, aumentando a concentração de glicose, frutose e sacarose, 

especialmente nas folhas (Fig. 2 e 3). Entretanto, estudos com ABA em plantas de 

arroz não relacionam o metabolismo de açúcares com medições fotossintéticas para 

esclarecer a conexão entre os processos (Ruan et al., 2010). Contudo, o ABA regula 

positivamente a expressão de genes associados a síntese de açúcares e aumenta de 

modo significativo as concentrações de glicose, frutose e sacarose nas folhas e grãos 

(Chen et al., 2019b). A fluridona provocou pequeno efeito na concentração de 

açúcares nas folhas (Fig. 3). No entanto, a adição de fluridona ao ABA foi o suficiente 

para reduzir a concentração de glicose, frutose e sacarose nas folhas em comparação 

ao tratamento com ABA. Os resultados mostraram que o ABA regula positivamente a 

síntese de açúcares nas folhas (Fig. 3).  

 A maior produção de grãos das plantas de arroz tratadas com ABA ocorreu, 

principalmente, devido ao maior número de panículas (Fig. 4). Visto que não houve 

diferença significativa na média de grãos por panículas entre os tratamentos e a média 

da massa de grãos (MMG) por panícula nas plantas tratadas com ABA foi menor, a 

maior produção de massa de grãos deve-se ao número de panículas (Fig. 4). 

Ademais, a massa de 1000 grãos não foi afetada pelos tratamentos. O tratamento 

com ABA + fluridona não alterou as respostas produtivas das plantas em comparação 



40 
 

ao controle. Apesar do tratamento com fluridona ter elevado a MMG por panícula, o 

número de panículas foi baixo o suficiente para manter a massa de grãos por planta 

inferior aos demais tratamentos. Por outro lado, uma diminuição da porcentagem de 

grãos cheios nas plantas tratadas com ABA não causou uma redução forte o suficiente 

para limitar a massa de grãos por planta ao nível das plantas controle. O tratamento 

ABA + fluridona manteve elevada a porcentagem de grãos cheios das plantas alta. Os 

dados sugerem a importância do ABA na regulação, principalmente, da quantidade de 

panículas e na quantidade de grãos cheios. O ABA pode causar esterilidade em grãos 

de trigo e arroz devido à alta concentração do hormônio (Oliver et al., 2007). Um 

desequilíbrio na relação ABA/giberelina, devido a maior concentração de ABA, pode 

induzir um desenvolvimento irregular das estruturas reprodutivas das plantas 

(Wassom et al., 2001; Kwon e Paek, 2016; Chun et al., 2007). 

 Uma maior produção de grãos de arroz está relacionada com uma maior A 

(Lavinsky et al., 2016). Apesar de uma maior produção de biomassa das plantas 

tratadas com ABA e uma não diferença estatística da massa de 1000 grãos, as plantas 

foram eficientes em assimilar carbono, além de maior área fotossintetizante, para 

alocar nos grãos (Fig. 4). Não é necessário apenas uma maior taxa fotossintética para 

aumentar a produção, também é necessário converter em biomassa e distribuir para 

diferentes partes da planta (Smith et al., 2018). O tratamento com ABA melhorou a 

performance fotossintética (A, Vcmax e Jmax) das plantas de arroz e fez com que 

pudesse suportar o maior crescimento vegetativo e produção de grãos. Além da 

melhora da performance fotossintética, as plantas tratadas com ABA também 

aumentaram a concentração de açúcares nas folhas (Fig. 2-3), reforçando que o ABA 

exerce papel positivo no metabolismo dos açúcares nas folhas. 
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 Considerando que o grão de arroz é uma importante fonte de alimento no 

mundo, qualquer mudança na qualidade nutricional deve ser considerada. Alguns 

estudos indicam que existe uma relação entre a produção de grãos e a concentração 

de minerais, um aumento da produção ocasiona um decréscimo da concentração de 

nutrientes (Debnath et al., 2023). Entretanto, os resultados mostram que as plantas 

tratadas com ABA aumentaram a concentração de P, Fe, Cu e Zn nos grãos mesmo 

com uma maior produção de grãos (Fig. 4 e 5).  A diluição pode ocorrer pelo aumento 

da produção de grãos ou pelo aumento da concentração de carboidratos nos grãos 

(Loladze, 2014; Debnath et al., 2023). De algum modo, o chamado “efeito diluição” 

não foi um dilema para o ABA. O tratamento com fluridona aumentou a concentração 

do P nos grãos em relação ao controle e manteve uma média semelhante nos demais 

elementos minerais quantificados. O tratamento ABA + fluridona manteve a 

concentração de Fe elevada, mas diminuiu a concentração de Cu nos grãos em 

relação ao controle. Ademais, a média dos outros minerais analisados não sofreram 

mudança significativa nos tratamentos em relação ao controle (tabela S1). As 

concentrações de glicose, frutose e amido nos grãos foram maiores nas plantas 

tratadas com ABA (Fig. 5). A menor concentração de amido nas folhas pode indicar 

que as plantas tratadas com ABA são mais eficientes em destinar os açúcares das 

folhas para os grãos, o que resulta em aumento da concentração de açúcares e amido 

nos grãos (Fig. 3-5). Diferente do que ocorreu nas folhas, adição de fluridona ao ABA 

não diminui as concentrações de glicose e frutose nos grãos em comparação com as 

plantas tratadas com ABA (Fig.3-5). O ABA possui um papel positivo em processos 

fisiológicos para mobilizar a sacarose para os grãos (Wang et al., 2015). Além do 

transporte das folhas para os grãos, genes associados com o metabolismo de 

açúcares nos grãos, como a invertase e a sacarose sintase, são mais expressos em 
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plantas tratadas com ABA durante a fase enchimento de grão (Islam et al., 2019). Uma 

descoberta recente mostrou que um transportador de longa distância de ABA, 

defective grain-filling 1 (DG1), é essencial para mobiliza-lo da folha para os grãos e 

regular positivamente a síntese de amido e o desenvolvimento do grão (Qin et al., 

2021). As concentrações de açúcares e amido indicam que o ABA é essencial para 

aumentar o metabolismo de açúcar nas folhas e grãos e na mobilização dos 

assimilados para os grãos em estádio de enchimento (Fig. 3 e 5). Ademais, é 

reconhecido que o ABA produzido na folha e transportado para o grão é capaz de 

aumentar a taxa de enchimento do grão e diminuir o tempo necessário para completar 

a fase de enchimento do grão (Qin et al., 2021). 

 Os resultados mostram a importância do ABA na mudança do padrão 

morfológico e em regular os processos nas folhas e grãos para aumentar a produção 

das plantas de arroz. Juntamente com os resultados de Chen et al. (2019b) e Islam et 

al. (2019), que mostram o aumento da expressão de genes relacionados com o 

metabolismo de açúcar nas folhas e grãos, o presente estudo mostra que o tratamento 

com ABA aumenta a produção de grãos. Ademais, o ABA melhora parâmetros de 

trocas gasosas, metabolismo primário e capacidade de perfilhamento, além da 

melhora na qualidade nutricional. 

 

5. Conclusão 

 

O ABA provoca mudanças morfofisiológicas consideráveis em plantas de arroz 

(Fig. 6). O ABA muda o padrão morfológico das plantas, principalmente na restrição 

da altura e aumentando o número de perfilhos. Como as panículas se originam dos 

perfilhos, as plantas tratadas com ABA obtêm maior produção através da maior 
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quantidade de perfilhos. Ademais, o ABA melhora a performance fotossintética das 

plantas de arroz e com este aumento produz mais biomassa e mais grãos, principal 

dreno. O aumento da performance fotossintética nas plantas tratadas com ABA é 

confirmado com o aumento da concentração de açúcares nas folhas. O ABA melhora 

a qualidade nutricional dos grãos de arroz, especialmente o acúmulo de P, Fe, Cu e 

Zn, além de aumentar a concentração de açúcares e amido. Portanto, os resultados 

inéditos mostram a contribuição do ABA na melhoria da performance fotossintética, 

que contribuem para uma maior produção, e o aumento da qualidade dos grãos das 

plantas de arroz. O aumento do metabolismo primário nas folhas e grãos corroboram 

com estudos prévios que mostram que o ABA incrementa a produção de arroz. No 

entanto, ainda necessita de mais investigações para compreender o papel do 

fitormônio no crescimento e produção de plantas de arroz. 
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Figuras 

Fig. 1 Efeito do tratamento de ABA e fluridona, individualmente e combinados, no 

crescimento e concentração de ABA na folha bandeira de plantas de arroz. (a) 

Fenótipo das plantas de arroz no estádio de enchimento de grãos. (b) Altura de planta. 

(c) Número de perfilhos por planta. (d) Número de folhas por planta. (e) Área foliar 

total. (f) Biomassa foliar. (g) Biomassa caulinar. (h) Biomassa total. (j) Concentração 

de ABA na folha bandeira. Barras com letras diferentes indicam diferença estatística 

conforme o teste de média de Tukey a 5% de probabilidade. As barras são médias 

com ± erro padrão (n = 12). A escala no canto inferior esquerdo possui 10 cm de 

comprimento. 
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Fig. 2 Efeito do tratamento de ABA e fluridona, individualmente e combinados, nas 

medidas de trocas gasosas, fluorescência da clorofila a, concentração de clorofilas e 

carotenoides em plantas de arroz. (a) Assimilação líquida de CO2 (A). (B) Condutância 

estomática (gs). (c) Taxa de transpiração. (d) Eficiência do uso da água (UEA). (e) 

Concentração interna de CO2 (Ci). (f) Fotorrespiração (Rp). (g) Taxa máxima de 

carboxilação da ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (RuBisCO) (Vcmax). (h) 

Taxa máxima de carboxilação da RuBisCO limitada pelo transporte de elétrons (Jmax). 

(i) Uso de triose fosfato (TPU). (j) Taxa de transporte de elétrons (ETR). (k) 
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Concentração de clorofila a e b na folha bandeira (Chl total). (l) Concentração de 

carotenoides na folha bandeira. Barras com letras diferentes indicam diferença 

estatística conforme o teste de média de Tukey a 5% de probabilidade. As barras são 

médias com ± erro padrão (n = 12). 

 

 

Fig. 3 Efeito do tratamento de ABA e fluridona, individualmente e combinado, na 

concentração dos metabólitos na folha bandeira e raiz de plantas de arroz. (a) Glicose. 

(b) Frutose. (c) Sacarose. (d) Açúcares solúveis. (e) Amido. (f) Proteínas. (g) 

Aminoácidos totais (AAs). Barras com letras diferentes indicam diferença estatística 

conforme o teste de média de Tukey a 5% de probabilidade. As barras são médias 

com ± erro padrão (n = 6). 
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Fig. 4 Efeito do tratamento de ABA e fluridona, individualmente e combinado, na 

produção de plantas de arroz. (a) Número de grãos por planta. (b) Número de 

panículas por planta. (c) Massa de grãos por planta. (d) Média da massa de grãos 

(MMG) por panícula. (e) Porcentagem de grãos cheios. (f) Média de grãos por 

panículas. (g) Índice de colheita. (h) Massa de 100 grãos. Barras com letras diferentes 

indicam diferença estatística conforme o teste de média de Tukey a 5% de 

probabilidade. As barras são médias com ± erro padrão (n = 16). 
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Fig. 5 Efeito do tratamento de ABA e fluridona, individualmente e combinado, nos 

nutrientes nos grãos de plantas de arroz. (a) Fósforo. (b) Ferro. (c) Cobre. (d) Zinco. 

(e) Glicose. (f) Frutose. (g) Açúcares solúveis. (h) Amido. (i) Proteínas totais. Barras 

com letras diferentes indicam diferença estatística conforme o teste de média de 

Tukey a 5% de probabilidade. As barras são médias com ± erro padrão (n = 8). 
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Fig. 6 Esquema que resume os efeitos do ABA no desenvolvimento, produção e 

qualidade nutricional de grãos de plantas de arroz em condições não-estressantes. O 

acúmulo de ABA em plantas de arroz diminui a altura das plantas, aumenta produção 

de perfilhos, folhas, área foliar e raiz. Ademais, aumenta a taxa fotossintética, 

produção de açúcares nas folhas e diminui a condutâncias estomática. As plantas sob 

tratamento de ABA produzem mais panículas e aumentam a qualidade nutricional dos 

grãos. 
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Dados suplementares 

 

Tabela Sup. S1. Respiração noturna (Rn), eficiência quântica máxima do fotossistema 

II (Fv/Fm), razão da concentração interna/ambiente de CO2 (Ci/Ca), razão 

fotorespiração/fotossíntese bruta (Rp/Ag), razão da taxa de transporte de 

elétrons/fotossíntese líquida (ETR/A) das folhas bandeiras e nutrientes minerais, 

aminoácidos totais (AAs) e concentração de sacarose nos grãos de plantas de arroz 

tratadas com ABA e fluridona, individualmente e combinados. ± Erro padrão. As letras 

indicam a significância de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 Controle ABA Fluridona ABA + Fluridona 

Fv/Fm ±0.008 0.78a ±0.003 0.8a ±0.007 0.77a ±0.002 0.79a 

Rn (µmol CO2 m-2 s-1) ±0.11 1.91a ±0.15 1.93a ±0.15 1.91a ±0.13 2.09a 

Ci/Ca ±0.01 085ab ±0.012 0.83b ±0.004 0.88a ±0.01 0.85ab 

Rp/Ag ±0.014 0.22a ±0.013 0.16b ±0.014 0.23a ±0.011 0.18ab 

ETR/A ±0.26 7.33a ±0.13 6.9a ±0.29 7.55a ±0.3 7.78a 

AAs (µg g-1 DW) ±0.67 34.75a ±1.12 34.49a ±0.91 33.86a ±0.97 34.5a 

Sacarose (mg g-1 DW) ±0.15 1.33a ±0.11 1.71a ±0.07 1.43a ±0.06 1.62a 

N (mg g-1 DW) ±0.38 14.6a ±0.49 15.1a ±0.64 15.08a ±0.55 15.75a 

K (mg g-1 DW) ±0.19 3.01a ±0.24 2.9a ±0.12 3.16a ±0.24 2.91a 

Ca (mg g-1 DW) ±0.28 1.85a ±0.23 1.91a ±0.17 2.19a ±0.18 2.26a 

Mg (mg g-1 DW) ±0.06 1.31a ±0.04 1.26a ±0.02 1.31a ±0.07 1.34a 

S (mg g-1 DW) ±0.05 0.98a ±0.05 1.08a ±0.09 1.03a ±0.7 1.08a 

Mn (µg g-1 DW) ±0.98 12.6a ±0.59 11.6a ±0.87 11.3a ±0.92 10.56a 

B (µg g-1 DW) ±0.21 4.68a ±0.31 4.38a ±0.29 4.05a ±0.3 4.35a 
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Fig. Sup. S1. Temperatura diária máxima, mínima e media ao longo dos experimentos 

de 2022-2023 e 2023-2024.  

 

 

Fig. Sup. S2. Média da umidade relativa (%) ao longo dos experimentos de 2022-

2023 e 2023-2024.  
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Fig. Sup. S3. Déficit de pressão de vapor (DPV) diário máximo, mínimo e médio ao 

longo dos experimentos de 2022-20023 e 2023-2024. 
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CAPÍTULO II 

 

Alterações no crescimento e no metabolismo primário da raiz de plântulas de 

arroz (Oryza sativa L.) em resposta ao ácido abscísico 

 

Resumo 

 

O ácido abscísico (ABA) regula o desenvolvimento da raiz principal e das raízes 

laterais das plântulas de arroz. O ABA pode interagir com outros compostos como a 

auxina e espécies reativas de oxigênio (EROs) para reduzir o crescimento da raiz em 

tecidos específicos. Neste estudo foi avaliado a hipótese de que o ABA modula o 

crescimento radicular e o metabolismo primário de plântulas de arroz. Os resultados 

mostram que o ABA altera significativamente o crescimento das raízes, reduzindo o 

comprimento da raiz principal e o desenvolvimento das raízes laterais. Os resultados 

indicam que o ABA inibe o crescimento da raiz do arroz por induzir a produção de 

EROs, visto que o recrutador de oxigênio singleto, 1,4-diazabiciclo[2,2,2]-octano 

(DABCO), anulou o efeito repressivo do ABA no crescimento da raiz. Além disso, o 

ABA também modificou o metabolismo primário das raízes. O ABA aumentou a 

concentração de glicose e sacarose nas raízes. O tratamento com DABCO em 

conjunto com ABA restaurou ao nível do controle apenas a concentração de sacarose. 

O ABA aumentou a concentração de amido nas raízes e não afetou as concentrações 

de proteínas e aminoácidos. O tratamento com DABCO em conjunto com ABA não 

alterou a concentração de proteínas nas raízes, no entanto aumentou a concentração 

de aminoácidos. O tratamento apenas com DABCO não provocou grandes mudanças 

no metabolismo primário na raiz e na parte aérea. Ademais, os resultados sugerem 

que a maior produção de EROs no tratamento com ABA aumenta a concentração de 

auxina na raiz. Na parte aérea, a inibição do crescimento provocada pelo ABA não foi 

restaurada pelo DABCO. Portanto, o mecanismo de inibição do crescimento da parte 

aérea provocado pelo ABA não é o mesmo do observado na raiz. A inibição do 

crescimento ocasionada pelo ABA nas plântulas de arroz deve-se, principalmente, ao 

aumento da produção de EROs que inibe o desenvolvimento da raiz principal e das 

raízes laterais das plântulas de arroz. 
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Palavras-chave: regulação hormonal; crescimento radicular; regulação do 

crescimento; metabolismo de açúcares; crescimento de plântulas 

 

Changes in growth and in primary metabolism of rice (Oryza sativa L.) roots 

seedlings in response by abscisic acid 

 

Abstract 

 

Abscisic acid (ABA) can control primary root and lateral root development of rice 

seedlings. ABA can work with other compounds like auxin and reactive oxygen species 

(EROs) to reduce rice root growth in specific root tissues. Here, we tested the 

hypothesis that ABA regulates root growth and primary metabolism of rice seedlings. 

The results shows that ABA led to significant changes in root growth, reducing primary 

root growth and lateral root development. The results indicates that ABA inhibit rice 

root growth by induce of EROs production, since a singlet oxygen recruiter, 1,4-

diazabicycloocante (DABCO), can restore root growth inhibition of ABA. Glucose and 

sucrose concentrations increase in roots with ABA treatment. The addition of DABCO 

to ABA only restored sucrose concentration to control level. In addition, ABA increased 

starch concentration in roots and did not influence protein and amino acids 

concentrations. The treatment of DABCO added to ABA did not change the 

concentration of proteins in root, however, increased the concentration of amino acids. 

DABCO treatment did not have big modifications on metabolism. Moreover, the results 

suggests that the higher production of EROs in the ABA treated plants increased the 

auxin concentration. In shoots, the growth inhibition provoked by ABA is not restored 

by DABCO. Therefore, the mechanism of ABA growth restriction in the shoots is not 

the same than in the roots. The root growth inhibition provoked by ABA in rice seedlings 

is mainly inducing EROs production to reduce primary root growth and lateral root 

development. 

 

Keywords: hormone regulation; root growth; growth regulation; sugar metabolism; 

seedling growth 

 

1. Introdução 
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 As plantas são organismos sésseis e possuem a habilidade de ajustar o 

crescimento da parte aérea e da raiz para conseguirem enfrentar as condições 

ambientais adversas (Meng et al., 2019; Zhang et al., 2007). A raiz fixa as plantas no 

solo e são extremamente importantes para a aquisição de água e nutrientes, 

necessários para o crescimento da planta e para a produção (Qin et al., 2023; Wnag 

et al., 2017). As plantas que possuem dificuldade de aumentar o diâmetro radicular, 

penetrar em camadas mais profundas do solo, ramificar as raízes e diminuir a razão 

parte aérea/raiz sofrem para lidar com os estreses abióticos como a seca (Gowda et 

al., 2011). O arroz, uma planta monocotiledônea, difere das espécies eudicotiledôneas 

em relação a morfologia do sistema radicular. Seu sistema radicular é composto pelas 

raízes seminais, que são originadas das sementes, e das raízes da coroa, ou nodal, 

que são formadas a partir do colmo (Harris, 2015). As raízes laterais são formadas a 

partir das raízes seminais e da coroa (Steffens et al., 2005). Além disso, os pelos 

radiculares, que são extensões das células da epiderme, tricoblastos, desempenham 

papel crucial para aumentar a superfície de absorção da raiz e se concentram na 

região de maturação radicular (Chen et al., 2006). Especialmente em condições de 

estresse, as raízes percebem a baixa disponibilidade de água e apresentam respostas 

fisiológicas e morfológicas para evitar maiores danos (Xu et al., 2012). 

 Os hormônios desempenham papel crucial no crescimento e desenvolvimento 

de diferentes tecidos das raízes, o que inclui a iniciação do meristema no ápice 

radicular e a formação de raízes laterais (Harris, 2015). O ácido abscísico (ABA), um 

dos principais hormônios vegetais, é conhecido por seu papel nas respostas a 

estresse biótico e abiótico, mas também é necessário para o adequado crescimento 

das plantas em condições não estressantes (Sah et al., 2016; Brookbank et al., 2021). 

A inibição ou promoção do crescimento pode depender da concentração, estágio de 
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crescimento, espécie e condição de crescimento (Sun et al., 2018). Em plantas não 

estressadas, elevados níveis de ABA usualmente inibe o crescimento radicular 

(Steffens et al., 2005; Li et al., 2017). No entanto, em condições de déficit hídrico 

moderado, o acúmulo de ABA pode estimular o crescimento radicular (Li et al., 2017; 

Humplík, et al., 2017). O ABA é fundamental na indução da expansão radial da raiz 

de plantas de arroz e a raiz primária dos mutantes deficientes na síntese de ABA 

(mhz4-1, mhz5-1, aba1 e aba2) tem melhor penetração em solos compactados devido 

a raiz primária ser mais fina (Huang et al., 2022). Ademais, o ABA regula a divisão 

celular no meristema radicular, no centro quiescente e a diferenciação e expansão 

celular (Harris, 2015). Da mesma maneira, o hormônio pode regular a formação de 

raízes laterais desde a divisão das células do periciclo, até a formação do primórdio e 

ativação do meristema (Harris, 2015). 

 Usualmente, os hormônios não agem de maneira isolada e podem induzir ou 

reprimir a síntese de outros hormônios, regulando, igualmente, o desenvolvimento 

vegetal (Garcia, et al., 2023). O ABA funciona em uma rede com outros hormônios 

como a auxina e etileno, principalmente, para modificar a arquitetura radicular (Harris, 

2015). A auxina pode influenciar no crescimento da raiz primária e controlar a iniciação 

das raízes laterais (Lv et al., 2021). Assim, a restrição do crescimento radicular pode 

requisitar a atividade da auxina (Emenecker e Strader, 2020). Altas concentrações de 

ABA podem inibir o desenvolvimento do primórdio da raiz lateral através da redução 

da concentração de auxina (Saini et al., 2013). Apesar da influência do ABA na 

biossíntese, sinalização e transporte da auxina, ainda se faz necessário adquirir mais 

informações da interação de ambos no crescimento radicular (Qin et al., 2023; Saini 

et al., 2013). 
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 Alguns estudos vinculam o ABA com as espécies reativas de oxigênio (EROs), 

como o ânion superóxido (O2-), oxigênio singleto (1O2) e o peróxido de hidrogênio 

(H2O2), produzidas na mitocôndria e na membrana plasmática, na mediação da 

inibição do crescimento radicular (He et al., 2012; Kwak et al., 2003). Sob baixa 

concentração, as EROs são importantes no crescimento das plantas como 

mensageiros, no entanto podem provocar efeitos negativos no crescimento e 

metabolismo quando produzidas em elevadas concentrações (He et al., 2012). As 

EROs têm participação importante no processo de fechamento dos estômatos 

provocado pelo aumento da concentração de ABA (Gayatri et al., 2017). Em raízes de 

plântulas de Arabidopsis, o O2- concentra-se no ápice da raiz, regulando a expansão 

celular, e o H2O2 concentra-se na zona de formação de pelos radiculares (Dunand et 

al., 2007). A regulação da produção das EROs pode ser realizada através do ABA e 

da auxina e influenciar no desenvolvimento radicular (Mhamdi e Breusegem, 2018; 

Mangano et al., 2017). A auxina estimula a produção de EROs na mitocôndria (Zhou 

et al., 2020) e o ABA promove a produção de EROs na mitocôndria e através uma 

NADPH oxidase na membrana plasmática (Huang, et al., 2016). 

O ABA é muito importante para desenvolvimento das plantas e desempenha 

papel crucial em diversos processos fisiológicos. A investigação das alterações 

morfológicas e metabólicas provocadas pelo hormônio é fundamental para o 

entendimento da regulação do desenvolvimento. Analisar os mecanismos e efeitos da 

inibição do crescimento radicular de plantas de arroz ao aumento da concentração de 

ABA pode contribuir para superar condições adversas do ambiente. No presente 

capítulo investigou-se a hipótese de que baixas concentrações de ABA modifica o 

desenvolvimento e metabolismo primário da raiz de plântulas de arroz. 
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2. Material e métodos 

 

2.1 Material vegetal e condições de crescimento 

 

 Os experimentos foram conduzidos em Viçosa, Minhas Gerais, Brasil (20° 45’S, 

42° 54’O, 650 metros de altitude). As sementes de arroz (Oryza sativa L. subsp. indica 

“IRGA 424 RI”) foram tratadas com solução de hipoclorito de sódio 0.5%, 

posteriormente lavadas com água destilada e colocadas para germinar em rolos de 

papel germitest em câmara de crescimento (Forma Scientific Inc, Ohio, USA) a 30 ºC 

no escuro por três dias. Sementes com radícula entre 2-4 cm de comprimento foram 

colocadas em caixas de 350 ml (10 plântulas por caixa) contendo solução nutritiva de 

Hoagland meia força. A solução foi renovada após 60 horas. As plantas foram 

mantidas em câmara de crescimento sob ciclo de 16/8 horas (dia/noite), 30 ºC e 200 

µmol m-2 s-1 de intensidade de luz. Após cinco dias em solução nutritiva as plantas 

foram colhidas para análise. No primeiro experimento, as plântulas de arroz foram 

submetidas a diferentes concentrações de ABA (0, 5, 10 e 15 µmol ABA – 2-cis,4-

trans-ácido abscísico). No segundo experimento, as plântulas de arroz foram 

submetidas aos tratamentos com ABA (10 µmol), 1,4-diazabiciclo[2,2,2]octano 

(DABCO – 2.5 mM) e ABA + DABCO. 

 

2.2 Análise do sistema radicular  

  

Ao final do experimento, as plântulas foram colhidas e as raízes foram 

armazenadas em etanol 30%. O comprimento da parte aérea e da raiz principal foi 

mensurado utilizando uma régua graduada. As raízes primárias e secundárias foram 
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escaneadas e analisadas utilizando o software Win-Rhizo Pro (Regent Instruments 

Inc, Quebec, Canada). O comprimento total da raiz, número de raízes laterais e 

diâmetro da raiz foram determinados no sistema radicular das plantas. O comprimento 

das raízes laterais foi calculado subtraindo o comprimento total de raiz pelo 

comprimento da raiz principal. 

 

2.3 Análise bioquímica 

 

 Após os cinco dias de solução nutritiva, amostras das raízes e parte aérea das 

plântulas foram colhidas, imediatamente congeladas em nitrogênio líquido e 

armazenadas em ultra freezer a -80 ºC até as análises. As amostras foram maceradas 

até atingir uma condição de pó fino. Aproximadamente 60 mg de material fresco foram 

pesados para cada repetição para extração metanólica. As amostram forma levadas 

ao termomix à 80 ºC por 20 minutos e, posteriormente, centrifugadas a 12000 g por 

15 minutos. No sobrenadante foi determinado os açúcares (glicose, frutose e 

sacarose) e aminoácidos totais. No pellet foi determinado a concentração de amido e 

proteínas totais. Para a quantificação dos açúcares (glicose, frutose e sacarose), 

aminoácidos e proteínas totais, seguiu-se as instruções de Cross et al. (2006). A 

concentração de amido foi obtida como glicose equivalente, assim descrito por 

Hendricks et al. (2003). 

 

2.4 Ensaio com azul de nitrotetrazólio 

 

 O ânion superóxido (O2•-) foi detectado nas raízes de plântulas de arroz 

utilizando uma solução de nitrotetrazólio (NBT) à concentração de 500 µM em tampão 
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fosfato (pH 6,1) à concentração de 20 mM. As plântulas foram coletadas e submersas 

por aproximadamente 20 minutos e lavadas com água destiladas. A reação química 

foi paralisada submergindo as plântulas em etanol 70% até a aquisição da imagem 

em uma lupa estereoscópica. 

 

2.5 Atividade da catalase 

 

 Aproximadamente 80 mg de massa fresca de material macerado foi pesado e 

extraído em tampão fosfato (pH 7,0) contendo ácido etilenodiamino tetra-acético 

(EDTA) e fluoreto de fenilmetilsulfonil (PMSF). As amostras foram centrifugadas a 

12000 g a 4 ºC por 15 minutos. O sobrenadante foi coletado para análise. A atividade 

da catalase foi mensurada como descrito por Havir e McHale (1987). 

 

2.6 Quantificação de auxina 

  

 As raízes das plântulas de arroz foram cortadas na junção da raiz com a parte 

aérea, lavadas com água destilada, secas em papel e armazenadas em nitrogênio 

líquido. A concentração de auxina foi determinada utilizando o método descrito por 

Müller e Munné-Bosch (2011). As amostras radiculares foram extraídas em 

metanol/isopropanol/ácido acétio (20/19/1). A auxina foi identificada em um LC-

MS/MS Agilent 1200 infinity series acoplado a um espectômetro de massa do tipo 

triplo-quadruplo (QqQ) modelo 6430 (Agilent Technology, Palo Alto, Ca, USA). 

 

2.7 Análise estatística 
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 Os experimentos foram realizados seguindo o delineamento inteiramente 

casualizado. A unidade experimental foi composta de 10 plantas por caixa, ao qual 

constituiu uma repetição, e seis repetições por tratamento. Para as análises 

bioquímicas, seis repetições foram analisadas para cada tratamento. A análise de 

variância (ANOVA P < 0,05) foi realizada para comparar o efeito dos tratamentos. O 

teste de média de Tukey a 5% de probabilidade foi realizado para determinar a 

diferença estatística entre os tratamentos. 

 

3. Resultados 

 

3.1 O ABA restringe o crescimento radicular 

 

 Os resultados mostram que houve uma redução progressiva do crescimento 

das plântulas com o aumento da concentração de ABA na solução de 

desenvolvimento de arroz (Fig. 1a). O comprimento da parte aérea das plântulas foi 

progressivamente inibido com o aumento da concentração de ABA na solução nutritiva 

(Fig. 1b). O efeito máximo na inibição do comprimento da parte aérea das plântulas 

foi induzido por ABA à concentração de 15 µM, quando o alongamento da parte aérea 

foi reduzido em 72%, em comparação com as plântulas do controle (Fig. 1b). O 

comprimento da raiz principal foi reduzido em 7%, 25% e 38% nos tratamentos com 

ABA às concentrações de 5, 10 e 15 µM, respectivamente, em comparação com o 

controle (Fig. 1c). O comprimento total da raiz e o comprimento total das raízes laterais 

(CTRL) reduziram com o aumento da concentração de ABA (Fig. 1d-e). O número de 

raízes laterais reduziu em 35%, 69% e 81% nos tratamentos com ABA às 

concentrações de 5, 10 e 15 µM, respectivamente, em comparação ao controle (Fig. 
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1f). O diâmetro médio da raiz foi progressivamente aumentado com o aumento da 

concentração de ABA (Fig. 1g). A exposição das plântulas de arroz ao ABA, às 

concentrações de 5, 10 e 15 µM aumentou em 11%, 43% e 47% o diâmetro da raiz, 

respectivamente, em comparação com as plântulas controle. A massa seca da parte 

aérea reduziu em 3%, 16% e 53% nos tratamentos com ABA às concentrações de 

ABA de 5, 10 e 15 µM, respectivamente (Fig. 1h). De forma semelhante ao observado 

na parte aérea, a massa seca da raiz das plântulas de arroz reduziu em 19%, 46% e 

46% com o aumento da concentração de ABA (Fig. 1i). 

 

3.2 O DABCO mitiga os efeitos inibitórios provocados pelo ABA na raiz 

 

 Para investigar o papel das EROs na inibição do crescimento radicular de 

plântulas de arroz, diferentes concentrações de DABCO, um sequestrador de 1O2, 

foram testadas em conjunto com ABA (Fig. S1a). O comprimento da parte aérea foi 

pouco afetado pela adição de DABCO ao ABA em comparação as plântulas tratadas 

apenas ABA (Fig. S1b). Apenas as concentrações de 1 e 2,5 mM de DABCO 

reverteram a redução do crescimento da parte aérea de forma significativa nos 

tratamentos com ABA+DABCO. No entanto, nos tratamentos com ABA+DABCO, a 

reversão máxima da inibição do crescimento da raiz primária induzida pelo ABA 

ocorreu na concentração de 2,5 mM de DABCO (Fig. S1c). Nos tratamentos com 

ABA+DABCO, a maior concentração testada de DABCO (5 mM) provocou uma 

redução do crescimento da raiz primária maior do que o tratamento apenas com ABA. 

Com base nos resultados, a concentração 2,5 mM de DABCO foi selecionada para 

prosseguir a investigação. 
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 O tratamento com DABCO (2,5 mM) e ABA foi mais eficaz em reverter a inibição 

promovida pelo ABA o crescimento da raiz em relação a parte aérea das plântulas de 

arroz (Fig. 2a). O comprimento da parte aérea das plântulas tratadas com 

ABA+DABCO não alterou significativamente em relação ao tratamento com ABA, 

embora ambos os tratamentos reduziram significativamente o comprimento da parte 

aérea em relação ao controle (Fig. 2b). O crescimento da raiz primária das plântulas 

tratadas com DABCO aumentou em relação ao controle (Fig. 2c). No entanto, os 

tratamentos com ABA e ABA+DABCO reduziram o comprimento da raiz primária em 

33% e 11% em relação as plântulas controle, respectivamente (Fig. 2c). Os 

tratamentos com ABA, DABCO e ABA+DABCO reduziram significativamente o 

comprimento total da raiz e o comprimento total das raízes laterais (CTRL) das 

plântulas de arroz em comparação ao controle (Fig. 2d-e). As raízes das plântulas de 

arroz tratadas com ABA aumentaram o diâmetro em 37% em relação ao controle (Fig. 

2f). Ademais, os resultados mostraram que as plântulas aumentaram o diâmetro da 

raiz sob tratamento com DABCO (24%) e ABA+DABCO (20%), quando comparado 

com as plântulas do controle (Fig. 2f). O tratamento com ABA reduziu em 63% o 

número de raízes laterais em comparação ao controle (Fig. 2g). Os tratamentos 

DABCO e ABA+DABCO diminuíram em 26% e 49%, respectivamente, o número de 

raízes laterais das plântulas de arroz em comparação ao controle (Fig. 2g). 

  

3.3 O ABA altera o metabolismo primário das plântulas de arroz 

 

 Em relação ao metabolismo primário, as alterações do ABA na parte aérea e 

na raiz das plântulas de arroz foram determinadas através da quantificação de glicose, 

frutose, sacarose, aminoácidos totais, proteínas totais e amido (Fig. 3a-f). O 
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tratamento com ABA aumentou em 77% e 82% a concentração de glicose na parte 

aérea e raiz, respectivamente (Fig. 3a). Ademais, o tratamento com ABA+DABCO 

aumentou significativamente a concentração de glicose (77%) nas raízes em relação 

ao controle (Fig. 3a). Os tratamentos com DABCO e ABA+DABCO diminuíram a 

concentração de frutose e aumentaram a concentração de sacarose na parte aérea 

das plântulas em relação ao controle (Fig. 3b, c). Nas raízes, os tratamentos com ABA 

e com DABCO aumentaram a concentração de sacarose em relação ao controle (Fig. 

3c). Os tratamentos com ABA, DABCO e ABA+DABCO reduziram a concentração de 

amido na parte aérea em 31%, 36% e 41% em relação ao controle, respectivamente 

(Fig. 3d). Por outro lado, a concentração de amido na raiz aumentou nos tratamentos 

com ABA (77%) e ABA+DABCO (99%) em relação ao controle. A concentração de 

proteínas totais na parte aérea e na raiz não alterou estatisticamente sob os 

tratamentos com ABA, DABCO e ABA+DABCO em relação ao controle (Fig. 3e). A 

concentração de aminoácidos totais na parte aérea aumentou significativamente nas 

plântulas tratadas com DABCO (171%) e ABA+DABCO (119%) e na raiz das plântulas 

tratadas com ABA+DABCO (59%) em relação ao controle (Fig. 3f). 

 

3.4 Localização de O2
-, atividade da catalase e concentração de auxina na raiz 

 

O ensaio com a utilização de NBT para identificação de O2
- revelou que o 

principal local de acúmulo ocorreu na extremidade da raiz principal e das raízes 

laterais nas plântulas tratadas com ABA (Fig. 4a, b). A adição de DABCO ao ABA 

manteve a concentração de O2- na raiz principal e nas raízes laterais semelhante as 

plântulas do tratamento controle. Ademais, as plântulas tratadas apenas com DABCO 

apresentaram resultado com NBT semelhante as plântulas do controle. Com a adição 
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de diferentes concentrações de auxina aos tratamentos com ABA e ao ABA+DABCO, 

a restrição do desenvolvimento da raiz principal e das raízes laterais foi mais intensa 

do que ao tratamento com ABA (Fig. S2). Para confirmar que a auxina participa da 

inibição do desenvolvimento da raiz nas plântulas tratadas com ABA, foi realizada a 

quantificação da concentração de auxina na raiz. A concentração de auxina na raiz 

das plântulas de arroz tratadas com ABA aumentou em 44% em relação ao controle 

(Fig. 4c). Apesar de não haver diferença estatística em relação ao controle, a 

concentração de auxina na raiz das plântulas tratadas com DABCO diminuiu em 11%. 

As plântulas tratadas com ABA+DABCO não diferiram significativamente do controle 

em relação a concentração de auxina na raiz. Em relação a atividade da catalase na 

raiz, foi observado um aumento de 35% da atividade da enzima nas plântulas tratadas 

com ABA em comparação com as plântulas do controle (Fig. 4d). O tratamento apenas 

com DABCO aumentou em 43% a atividade da catalase na raiz e a combinação 

ABA+DABCO aumentou a atividade em 61% em relação as plântulas do controle. 

 

4. Discussão 

 

 Os hormônios desempenham um papel fundamental no controle de vários 

processos de crescimento e desenvolvimento, incluindo o desenvolvimento da raiz 

principal e das raízes laterais (Malheiros et al., 2019). Embora o ABA seja amplamente 

conhecido como “hormônio do estresse”, esse regulador também exerce influência em 

condições não estressantes (Emenecker e Strader, 2020). Os resultados mostraram 

que o ABA inibiu o crescimento da raiz principal e das raízes laterais, mas aumentou 

o diâmetro da raiz e alterou o metabolismo primário (Fig. 1-3). A adição de DABCO ao 

ABA conseguiu reverter grande parte da inibição do crescimento radicular provocado 
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pelo ABA. Portanto, os resultados indicam que boa parte do controle do 

desenvolvimento da raiz principal e das raízes laterais é devido ao aumento da 

produção de EROs gerado pelo ABA. Ademais, os resultados mostram que o aumento 

da concentração de auxina nas raízes nas plântulas tratadas com ABA é influenciado 

pelas EROs (Fig. 4c). De forma diferente ao observado na raiz, o DABCO não mitigou 

a inibição do crescimento da parte aérea promovida pelo ABA, o que indica que o 

mecanismo de inibição do crescimento seja diferente. 

 O tratamento com ABA aumentou de modo significativo a concentração de 

glicose e sacarose nas raízes das plântulas de arroz em relação ao controle (Fig. 3a-

c). O tratamento com ABA+DABCO também aumentou a concentração de glicose em 

relação ao controle (Fig. 3a-c). No entanto, a concentração de sacarose nas raízes 

das plântulas tratadas com ABA+DABCO manteve-se no nível das plântulas do 

controle. Desse modo, os resultados sugerem que o ABA influencia diretamente o 

metabolismo do açúcar, especialmente na regulação da concentração da glicose, e 

esse efeito ocorre de forma independente da ação das EROs. Apesar do 

desenvolvimento da raiz primária e das raízes secundárias serem dependentes da 

disponibilidade de carbono (Willaume e Pages, 2006), a restrição do desenvolvimento 

da raiz provocada pelo ABA não está associada com a baixa disponibilidade de 

hexoses e sacarose na raiz. Ademais, a concentração de amido foi maior nas raízes 

das plântulas tratadas com ABA e ABA+DABCO em comparação ao controle (Fig. 3d). 

O que, de forma similar, sugere que o acúmulo de amido na raiz das plântulas tratadas 

com ABA não está associado com o aumento da produção de EROs e não é fator 

limitante para o desenvolvimento radicular (Fig. 3-d). Neste sentido, os resultados 

mostraram que o ABA não diminuiu a força dreno das raízes de plântulas de arroz 

para restringir o desenvolvimento. De fato, o tratamento com ABA diminuiu o 
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comprimento da raiz principal e o número de raízes laterais mesmo com o aumento 

da concentração de glicose, sacarose e amido. Por outro lado, o tratamento com ABA 

restringiu o crescimento da parte aérea, aumentou a concentração de glicose e 

diminuiu a concentração de amido. Portanto, os resultados indicam que o tratamento 

com ABA regula o metabolismo do carbono na parte aérea de uma forma diferente do 

que ocorre na raiz. 

Apesar de haver evidências de que a concentração de proteínas está associada 

com a regulação do crescimento da raiz e parte aérea (Sulpice et al., 2013; Andrews 

et al., 2006), a restrição do desenvolvimento da raiz e da parte aérea nas plântulas 

tratadas com ABA foi independente da concentração de proteínas totais (Fig. 3e). Os 

resultados mostraram que o tratamento com ABA inibiu o desenvolvimento da parte 

aérea e da raiz sem alterar de forma significativa a concentrações de proteínas totais 

em relação ao controle. Ademais, os dados mostram que o tratamento com ABA 

também não altera a concentração de aminoácidos totais tanto na raiz quanto na parte 

aérea das plântulas de arroz. O DABCO, individualmente e combinado com ABA, 

aumentou a concentração de aminoácidos totais na parte aérea e somente o 

tratamento com ABA+DABCO aumentou a concentração de aminoácidos nas raízes 

em comparação ao controle (Fig. 3f). Portanto, o ABA inibe o crescimento radicular e 

aumenta a concentração de açúcares (glicose e sacarose) na raiz sem modificar a 

concentração de proteínas e aminoácidos totais nas plântulas de arroz (Fig. 3a-f).  

 A aumento da produção de EROs na raiz diminui a divisão celular e reduz o 

tamanho da zona meristemática (Tsukagoshi, 2016). O NBT é um composto que 

interage com o O2- para formar um composto estável (formazan) de coloração azul 

(Volk e Moreland, 2014). As plântulas foram submersas em solução com NBT para 

visualizar o acúmulo de O2- ao longo da raiz (Fig. 4a-b). Os resultados mostram que 
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as plântulas tratadas com ABA acumularam O2- próximo a extremidade da raiz 

principal e das raízes laterais em comparação com as raízes das plântulas do controle 

(Fig. 4a-b). As plântulas tratadas com ABA+DABCO pouco diferenciaram em relação 

ao acúmulo de O2- na raiz em comparação ao controle (Fig. 4ab). Assim, os dados 

sugerem que a maior produção de EROs restringe o desenvolvimento da raiz primária 

e das raízes secundárias das plântulas de arroz. De forma semelhante, em 

Arabidopsis, o O2
- acumula principalmente na ponta da raiz e controla o 

desenvolvimento da raiz principal e das raízes secundárias (Tsukagoshi et al., 2010; 

Dunand et al., 2007). Ademais, as plântulas de arroz tratadas com ABA aumentaram 

a atividade da catalase na raiz em comparação ao controle (Fig. 4c). Entretanto, de 

algum modo, a adição de DABCO manteve a atividade da enzima alta. Neste sentido, 

os dados mostram que as EROs participam da inibição do desenvolvimento da raiz 

principal e laterais das plântulas de arroz tratada com ABA. 

 O aumento da concentração de EROs altera a concentração de auxina e 

modifica a arquitetura da raiz (Zhou et al., 2020). O ABA aumentou consideravelmente 

a concentração de auxina na raiz das plântulas de arroz (Fig. 4c). Por outro lado, o 

tratamento com ABA+DABCO manteve a concentração de auxina no nível das 

plântulas do controle. Portanto, os resultados indicam que as EROs regulam 

positivamente a produção de auxina nas raízes das plântulas de arroz tratadas com 

ABA. Ademais, o aumento do diâmetro da raiz pode ocorrer, principalmente, devido a 

expansão das células corticais e pode ser coordenado pelo ABA e pela auxina (Qin et 

al., 2023; Huang et al., 2022). O diâmetro das raízes das plântulas tratadas apenas 

com ABA foi superior ao das plântulas tratadas com ABA+DABCO (Fig. 2f). 

Curiosamente, as plântulas tratadas com ABA+DABCO reduziram a concentração de 

auxina na raiz, mas permaneceram com o diâmetro da raiz superior ao das plântulas 
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do controle (Fig. 2f; Fig. 4c). Assim, os resultados indicam que parte do aumento do 

diâmetro da raiz deve-se ao aumento da concentração da auxina nas plântulas 

tratadas com ABA (Fig. 2f). Portanto, parece existir uma forma dependente de auxina 

e uma forma dependente de ABA no aumento do diâmetro das raízes de plântulas de 

arroz. 

 

5. Conclusão 

 

 O ABA restringe o crescimento da raiz principal, reduz o número de raízes 

laterais e aumenta o diâmetro radicular em plântulas de arroz. A inibição do 

crescimento radicular pelo ABA em plântulas de arroz é parcialmente revertida pela 

adição de DABCO, sequestrador de 1O2. Portanto, os resultados sugerem que a 

restrição do comprimento da raiz é em grande parte provocada pelo aumento da 

produção de EROs. As alterações provocadas pelo ABA também ocorrem no 

metabolismo primário, principalmente nas concentrações de açúcares e do amido. 

Ademais, a concentração de auxina na raiz é regulada pelas EROs nas plântulas 

tratada com ABA. Na parte aérea, as alterações no crescimento e metabolismo 

primário provocados pelo ABA não apresentam resultados semelhantes aos das 

raízes. Portanto, os resultados indicam a existência de mecanismos diferentes de 

inibição do crescimento entre parte aérea e raiz provocados pelo ABA. A relação entre 

o ABA com o metabolismo primário ainda não está clara e necessita de mais 

investigações. Ademais, os resultados sugerem que a auxina também desempenha 

papel importante na inibição do desenvolvimento da raiz ocasionada pelo ABA. 
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Figuras 

 

 

Fig. 1 Efeito do ABA no crescimento de plântulas de arroz. (a) Fenótipo de plântulas 

de arroz após cinco dias em solução de Hoagland meia força sob diferentes 

concentrações de ABA. (b) Comprimento da pare aérea. (c) Comprimento da raiz 

primária. (d) Comprimento total da raiz. (e) Comprimento total de raízes laterais 

(CTRL). (f) Número de raízes laterais. (g) Diâmetro media da raiz. (h) Massa seca da 

parte aérea. (i) Massa seca da raiz. Os dados representam médias ± erro padrão (n = 
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6). Letras diferentes indicam diferença estatística de acordo com o teste de Tukey a 

5% de probabilidade. A barra no canto inferior esquerdo possui 5 cm (a). 

 

 
Fig. 2 Efeito do ABA e DABCO, individualmente e combinados, no crescimento de 

plântulas de arroz. (a) Fenótipo de plântulas de arroz após cinco dias em solução 
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nutritiva de Hoagland meia força com tratamentos de ABA (10 µM), DABCO (2.5 mM) 

e ABA + DABCO. (b) Comprimento da parte aérea. (c) Comprimento da raiz primária. 

(d) Comprimento total da raiz. (e) Comprimento total de raízes laterais. (f) Diâmetro 

médio da raiz. (g) Número de raízes laterais. As barras são médias ± erro padrão (n = 

6). Letras diferentes indicam diferença estatística de acordo com o teste de Tukey a 

5% de probabilidade. A barra de no canto inferior esquerdo possui 5 cm (a). 

 

 
Fig. 3 Efeito do ABA (10 µM) e DABCO (2.5 mM), individualmente e combinados, nas 

concentrações de metabólitos na parte aérea e raízes de plântulas de arroz. (a) 

Glicose. (b) Frutose. (c) Sacarose. (d) Amido. (e) Proteínas totais. (f) Aminoácidos 
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totais. As barras são médias ± erro padrão (n = 6). Letras diferentes indicam diferença 

estatística de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

 
Fig. 4 Efeito do ABA (10 µM) e DABCO (2.5 mM), individualmente e combinados, em 

plântulas de arroz após três dias em solução de Hoagland meia força. Raízes de 

plântulas de arroz coloridas com NBT na (a) zona de diferenciação e (b) zona 

meristemática e de alongamento. (c) Concentração de auxina na raiz. (d) Atividade da 

catalase na raiz. As barras são médias com ± erro padrão (n = 6). Letras diferentes 

indicam diferença estatística de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

A barra de escala representa (a) 200 µm e (b) 800 µm. 
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Dados suplementares 

 

Fig. S1 Efeito do ABA (10 µM) e diferentes concentrações de DABCO no crescimento 

de plântulas de arroz. (a) Fenótipo de plântulas de arroz após cinco dias em solução 

de Hoagland meia força. (b) Comprimento da parte aérea. (c) Comprimento da raiz 

primária. As barras são médias com ± erro padrão (n = 6). Letras diferentes indicam 

diferença estatística de acordo com o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. A 

barra de no canto inferior esquerdo possui 5 cm (a). 
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Fig. S2 Efeito dos tratamentos de Auxina, ABA, ABA + Auxina e ABA + Auxina + 

DABCO em plântulas de arroz. (a) Fenótipos de plântulas de arroz após cinco dias em 

solução nutritiva de Hoagland com auxina, ABA (10 µM) e DABCO (2.5 mM). (b) 

Comprimento da parte aérea. (c) Comprimento da raiz principal. (d) Comprimento total 

da raiz. (e) Comprimento total de raízes laterais. (f) Diâmetro médio da raiz. (g) 

Número de raízes laterais. As barras são médias com ± erro padrão (n = 6). Letras 

diferentes indicam diferença estatística de acordo com o teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade. A barra de no canto inferior esquerdo possui 5 cm (a). 
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CONCLUSÃO GERAL 

  

O estudo mostra os efeitos do ácido abscísico (ABA) no crescimento, produção 

e qualidade de grãos de plantas de arroz. De forma geral, o ABA induz o crescimento 

de plantas de arroz, aumenta a qualidade nutricional dos grãos e produz mais massa 

de grãos em comparação as plantas do controle. Apesar da menor condutância 

estomática, as folhas das plantas de arroz tratadas com ABA aumentaram a taxa 

fotossintética e produção de açúcares, garantindo o fornecimento de assimilados para 

o maior crescimento vegetativo e a maior produção de grãos. O aumento da produção 

das plantas de arroz tratadas com ABA resulta da maior produção de perfilhos. As 

plantas tratadas com ABA aumentaram a concentração de P, Fe, Cu, Zn açúcares 

(glicose e frutose) e amido nos grãos. Ademais, os resultados mostram que o ABA em 

plântulas de arroz inibe o desenvolvimento radicular principalmente devido ao 

aumento de espécies reativas de oxigênio (EROs). Ademais, nas plântulas de arroz 

tratadas com ABA, a maior produção de EROs resulta no aumento da produção de 

auxina. Por outro lado, a inibição do desenvolvimento da parte aérea das plântulas 

tratadas com ABA ocorre de maneira diferente da inibição da raiz. O tratamento com 

ABA em conjunto com 1,4-diazabiciclo[2,2,2]octano (DABCO) não mitiga a inibição 

provocada pelo ABA. 


