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RESUMO

AMORIM, Victor Alves, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, fevereiro de 2025.
Crescimento, producao e qualidade nutricional dos graos de plantas de arroz:
papel do acido abscisico. Orientador: Dimas Mendes Ribeiro. Coorientador:
Samuel Cordeiro Vitor Martins.

O &cido abscisico (ABA) é um importante horménio vegetal que controla diversos
processos fisiolégicos ao longo do ciclo de vida das plantas, tais como a formagao
das sementes, desenvolvimento vegetativo e reprodutivo. Em fungdo da importancia
do ABA para o crescimento e desenvolvimento das plantas, no primeiro capitulo do
presente trabalho buscou-se determinar as alteracées ocasionadas pelo ABA no
crescimento, producdo e qualidade nutricional dos grdos de plantas de arroz. O
segundo capitulo teve como objetivo determinar os efeitos do ABA no crescimento e
metabolismo primario da raiz de plantulas de arroz. O ABA reduziu a altura das
plantas de arroz, mas aumentou o numero de perfilhos e nimero de folhas do arroz.
O tratamento com fluridona, inibidor da sintese de ABA, nao alterou
significativamente o crescimento das plantas de arroz em relagcdo ao controle. O
tratamento com ABA aumentou a capacidade fotossintética e a eficiéncia do uso da
agua (UEA) além de diminuir a condutancia estomatica (gs). O tratamento com ABA,
assim como o tratamento com fluridona, alterou o metabolismo priméario de forma
mais expressiva nas folhas do que na raiz. Apesar da redugdo na porcentagem de
graos cheios, as plantas tratadas com ABA produziram mais graos devido ao
aumento no numero de perfilhos, quando comparado as plantas controle. O
tratamento com ABA aumentou a concentracdo de fésforo, ferro, cobre e zinco,
acucares soluveis e amido nos graos em comparagao com o controle. O tratamento
apenas com fluridona somente alterou a concentragéo de fésforo e proteinas totais
nos graos em comparacao com as plantas controle. Os principais efeitos do ABA no
crescimento da raiz de plantulas de arroz foi a redugcdo do comprimento da raiz
principal, menor numero de raizes laterais e aumento do didmetro radicular. Grande
parte dos efeitos inibitérios na raiz promovidos pelo ABA foram revertidos com a
adicdo de 1,4-diazabiciclo[2,2,2]octano (DABCO), um sequestrador de espécies
reativas de oxigénio (EROs). Ademais, o ABA alterou o metabolismo primario da
parte aérea e raiz das plantulas de arroz bem como aumentou a atividade da
catalase e concentracdo de auxina na raiz. O tratamento com adicao de DABCO ao
ABA nao mitigou os efeitos inibitérios do ABA na parte aérea como na raiz. Quando
comparado com o controle, os resultados indicam que grande parte dos efeitos
inibitérios do ABA na raiz sdo ocasionados pelo aumento da producdo de EROs.



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

Palavras-chave: Palavras-chave: Oryza sativa; Hormdnio vegetal; Metabolismo
primario; Qualidade nutricional; Rendimento de gréos.



ABSTRACT

AMORIM, Victor Alves, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, 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.

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 (DABCOQO), 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;



Nutritional quality; Grain yield.
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INTRODUGAO GERAL

Os horménios (acido abscisico - ABA -, acido salicilico, auxina,
brassinosteroide, citocinina, estrigolactona, etileno, giberelina e jasmonato) sao
versateis compostos de sinalizagdo que regulam os processos de crescimento,
desenvolvimento e a resposta das plantas a estresse bidtico e abiodtico (Waadt, 2020;
Qin et al.,, 2021). O ABA foi descoberto na década de 60 e acreditava-se que o
horménio tinha como papel primordial promover a abscisdo de folhas de algodao
(Cutler et al., 2010). O ABA é considerado um acido fraco, do grupo dos terpenos e
possui 15 carbonos na sua composi¢ao (Berli et al., 2022). Nas plantas ha varias
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 horménio é produzido em todas as
plantas e os primeiros passos para a biossintese ocorrem nos plastidios e as reagdes
finais transcorrem no citosol (Sano e Marion-Poll, 2021). O ABA pode ser transportado
a curta e longa distancia sendo capaz de exercer fungao por toda planta (Zhang et al,
2021).

Por ser um &cido fraco (pKa = 4,7), grande parte do ABA esta na forma
protonada (ABA-H) no apoplasto (pH ~ 5,0) e atravessa a membrana por difusdo
(Boursiac et al., 2013). No simplasto, onde o pH € basico (pH ~ 7.0), o ABA encontra-
se predominantemente na forma idnica (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 condi¢ées em que difusédo esteja
limitada (Windsor et al, 1992). Os transportadores adenosine triphosphate-biding
cassette (ABC) sao proteinas de membrana responsaveis pelo efluxo e influxo de

varias moléculas (Kuromori e Shinozaki, 2010; Zhou et al., 2024). Os transportadores
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ABCG16 e ABCG25 sao responsaveis pelo efluxo e influxo de ABA, respectivamente
(Zhou et al., 2024). O ABA é transportado das folhas para as raizes, assim como das
raizes para a parte aérea via xilema e floema (McAdam et al.,, 2016). Dentre as
principais fungdes do horménio nas plantas estdo a dorméncia e inibicdo da
germinagao de sementes, amadurecimento de frutos, divisdo e expansao celular,
fechamento estomatico e florescimento (Finkelstein, 2013). A concentragdo do ABA
aumenta especialmente em condigdes de estresse como alta salinidade, baixa
disponibilidade de agua e alta temperatura (Kishor et al., 2022). Nestas circunstancias,
genes associados com enzimas da biossintese de ABA como zeaxantina epoxidase
(ZEP), aldeido oxidase (AAQO) e a 9-cis-epoxi-carotenoide-deioxigenase (NCED) sao
regulados positivamente (Aslam et al., 2022).

Um dos principais processos controlado pelo ABA é o fechamento estomatico.
As plantas necessitam responder rapidamente aos estresses e o acumulo de ABA nas
folhas ocasiona o fechamento dos estdmatos para prevenir a perda de agua de modo
excessivo (Bharath et al., 2021). A indugao do fechamento estomatico provocado pelo
ABA pode ocorrer por uma via que aumenta a concentragéo citosdlica de Ca?* nas
células guardas e outra independente de Ca*? (Siegel et al., 2009). O ABA induz um
aumento na concentragdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) que ativa canais
de influxo de Ca?* que permitem proteinas sensoras ativarem canais de efluxo de K*
e CI nas células guarda para diminuir o potencial hidrico e provocar o fechamento dos
estdbmatos (Chen et al., 2019). Na via independente de Ca?*, o ABA ativa a proteina
Open Stomata1 (OST1) que promove o efluxo de malato?, CI- e K*, além de inibir o
influxo de K*, para induzir a redugcdo do potencial hidrico das células-guarda e,

consequentemente, o fechamento estomatico (Chen et al., 2019).
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O ABA também exerce papel importante durante a fase de desenvolvimento
dos graos (Kishor et al.,, 2022). Os graos necessitam adquirir uma série de
caracteristicas (e.g., dorméncia e tolerancia a dessecagéo) para completarem a
maturacao (Ali et al., 2022). No inicio do desenvolvimento, o ABA sintetizado nas
folhas €& transportado para o grdao e desempenha papel crucial no seu
desenvolvimento (Frey et al., 2004). Durante a maturagcéo, o horménio é produzido
pelo préprio embrido sendo fundamental na sintese de proteinas de armazenamento,
inducédo da dorméncia, tolerancia a dessecagao e acumulo de agucares e compostos
antioxidantes (Ali et al., 2022). Durante o processo de senescéncia a sintese de ABA
aumenta e estimula a mobilizagdo dos nutrientes dos tecidos fonte para os graos para
assegurar a reprodugao (Wang et al.,, 2024). O ABA nao apenas intensifica o
transporte para a remobilizagdo das reservas, como também aumenta a atividade de
enzimas do metabolismo do acgucar, intensificando a taxa de enchimento de graos
(Yang et al.,, 2002). Em cereais, o ABA esta envolvido em multiplos processos
fisioloégicos que intensifica o enchimento de gréos que inclui a sinalizagao de agucar,
descarregamento de assimilados, aumento da expressdo de genes de proteinas
envolvidas no metabolismo de carbono e nitrogénio (Wang et al., 2015).

O ABA, assim com todos os outros horménios, possui a capacidade de regular
a arquitetura da raiz (Harris, 2015). O sistema radicular das plantas de arroz (Oryza
sativa L.) € composto por trés tipos principais de raizes: as raizes seminais, que
surgem da semente; as raizes da coroa, que se originam do caule; e as raizes laterais,
que se desenvolvem a partir das raizes seminais (Atkinson et al., 2014). O ABA pode
desempenhar papel para estimular ou inibir o crescimento da raiz dependendo da
concentracdo do horménio, 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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emergéncia, ativagao do meristema, até a divisdo e expansao celular (Harris, 2015).
Em condigbes de baixo potencial hidrico, ABA acumula nas raizes e direciona o
crescimento da raiz principal para regides do solo que contém agua (hidrotropismo)
(Waadt, et al., 2022). Ademais, o ABA juntamente com a auxina sdo importantes na
inibicao do desenvolvimento de raizes laterais em areas do solo que ndo contém agua
(xerobranching) (Dinneny, 2019). A regulagdo do crescimento radicular através do
ABA né&o ocorre de maneira independente, mas, sim, em interagdo com uma rede
complexa de outros compostos (Qin et al., 2023). A inibicdo do crescimento induzida
pelo ABA envolve, a0 menos, a participagao da auxina, etileno e espécies reativas de
oxigénio (Sun et al., 2018; Huang et al., 2022; Qin et al., 2022)

Muitos processos fisioldgicos, como o crescimento radicular e desenvolvimento
do grao, sao coordenados pelos hormbnios e podem impactar a producdo das
espécies cultivadas (Wilkinson et al., 2012). As plantas estdo submetidas as
condigdes de estresse recorrentes ao longo do cultivo e em condigbes mais severas
nao conseguem produzir a quantidade de fotoassimilados necessarios para atingir
uma boa producao (Albacete et al., 2014). O ABA, particularmente, desempenha um
papel fundamental nas respostas aos estresses e processos fisiologicos que permitem
a adaptacado das plantas as condigcdes adversas que podem afetar a producéo
(Chaudhry e Sidhy, 2021). A instabilidade climatica e baixa disponibilidade de areas
agricultaveis séo desafios para o aumento da produgao das espécies cultivadas ao
redor do mundo (Mathan et al., 2016). Em vista disso, ha uma grande preocupagao
atualmente se a produgédo vegetal ird conseguir suprir a crescente demanda
populacional que coloca em risco a seguranga alimentar (Wani et al., 2016). Entre as

mais de 50 mil plantas comestiveis disponiveis, mais da metade das calorias
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consumidas no mundo s&o fornecidas por apenas trés espécies graniferas (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 alimentacdo para grande parte da populagado (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 domesticagao da espécie comegou a
partir do arroz vermelho selvagem (Oryza rufipogon) ha aproximadamente 9000 anos
quando os seres-humanos comecaram a cultiva-lo na regido da China e india
(Callaway, 2014). Ademais, o arroz pode ser cultivado em varias condi¢des climaticas
e adapta-se bem a ambientes secos e umidos e de baixa e alta altitude (\Wasaya et
al.,, 2022). A espécie estd na segunda posicdo em termos de area plantada
mundialmente (Wasaya et al., 2022). O Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA) prevé que a colheita de arroz em 2024 seja por volta de 523 milhdes
de toneladas, um aumento de 0.8% em relacdo ao ano anterior (USDA, 2023). A
espécie € cultivada em mais de 100 paises com grande parte da produgao
concentrada na regido asiatica (Mohidem et al., 2022). Em regides de clima tropical,
subtropical, continental e temperado cultiva-se aproximadamente 49 milhdes de
hectares de arroz (ljaz et al., 2023). O Brasil € o décimo primeiro pais que mais produz
arroz no mundo, com producdo em torno de 10 milhdes 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 proximo devido ao crescimento populacional, que exigira maior produtividade
(Wasaya et al., 2022).

Considerando que o arroz € uma das principais espécies cultivadas

globalmente, € necessario abordar as limitagbes na produgdo causadas pela
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instabilidade climatica 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 analise dos impactos
negativos que limitam o desenvolvimento das plantas néo sé contribui para uma
compreensao mais aprofundada dos mecanismos envolvidos, como também ajuda a
desenvolver formas de supera-los. Uma vez que o ABA é um importante horménio
que regula diversos processos fisiolégicos e de desenvolvimento das plantas,
examinar seu impacto na cultura do arroz torna-se indispensavel. A presente tese esta
dividida em dois capitulos. O primeiro capitulo procurou investigar os efeitos do ABA
no crescimento, trocas gasosas, metabolismo primario, producédo e o impacto na
qualidade nutricional dos graos de plantas de arroz. O segundo capitulo investigou os

efeitos do ABA no crescimento da raiz de plantulas de arroz.
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CAPITULO |

Efeito do acido abscisico no crescimento, na producao e na qualidade dos

graos de plantas de arroz

Resumo

O acido abscisico (ABA) € um dos principais hormbnios vegetais e amplamente
estudado por seu papel fundamental nos processos de crescimento e
desenvolvimento das plantas. Estudos recentes destacam o potencial do ABA na
regulagéo da relagao fonte-dreno, podendo aumentar a produgéo de plantas de arroz.
Assim, o presente estudo tem como hipotese que o ABA é capaz de modificar o
metabolismo primario e aumentar a producdo 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 gréos. As plantas de arroz da cultivar
IRGA 424 RI (subsp. indica) foram tratadas com agua destilada (agua), ABA, fluridona
e ABA + fluridona em condigdes de casa de vegetagao. O tratamento com ABA reduziu
a altura das plantas, mas aumentou o numero de folhas, perfilhos e biomassa de folha
e raiz quando comparadas com as plantas do controle. O ABA aumentou a
assimilagao liquida de COz2 (A), apesar de diminuir a condutancia estomatica (gs) e a
concentracao interna de COz2 (Ci). O tratamento com ABA aumentou a concentragao
de agucares nas folhas apesar da menor concentracao de proteinas em relacdo ao
controle. A fluridona, por outro lado, diminui a concentragao dos acgucares e aumentou
a concentracdo de proteinas nas folhas em comparacédo ao controle. Ademais, as
plantas tratadas com ABA produziram mais paniculas e graos por planta, porém
diminuiu a porcentagem de graos cheios em comparacgéao as plantas controle. Apesar
disso, as plantas ainda produziram mais massa de graos em comparagao ao controle.
As plantas tratadas com ABA acumularam mais amido nos graos, além de aumentar
a concentragao de alguns micronutrientes (Fe, Cu e Zn) quando comparadas com 0s
demais tratamentos. Os resultados mostram que as plantas de arroz tratadas com
ABA apresentaram mudanga no padrao morfolégico e melhorias nos parametros de
trocas gasosas que proporcionaram as plantas um aumento de produgédo de graos.
Ademais, o tratamento com ABA aumentou a qualidade dos gréos das plantas de

arroz, especialmente em alguns minerais.
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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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1. Introdugao

O arroz é um alimento basico para uma grande parte da populagdo 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 paises asiaticos (Fukagawa e Ziska, 2019). Considerando o
aumento da populagdo e a instabilidade climatica, a seguranga alimentar tornou-se
uma preocupacgao crescente (Yang e Zhang, 2010). Recentemente, a produtividade
das plantas cultivadas, principalmente das culturas graniferas, ndo 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 paises que mais produzem arroz (e.g., China, Japao, Indonésia e Coréia
do Sul), a produtividade permanece sem aumentos consideraveis nas ultimas duas
décadas (Qian et al., 2016). Na segunda metade do século passado, a produgéo
aumentou devido a utilizagdo de insumos agricolas (e.g., fertilizantes e agroquimicos)
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 sintese e sinalizagdo de hormdnios que regulam o crescimento e a fisiologia
da planta (Reynolds et al., 2020).

O acido abscisico (ABA) é um dos principais horménios das plantas e um dos
efeitos mais estudados é o fechamento estomatico para inibir a perda de agua de
forma excessiva (Kishor et al., 2022). O ABA ¢é o principal horménio 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 horménios nas plantas pode ajudar a desenvolver
estratégias para melhorar as respostas das plantas a condi¢gdes de estresse e
aumentar a producéo (Serres et al., 2019). Neste sentido, o ABA possui a capacidade
de aumentar a remobilizagdo de reservas das folhas para os graos em plantas de
arroz (Islam et al., 2019). Alguns estudos tém associado o ABA a alteragbes positivas
na produgdo e no metabolismo primario das folhas e graos (Islam et al., 2019; Chen
et al.,, 2019b). Algumas culturas ndo atingem o maximo potencial produtivo por
limitagdes na fixagao e transporte de carbono das folhas para os graos, um problema
na relacdo fonte-dreno (Furbank et al.,, 2009). A sacarose produzida nas folhas
bandeira representa uma grande porcentagem dos carboidratos alocados nos graos
durante os estadios 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 expressao de
genes relacionados com o metabolismo de carbono e com o transporte de sacarose
das folhas para os grdos e melhorar a alocagdo de assimilados nos grdos em
desenvolvimento. Ademais, o ABA desempenha papel crucial em diversos processos
celulares, fundamentais para o desenvolvimento vegetal (Yoshida et al., 2019).
Apesar da associagdao do ABA com a inibicdo do crescimento das plantas
(Milborrow, 1974; Nambara, 2017), as respostas mediadas pelo horménio sao
dependentes do tecido e 6rgao da planta, concentragéo, estadio de desenvolvimento
e condigdes do ambiente (Humplik et al., 2017). Ademais, o ABA pode influenciar a
sinalizagao de outros horménios 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 “Revolugao Verde” cultivares anas foram
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selecionadas por apresentarem alto o indice de colheita, plantas de menor tamanho,
ciclo de cultivo reduzido e maior facilidade de colheita (Chen et al., 2019a). Estas
modificagdes devem-se principalmente a mutagdes na biossintese e sinalizagao
hormonal (Sasaki et al., 2002). A redugao da altura das plantas e o aumento do
numero de perfilhos, devido a redugéo na biossintese de giberelina, foram explorados
com o objetivo de aumentar a produgao do arroz (Kishor et al., 2022).

Em plantas de cevada e trigo, o ABA em elevada concentragio esta associado
ao aumento da formacao de perfilhos (Wang et al., 2018; Bai et al., 2024). Uma maior
concentracdo de ABA diminui a biossintese de estrigolactona, hormdnio responsavel
por regular a ramificagdo, e aumentar o numero de perfilhos (Borghi et al., 2016).
Ambos horménios, ABA e estrigolactona, compartiiham trans-B-caroteno como
precursor em suas rotas de sintese (Wang et al., 2018). Além disso, um estudo com
plantas mutantes de tomate deficientes na sintese de ABA mostrou que a
incapacidade de reter agua restringiu o crescimento, mas quando exposta a
ambientes de alta humidade, nao foram capazes de restaurar o crescimento mesmo
com o mesmo potencial hidrico foliar das plantas selvagens (Humplik et al., 2017). Por
outro lado, algumas plantas mutantes de biossintese de ABA apresentam redugéo no
crescimento, entretanto, o tratamento com ABA € capaz de restaurar o crescimento
daquelas plantas (Finkelstein, 2013). Um grande progresso nos programas de
melhoramento genético no século passado deveu-se a modificagdo nos padrdes de
crescimento para atingir maiores produtividades (Peng et al., 2008). No entanto,
atualmente, é preciso integrar o conhecimento do melhoramento genético do passado
com informacgdes bioquimicas para atingir novas fronteiras na produgéao (Parida et al.,

2022).



25

Alguns pesquisadores questionam se a produtividade e a qualidade nutricional
das plantas cultivadas atualmente podem ser mantidas devido a instabilidade climatica
(Tester e Langridge, 2010). A qualidade de graos de arroz pode ser classificada como
um grupo de caracteristicas como o cozimento, aparéncia, moagem e qualidades
nutricionais (Zhao et al., 2022). Muitas plantas cultivadas, como as plantas graniferas,
fornecem boa quantidade de carboidratos, no entanto ndo sdo uma boa fonte de
nutrientes minerais essenciais para a alimentagao humana (Yu e Tian, 2018). Alguns
estudos tiveram como objetivo estudar a relagdo do ABA com o estresse abidtico,
como a seca, salinidade e alta temperatura e o impacto nos aspectos moleculares e
na producado (Vishwakarma et al.,, 2017; Yang et al.,, 2022). Varios trabalhos
mensuram a influéncia dos horménios no processo de enchimento de grao de arroz,
mas nao nas caracteristicas nutricionais do grao (Liu et al., 2023; Qin et al., 2021).
Portanto, é fundamental que o objetivo dos estudos néo seja apenas em quantidade,
mas também a qualidade, para garantir uma apropriada nutricdo alimentar (Zs6gon et
al., 2021).

O ABA pode influenciar varios processos fisiolégicos durante o
desenvolvimento das plantas e a mudanga do padrao morfolégico pode impactar a
producdo e qualidade nutricional do arroz (Wang et al., 2024). No presente capitulo
investigou-se a hipétese de que o ABA é capaz de controlar o crescimento, aumentar
a producgao e modificar o metabolismo primario e a qualidade nutricional de gréos de
plantas de arroz. Como descrito acima, varios estudos tém como objetivo estudar
relagdo do ABA com o desenvolvimento dos graos de arroz, mas ainda carece de mais

investigacdes sobre os efeitos deste hormdnio na qualidade nutricional do arroz.

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

O experimento foi conduzindo em dois anos consecutivos em casa de
vegetacdo em Vigosa, 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 condigdes de
germinagao das sementes e crescimento inicial das plantulas de arroz (Oryza sativa
L. subsp. indica “IRGA 424 RI”) seguiram as descrigcdes de Malheiros et al. (2019).
Apos 10 dias em solugao nutritiva, as plantulas 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 plantulas foram mantidos em casa de
vegetacao com condi¢ao controlada de temperatura e iluminacao natural. Os detalhes
das medigbes de temperatura, umidade relativa e déficit de pressédo de vapor (DPV)
estdo apresentados no material suplementar (Fig. S1, S2 e S3). Os dados climaticos
mostram uma meédia de 23.7 °C, 0.75 kPA (DPV) e 79.5% de umidade relativa ao
longo do primeiro experimento. Durante o segundo experimento os dados mostram
uma meédia de temperatura de 26.5 °C, 1.06 kPa (DPV) e 76.7% de umidade relativa.

Os tratamentos foram aplicados semanalmente com 50 ml de solugéo a partir
de 40 dias apds o transplante (DAT), visto que plantas muito jovens possuem tecidos
muito sensiveis ao ABA, o que pode causar efeito adverso no crescimento e
desenvolvimento do arroz. As seguintes solu¢des foram aplicadas na parte aérea das
plantas: agua (controle), ABA (50 ymol — 2-cis,4-trans-acido abscisico), fluridona (50
pmol) e ABA + fluridona. As solug¢des continham 6leo tween-20 (0.05% v/v) e foram

aplicadas ao fim do periodo diurno. Os vasos foram rotacionados toda semana para
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evitar alguma vantagem ou desvantagem devido a posi¢do na bancada da casa de
vegetacdo. As variaveis de crescimento, trocas gasosas, Fluorescéncia da clorofila
(chl) a, concentracdo de metabdlitos e pigmentos fotossintéticos foram mensurados
durante o estadio de enchimento de graos (R6, 100 DAT) na folha bandeira. Ao final
do ciclo as paniculas foram colhidas e as variaveis de produgao foram mensuradas

assim como os minerais e nutrientes dos graos.

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 raizes foram mantidas em estufa a 70°C até atingir
a massa seca constante. Assim foi possivel determinar a massa seca das folhas, do
caule e das raizes. A biomassa total foi composta pela soma das biomassas da folha,
caule e raiz. O numero de folhas e perfilhos foram determinados mediante contagem.
A area foliar foi mensurada com um medidor de area foliar de bancada (LI-3100C, Li-

Cor Inc., Lincoln, USA).

2.3 Trocas gasosas e pigmentos fotossintéticos

A quantificagdo das trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a foram
realizadas nas folhas bandeiras das plantas de arroz durante o periodo de enchimento
de graos (100 DAT) utilizando um medidor de trocas gasosas de fluxo aberto com
calibragdo cruzada (modelo LI-6400XT) equipado com fluorémetro (LI-6400-40,
LICOR Inc., Lincoln, NE, USA). A assimilagdo liquida de CO2 (A), condutancia

estomatica ao vapor de agua (gs), concentracéo interna de CO2 (C)), e transpiragéo
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(E) foram mensurados simultaneamente com a fluorescéncia da clorofila a. As
quantificagbes foram conduzidas no periodo da manha (9:00 as 11:00) e da noite (2
horas apds o por do sol). Para as quantificacbes a temperatura do bloco foi
configurada para 25°C, 410 umol CO2 umol' ar e densidade de fluxo de fotons
fotossintéticos de 1000 ymol m2 s, com 10% de luz azul para otimizar a abertura
estomatica. A eficiéncia do uso da agua (UAE) foi estimada dividindo a fotossintese
liquida (A) pela transpiragao (E). Para o calculo da fotorrespiragao (Rp) foi utilizado a
equacao descrita por Martins et al. (2014). As curvas A/Ci foram obtidas em folhas
bandeira durante o dia. A medigao iniciou com a concentracdo de CO2 ambiente (Ca)
de 400 ymol mol' sob saturagéo de luz de 1000 ymol m2 m-! (densidade de fluxo de
fétons fotossintéticos). Apds estabilizagdo, a Ca foi diminuida gradualmente até 50
pumol CO2 mol' de ar. Posteriormente, a Ca retornou para 400 ymol CO2 mol' de ar,
para restaurar o A inicial, e foi aumentada gradualmente até 1600 pmol CO2 mol' de
ar. As curvas A/Ci foram formadas a partir de 12 diferentes pontos de Ca. Com base
nas medi¢des da curva A/C;, foi calculado a taxa maxima de carboxilagéo da ribulose-
1,5-bisfosfato carboxilase (RuBisCO) (Vemax), @ taxa maxima de carboxilagdo da
RuBisCO limitada pelo transporte de elétrons (Jmax) € 0 uso de triose fosfato (TPU).
Correcbes devido a vazamentos de CO2 dentro e fora da camara da folha do LI-6400
foram realizadas, como descrito por Rodeghiero et al. (2007).

A concentracao das clorofilas e carotenoides foram determinadas através de
extratos obtidos de discos foliares da folha bandeira completamente expandidas
durante o estadio de enchimento de graos utilizando acetona (80%) de acordo com

Lichtenthaler (1987).

2.4 Analises bioquimicas
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As amostras da folha bandeira e raiz foram coletadas no estadio de enchimento
de gréo (100 DAT), colocadas em nitrogénio liquido e, posteriormente, armazenadas
em -80°C até a analise. As amostras foram maceradas até formar um po6 fino e uma
fracdo das amostras de aproximadamente 60 mg foram pesadas para extragao
metandlica. As amostras foram levadas ao Termomix a 80°C por 20 minutos e
centrifugados a 12000 g por 15 minutos. No sobrenadante foi determinado as
concentragcbes de agucares soluveis e aminoacidos totais. Na fragao insoluvel foi
determinado as concentracdes de amido e proteinas totais. Para a determinagao das
concentragbes de agucares, aminoacidos, proteinas e aminoacidos, seguiu-se o
protocolo descrito por Cross et al. (2006). A concentragao de amido foi obtida como

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

2.5 Quantificacédo de ABA

As amostras da folha bandeira foram coletadas durante o estadio de
enchimento de graos (100 DAT), mantidas em nitrogénio liquido e, posteriormente,
armazenadas em -80°C até a analise. A concentracido de ABA foi determinada
utilizando o método descrito por Muller e Munné-Bosch (2011) com pequenas
modificagcdes. As amostras foliares foram extraidas em metanol/isopropanol/acido
acético (20/19/1) contendo um padréo interno ([°He] ABA). O ABA foi identificado em
um LC-MS/MS Agilent 1200 Infinity Series acoplado a um espectrémetro de massa do

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

2.6 Determinacao de parametros de produgao
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No estadio de maturagao (120 DAT) as paniculas foram coletadas e colocadas
para secar em estufa a 70°C por 72 horas para secagem até atingir a massa constante.
As paniculas e graos foram contados para determinar o niumero de graos por planta,
numero de paniculas por planta, porcentagem de graos cheios e média de graos por
paniculas. Os graos de cada planta foram pesados para determinar a massa de graos
por planta, massa de 1000 graos, média da massa de graos por panicula (MMG). Para
a obtencao do indice de colheita, as partes vegetativas das plantas de arroz (folhas,
colmos e raizes) coletadas aos 120 DAT foram secas em estufa a 70°C por 72 horas
e pesadas. A massa dos graos foi dividida pela massa total das plantas (vegetativa +

reprodutiva) para obter do indice de colheita.

2.7 Quantificagéo de minerais

Os graos foram colhidos no estadio de maturagao (120 DAT) colocados em
estufa a 70 °C por 72 horas até atingir massa constante. As amostras foram
maceradas, submetidas a digestao nitro-perclérica (10:1 v/v) e analisadas quanto as
concentragdes de N, P, K, Mg, Ca, S, Cu, B, Fe, Mn e Zn utilizando um espectrometro
de emissao 6ptica em plasma induzido (ICP-OES, Perkin-Elmer, Shelton, CT, USA)

como descrito por Wheal et al. (2011).

2.8 Analise estatistica

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 repeticdes por tratamentos.
Os dados foram submetidos a andlise de variancia e as comparagdes entre médias
foram feitas utilizando-se o teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade. Todas

as analises foram realizadas com auxilio do Software R (verséo 4.0.3).

3. Resultados

3.1 O ABA altera o padrao morfolégico 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 relagao ao controle
(Fig. 1b). No entanto, a fluridona e ABA + fluridona nao afetaram a altura das plantas
em relacdo ao controle (Fig. 1b). Apenas o tratamento com ABA aumentou
significativamente o numero de perfilhos (49%), numero de folhas (25%) e area 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 néo alteraram significativamente o numero de perfilho,
numero de folhas e area foliar das plantas, quando comparado com o controle. Nao
houve diferencga 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 comparagao com as plantas do
controle (Fig. 1h, i). Por outro lado, os tratamentos com fluridona e ABA + fluridona
nao alteraram significativamente a biomassa da raiz e a biomassa total das plantas de

arroz em comparagao com o controle. A concentracdo 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 concentracdo de ABA na folha bandeira das
plantas diminuiu em 12%, porém nao foi o suficiente para alterar significativamente
em relagao as plantas do controle (Fig. 1j). O tratamento com ABA+fluridona n&o

diferenciou estatisticamente das plantas do tratamento controle.

3.2 O tratamento com ABA provocou alteragbes significativas nos parametros de

trocas gasosas

A assimilagao liquida de CO2 (A) aumentou em 17% nas plantas tratadas com
ABA em relagdo as plantas do controle (Fig. 2a). Por outro lado, a condutancia
estomatica (gs) das plantas tratadas com ABA diminuiu em 21% em relagéo as plantas
do controle (Fig. 2b). Os tratamentos fluridona e ABA + fluridona nao alteraram
significativamente a A e gs das plantas de arroz, quando comparado com as plantas
controle (Fig. a-b). Ademais, a transpiracgao (E) das plantas tratadas com ABA reduziu
em 17% em comparagdo com as plantas do controle (Fig. 1c). O tratamento com
fluridona aumentou em 4,7% a E das plantas de arroz em comparagao ao controle.
Por outro lado, a combinacdo ABA + fluridona nao alterou estatisticamente a E das
plantas em comparagdo com o controle. Considerando que a A das plantas de arroz
tratadas com ABA foi superior e a E inferior, em comparagao com as plantas do
controle, o uso eficiente da agua (UEA) aumento em 52% (Fig. 2d). Os tratamentos
com fluridona e ABA + fluridona ndo alteraram significativamente o UEA, quando
comparado ao controle. A concentragao interna de CO2 (Ci) das plantas tratadas com
ABA foi significativamente menor em relagdo as plantas do controle. No entanto, a

adicao de fluridona ao ABA resultou em uma Ci proxima das plantas controle (Fig. 2e).
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Os tratamentos ABA e ABA + fluridona reduziram a fotorrespiragao (Rp) das plantas
de arroz em 26% e 19%, respectivamente, em comparacao ao controle (Fig. 2f). A
taxa maxima de carboxilagdo da RuBisCO (Vemax) na folha bandeira das plantas
tratadas com ABA aumentou em 25,9% em relacao as plantas do controle (Fig. 2g). A
taxa maxima de carboxilagdo da RuBisCO limitada pelo transporte de elétrons (Jmax)
na folha bandeira das plantas sob tratamento com ABA aumentou em 18% em relagao
ao controle (Fig. 2h). No entanto, os tratamentos com fluridona e ABA + fluridona n&o
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 comparagao com
as plantas do controle. Os tratamentos com fluridona e ABA + fluridona reduziram o
TPU das plantas em comparagao ao controle (Fig. 3i). Nenhuma diferenca estatistica
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
concentracao de clorofilas totais (Chl total) e carotenoides em comparagao as plantas
do controle (Fig. 2k-l1). O tratamento com fluridona reduziu em 19% e 24% as
concentragdes de Chl total e carotenoides em comparagéao as plantas do controle (Fig.

2k-1).

3.3 Influéncia do ABA no metabolismo primario

Os efeitos dos tratamentos foram mais expressivos no metabolismo das folhas
do que nas raizes (Fig. 3). O tratamento com ABA aumentou significativamente a
concentracao 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 raizes, apenas a concentragdo de glicose aumentou significativamente nas
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plantas tratadas com ABA quando comparado ao controle (Fig. 3a). Ademais, o
tratamento com ABA + fluridona reduziu a concentragdao de glicose nas folhas em
relacdo ao tratamento com ABA, mas nao o suficiente para igualar estatisticamente
as plantas do controle. A concentragdo de frutose nas raizes das plantas nao foi
afetada pelos tratamentos (Fig. 3b). Dos agucares quantificados, o tratamento com
fluridona diminuiu significativamente apenas a concentragao de sacarose nas folhas
e raizes das plantas de arroz em comparacao ao controle (Fig. 3a-c). As plantas sob
tratamento com ABA + fluridona diminuiram a concentracdo de sacarose nas folhas
em comparagao com as plantas tratadas apenas com ABA. Ademais, a concentragao
de acucares soluveis nas folhas aumentou nas plantas tratadas com ABA, mas
reduziu nas plantas tratadas com fluridona em comparagao ao controle (Fig. 3d). Nao
houve diferenga estatistica entre os tratamentos na concentragdo de acgucares
soluveis na raiz (Fig. 3d). As plantas sob os tratamentos com ABA e fluridona,
individuais e combinados, diminuiram a concentracdo de amido e proteinas 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 concentracdo de amido em
relagdo ao controle. A concentragao de proteinas totais nas raizes nao foi afetada
pelos tratamentos (Fig. 3f). O tratamento com fluridona aumentou a concentragéo de
aminoacidos totais na folha das plantas de arroz em relagéo ao controle (Fig. 3g). Nao
houve diferenga na concentracdo de aminodacidos totais na folha entre os tratamentos
com ABA e ABA+fluridona em relagcdo ao controle. No entanto, a concentragcao de
aminoacidos diminuiu nas raizes sob tratamento com ABA e ABA + fluridona, quando
comparado com o controle (Fig. 3g). O tratamento com fluridona nédo afetou a

concentracdo de aminoacidos na raiz em relagéo ao controle (Fig. 39).



35

3.4 ABA e a producgéo de arroz

O numero de graos por planta aumentou em 28% nas plantas tratadas com
ABA em comparagao com o controle (Fig. 4a). As plantas sob tratamento com ABA +
fluridona tiveram uma ligeira tendéncia ascendente para o numero de graos (6%) em
comparagao com controle. As plantas tratadas com fluridona nao diferenciaram
estatisticamente em relagdo ao numero de graos, quando comparado com as plantas
do controle (Fig. 4a). Os resultados mostram um aumento significativo no numero de
paniculas apenas nas plantas tratadas com ABA, quando o numero de paniculas foi
aumentado em 22%, em comparagao com as plantas do controle (Fig. 4b). A massa
de gréaos por planta aumentou em 25% e 14% nas plantas sob tratamento com ABA e
ABA + fluridona, respectivamente, em comparagao com as plantas do controle (Fig.
4c). O tratamento com fluridona reduziu em 3% a massa de gréos por planta em
comparagao ao controle. Por outro lado, a média da massa de graos por panicula
(MMG) nas plantas sob tratamento com ABA diminuiu em 12%, mas aumentou em
13% nas plantas tratadas com fluridona em comparagéo com o controle (Fig. 4d).
Ademais, a porcentagem dos graos cheios das plantas tratadas com ABA diminuiu em
13,9% em comparagdo com as plantas controle (Fig. 4e). A média de graos por
panicula das plantas nao diferenciaram estatisticamente entre os tratamentos (Fig. 4f).
O indice de colheita das plantas sob tratamento com ABA foi estatisticamente menor
do que os demais tratamentos (Fig. 4g). A massa de 1000 graos das plantas de arroz

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

3.5 ABA induz alteragdes na qualidade nutricional dos graos de arroz
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Os tratamentos com ABA e fluridona aumentaram em 15% e 14%,
respectivamente, a concentragao do P nos graos de arroz em comparagao ao controle
(Fig. 5A). O tratamento com ABA + fluridona nao afetou a concentragdo de P nos
graos em relacdo ao controle (Fig. 5a). O tratamento com ABA aumentou a
concentragéo do Fe (19%), Cu (20%) e Zn (16%) em relagédo aos graos das plantas
do controle (Fig. 5 b, c, d). Ademais, a concentracdo de Fe nos graos aumentou nas
plantas sob tratamento ABA + fluridona em comparagao ao controle (Fig. 5 b). A
concentracdo de Cu nos graos 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 concentragdo de Zn, quando
comparado com o controle (Fig. 5d). Por outro lado, as concentragdes de Zn nos graos
das plantas sob os tratamentos com fluridona e ABA + fluridona nao diferenciaram
estatisticamente do controle. A concentragdo de glicose nos graos foi superior nas
plantas tratadas com ABA (53%) e na combinacdo ABA + fluridona (40%) em
comparagao ao controle (Fig. 5e). As plantas tratadas com ABA e ABA + fluridona
aumentaram em 17% e 29%, respectivamente, a concentracao de frutose nos graos
em comparagao ao controle (Fig. 5f). Ademais, as plantas submetidas aos tratamentos
com ABA e ABA+fluridona aumentaram a concentracido de acucares soluveis nos
graos em comparacado ao controle (Fig. 5g). A concentracdo de amido nos graos
aumentou significativamente apenas nas plantas tratadas com ABA (9,9%) em
comparacgao ao controle (Fig. 5h). Para proteinas totais nos graos, o tratamento com
fluridona aumentou em 76% a concentragdo de proteinas totais nos grdos em
comparagao ao controle (Fig. 5i). Ademais, os tratamentos com ABA e ABA + fluridona
nao afetaram a concentragdo de proteinas totais nos graos em relagdo ao controle

(Fig. 5i).
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4. Discussao

Alguns trabalhos tem demonstrado o potencial do ABA na capacidade de
aumentar a produgao de arroz (Chen et al., 2019b; Islam et al., 2018). No entanto,
ainda ha poucas informagdes sobre o0 modo que o ABA modifica os processos
fisiolégicos para aumentar a producdo das plantas de arroz. O presente trabalho
mostra que o ABA influencia diferentes processos fisioldgicos nas plantas de arroz
incluindo o crescimento, trocas gasosas, metabolismo primario e a qualidade
nutricional dos graos. A preocupacao 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 investigagdo 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 n&o alteraram a morfologia das plantas em comparagao ao controle.
Por outro lado, as plantas tratadas com ABA reduziram a altura e aumentaram o
numero de perfilhos, em comparacao as plantas controle. Existe uma estreita relacao
entre o ABA e a estrigolactona na formacgéo de perfilhos em arroz e trigo (Kishor et al.,
2022). Ambos hormonios provém da rota de biossintese dos carotenoides e € bem
conhecido que maiores concentragcbes de ABA podem diminuir a concentracdo de
estrigolactona e aumentar o perfilhamento de plantas (Wang et al., 2018). Em plantas
de arroz é importante aumentar o numero de perfilhos, visto que eles estao
predestinados a desenvolverem paniculas e, assim, produzir mais graos (Parida et al.,

2022). Ademais, o maior numero de perfilhos nas plantas tratadas com ABA, em
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comparagao com as plantas controle, foi importante para aumentar o numero de folhas
e, consequentemente, a area 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 relagéo as
plantas controle (Fig. 2). Os resultados mostram que ABA aumentou A na folha
bandeira das plantas de arroz, mas diminuiu R, mesmo com menor gs em comparagao
com o tratamento controle. Os dados mostraram que o ABA promoveu uma maior
assimilagao de carbono nas plantas devido a melhora na performance fotossintética.
A reducgédo do Ci frequentemente reduz A e os intermediarios do ciclo de Calvin,
afetando as atividades da RuBisCO e a regeneracao da ribulose-1,5-bisfosfato (RuBP)
(Long e Bernacchi, 2003). No entanto, os dados mostram que o ABA aumentou a
atividade da RuBisCO (Vcmax) € da capacidade de regeneragao da RuBP (Jmax) (Fig.
2). A fluridona ndo alterou significativamente alguns parametros de trocas gasosas
(e.g. A, gs, UEA, Ci, Jmax, ETR) em relagdo ao controle, no entanto as plantas
apresentaram maior E (Fig. 2). O tratamento ABA+fluridona manteve os niveis dos
parametros A, gs, E, UEA, Jmax € 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 necessario
aumentar a utilizacdo da agua devido a alta transpiragao 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 relagéo as plantas do controle. Os estudos que
objetivam melhorar UEA tém mostrado a ocorréncia de uma pequena melhora devido

a reducao da E por conta de alteragbes nas caracteristicas morfoldgicas (Yoo et al.,
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2014). No entanto, o ABA impactou significativamente a fotossintese e a transpiragéo
das plantas de arroz. Além do mais, o papel do ABA no aumento da assimilagao de
carbono nas plantas ainda necessita de mais analises. Mesmo com a maior
capacidade de absorver luz, devido ao aumento da concentragdo de clorofila e
carotenoides, as plantas tratadas com ABA nao 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 agucar, aumentando a concentragao de glicose, frutose e sacarose,
especialmente nas folhas (Fig. 2 e 3). Entretanto, estudos com ABA em plantas de
arroz nao relacionam o metabolismo de agucares com medi¢des fotossintéticas para
esclarecer a conexao entre os processos (Ruan et al., 2010). Contudo, o ABA regula
positivamente a expressao de genes associados a sintese de agucares e aumenta de
modo significativo as concentragdes de glicose, frutose e sacarose nas folhas e graos
(Chen et al., 2019b). A fluridona provocou pequeno efeito na concentracdo de
agucares nas folhas (Fig. 3). No entanto, a adigédo de fluridona ao ABA foi o suficiente
para reduzir a concentragao de glicose, frutose e sacarose nas folhnas em comparagao
ao tratamento com ABA. Os resultados mostraram que o ABA regula positivamente a
sintese de agucares nas folhas (Fig. 3).

A maior produgédo de graos das plantas de arroz tratadas com ABA ocorreu,
principalmente, devido ao maior numero de paniculas (Fig. 4). Visto que nao houve
diferenca significativa na média de graos por paniculas entre os tratamentos e a média
da massa de graos (MMG) por panicula nas plantas tratadas com ABA foi menor, a
maior producdo de massa de grédos deve-se ao numero de paniculas (Fig. 4).
Ademais, a massa de 1000 graos nao foi afetada pelos tratamentos. O tratamento

com ABA + fluridona nao alterou as respostas produtivas das plantas em comparacgao
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ao controle. Apesar do tratamento com fluridona ter elevado a MMG por panicula, o
numero de paniculas foi baixo o suficiente para manter a massa de graos por planta
inferior aos demais tratamentos. Por outro lado, uma diminuicdo da porcentagem de
graos cheios nas plantas tratadas com ABA n&o causou uma reducao forte o suficiente
para limitar a massa de graos por planta ao nivel das plantas controle. O tratamento
ABA + fluridona manteve elevada a porcentagem de graos cheios das plantas alta. Os
dados sugerem a importancia do ABA na regulagao, principalmente, da quantidade de
paniculas e na quantidade de graos cheios. O ABA pode causar esterilidade em graos
de trigo e arroz devido a alta concentracdo do hormdnio (Oliver et al., 2007). Um
desequilibrio na relagdo ABA/giberelina, devido a maior concentragdo 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 produgao de graos de arroz esta relacionada com uma maior A
(Lavinsky et al., 2016). Apesar de uma maior produgdo de biomassa das plantas
tratadas com ABA e uma néo diferenga estatistica da massa de 1000 gréos, as plantas
foram eficientes em assimilar carbono, além de maior area fotossintetizante, para
alocar nos gréos (Fig. 4). Nao é necessario apenas uma maior taxa fotossintética para
aumentar a producao, também é necessario converter em biomassa e distribuir para
diferentes partes da planta (Smith et al., 2018). O tratamento com ABA melhorou a
performance fotossintética (A, Vemax € Jmax) das plantas de arroz e fez com que
pudesse suportar o maior crescimento vegetativo e producdo de grdos. Além da
melhora da performance fotossintética, as plantas tratadas com ABA também
aumentaram a concentragéo de agucares nas folhas (Fig. 2-3), reforgando que o ABA

exerce papel positivo no metabolismo dos agucares nas folhas.
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Considerando que o grao de arroz € uma importante fonte de alimento no
mundo, qualquer mudanga na qualidade nutricional deve ser considerada. Alguns
estudos indicam que existe uma relagao entre a producao de graos e a concentragao
de minerais, um aumento da produgéo ocasiona um decréscimo da concentragao de
nutrientes (Debnath et al., 2023). Entretanto, os resultados mostram que as plantas
tratadas com ABA aumentaram a concentragao de P, Fe, Cu e Zn nos graos mesmo
com uma maior producgao de graos (Fig. 4 e 5). A diluicdo pode ocorrer pelo aumento
da producéo de graos ou pelo aumento da concentragao de carboidratos nos graos
(Loladze, 2014; Debnath et al., 2023). De algum modo, o chamado “efeito diluicao”
nao foi um dilema para o ABA. O tratamento com fluridona aumentou a concentragao
do P nos graos em relagao ao controle e manteve uma média semelhante nos demais
elementos minerais quantificados. O tratamento ABA + fluridona manteve a
concentracdo de Fe elevada, mas diminuiu a concentragdo de Cu nos graos em
relagado ao controle. Ademais, a média dos outros minerais analisados nao sofreram
mudanga significativa nos tratamentos em relacdo ao controle (tabela S1). As
concentragbes de glicose, frutose e amido nos grédos foram maiores nas plantas
tratadas com ABA (Fig. 5). A menor concentragao de amido nas folhas pode indicar
que as plantas tratadas com ABA sio mais eficientes em destinar os acucares das
folhas para os gréos, o que resulta em aumento da concentragéo de agucares e amido
nos graos (Fig. 3-5). Diferente do que ocorreu nas folhas, adi¢ao de fluridona ao ABA
nao diminui as concentragdes de glicose e frutose nos graos em comparagéo com as
plantas tratadas com ABA (Fig.3-5). O ABA possui um papel positivo em processos
fisiolégicos para mobilizar a sacarose para os grdos (Wang et al., 2015). Além do
transporte das folhas para os graos, genes associados com o metabolismo de

agucares nos graos, como a invertase e a sacarose sintase, s&0 mais expressos em
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plantas tratadas com ABA durante a fase enchimento de gréo (Islam et al., 2019). Uma
descoberta recente mostrou que um transportador de longa distancia de ABA,
defective grain-filling 1 (DG1), é essencial para mobiliza-lo da folha para os graos e
regular positivamente a sintese de amido e o desenvolvimento do grao (Qin et al.,
2021). As concentragdes de agucares e amido indicam que o ABA ¢é essencial para
aumentar o metabolismo de acucar nas folhas e grdos e na mobilizagdo dos
assimilados para os graos em estadio de enchimento (Fig. 3 e 5). Ademais, é
reconhecido que o ABA produzido na folha e transportado para o grao € capaz de
aumentar a taxa de enchimento do grao e diminuir o tempo necessario para completar
a fase de enchimento do grdo (Qin et al., 2021).

Os resultados mostram a importancia do ABA na mudanga do padrao
morfolégico e em regular os processos nas folhas e graos para aumentar a produgao
das plantas de arroz. Juntamente com os resultados de Chen et al. (2019b) e Islam et
al. (2019), que mostram o aumento da expressao de genes relacionados com o
metabolismo de agucar nas folhas e gréaos, o presente estudo mostra que o tratamento
com ABA aumenta a producdo de graos. Ademais, o ABA melhora parametros de
trocas gasosas, metabolismo primario e capacidade de perfilhamento, além da

melhora na qualidade nutricional.

5. Conclusao

O ABA provoca mudangas morfofisioldgicas consideraveis em plantas de arroz
(Fig. 6). O ABA muda o padrao morfolégico das plantas, principalmente na restricao
da altura e aumentando o numero de perfilhos. Como as paniculas se originam dos

perfilhos, as plantas tratadas com ABA obtém maior producdo 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 graos, principal
dreno. O aumento da performance fotossintética nas plantas tratadas com ABA é
confirmado com o aumento da concentracado de agucares nas folhas. O ABA melhora
a qualidade nutricional dos graos de arroz, especialmente o acumulo de P, Fe, Cu e
Zn, além de aumentar a concentracdo de acucares e amido. Portanto, os resultados
inéditos mostram a contribuicdo do ABA na melhoria da performance fotossintética,
que contribuem para uma maior produgao, e o aumento da qualidade dos graos das
plantas de arroz. O aumento do metabolismo primario nas folhas e graos corroboram
com estudos prévios que mostram que o ABA incrementa a producédo de arroz. No
entanto, ainda necessita de mais investigagbes para compreender o papel do

fitormdnio no crescimento e produgao de plantas de arroz.
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Fig. 1 Efeito do tratamento de ABA e fluridona, individualmente e combinados, no
crescimento e concentragdo de ABA na folha bandeira de plantas de arroz. (a)
Fenotipo das plantas de arroz no estadio de enchimento de grdos. (b) Altura de planta.
(c) Numero de perfilhos por planta. (d) Numero de folhas por planta. (e) Area foliar
total. (f) Biomassa foliar. (g) Biomassa caulinar. (h) Biomassa total. (j) Concentragao
de ABA na folha bandeira. Barras com letras diferentes indicam diferenca estatistica
conforme o teste de média de Tukey a 5% de probabilidade. As barras sdo médias
com =+ erro padrao (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, fluorescéncia da clorofila a, concentragao de clorofilas e
carotenoides em plantas de arroz. (a) Assimilacao liquida de COz2 (A). (B) Conduténcia
estomatica (gs). (c) Taxa de transpiragado. (d) Eficiéncia do uso da agua (UEA). (e)
Concentragao interna de CO2 (Ci). (f) Fotorrespiragédo (Rp). (g) Taxa maxima de
carboxilagéo da ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (RuBisCO) (Vcmax). (h)
Taxa maxima de carboxilagdo 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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Concentragao de clorofila a e b na folha bandeira (Chl total). (I) Concentracédo de

carotenoides na folha bandeira. Barras com letras diferentes indicam diferenca

estatistica conforme o teste de média de Tukey a 5% de probabilidade. As barras sé&o

meédias com + erro padrao (n = 12).
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Fig. 3 Efeito do tratamento de ABA e fluridona, individualmente e combinado, na

concentracéo dos metabdlitos na folha bandeira e raiz de plantas de arroz. (a) Glicose.
(b) Frutose. (c) Sacarose. (d) Acgucares soluveis. (e) Amido. (f) Proteinas. (g)
Aminoacidos totais (AAs). Barras com letras diferentes indicam diferenca estatistica

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

com = erro padrao (n = 6).
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Fig. 4 Efeito do tratamento de ABA e fluridona, individualmente e combinado, na
produgéo de plantas de arroz. (a) Numero de graos por planta. (b) Numero de
paniculas por planta. (c) Massa de graos por planta. (d) Média da massa de graos
(MMG) por panicula. (e) Porcentagem de graos cheios. (f) Média de graos por
paniculas. (g) indice de colheita. (h) Massa de 100 graos. Barras com letras diferentes
indicam diferenga estatistica conforme o teste de média de Tukey a 5% de
probabilidade. As barras sdo médias com + erro padrao (n = 16).
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Fig. 5 Efeito do tratamento de ABA e fluridona, individualmente e combinado, nos

nutrientes nos graos de plantas de arroz. (a) Fosforo. (b) Ferro. (c) Cobre. (d) Zinco.

(e) Glicose. (f) Frutose. (g) Agucares soluveis. (h) Amido. (i) Proteinas totais. Barras

com letras diferentes indicam diferenca estatistica conforme o teste de média de

Tukey a 5% de probabilidade. As barras sdo médias com + erro padrao (n = 8).
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Fig. 6 Esquema que resume os efeitos do ABA no desenvolvimento, produgéo e
qualidade nutricional de graos de plantas de arroz em condigdes ndo-estressantes. O
acumulo de ABA em plantas de arroz diminui a altura das plantas, aumenta produgao
de perfilhos, folhas, area foliar e raiz. Ademais, aumenta a taxa fotossintética,
producao de acucares nas folhas e diminui a condutancias estomatica. As plantas sob
tratamento de ABA produzem mais paniculas e aumentam a qualidade nutricional dos

graos.
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Dados suplementares

Tabela Sup. S1. Respiracéo noturna (Rn), eficiéncia quantica maxima do fotossistema
Il (F/Fm), (Ci/Ca),

fotorespiracao/fotossintese bruta transporte de

razdo da concentracdo interna/ambiente de CO:2 razao

(Rv/Ag),
elétrons/fotossintese liquida (ETR/A) das folhas bandeiras e nutrientes minerais,

razado da taxa de

aminoacidos totais (AAs) e concentragao de sacarose nos graos de plantas de arroz

tratadas com ABA e fluridona, individualmente e combinados. + Erro padréo. As letras

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

Controle ABA Fluridona ABA + Fluridona
Fu/Fm +0.008 0.78a +0.003 0.8a +0.007 0.77a +0.002 0.79a
Rn (umol CO2 m? s™) +0.111.91a +0.15 1.93a +0.151.91a +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 (ug g' DW) +0.67 34.75a  +1.12 34.49a +0.91 33.86a +0.97 34.5a
Sacarose (mg g' DW) 1+0.15 1.33a +0.11 1.71a 1+0.07 1.43a +0.06 1.62a
N (mg g' DW) +0.38 14.6a +0.49 15.1a +0.64 15.08a +0.55 15.75a
K (mg g' DW) +0.19 3.01a +0.24 2.9a +0.12 3.16a +0.24 2.91a
Ca (mg g' DW) +0.28 1.85a +0.23 1.91a +0.17 2.19a +0.18 2.26a
Mg (mg g’ DW) +0.06 1.31a +0.04 1.26a +0.02 1.31a +0.07 1.34a
S (mg g' DW) +0.05 0.98a +0.05 1.08a +0.09 1.03a +0.7 1.08a
Mn (ug g DW) +0.98 12.6a +0.59 11.6a +0.87 11.3a +0.92 10.56a
B (ug g' DW) +0.21 4.68a +0.31 4.38a +0.29 4.05a +0.3 4.35a
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Fig. Sup. S3. Déficit de pressao de vapor (DPV) diario maximo, minimo e médio ao
longo dos experimentos de 2022-20023 e 2023-2024.
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CAPITULOII

Alteragoes no crescimento e no metabolismo primario da raiz de plantulas de

arroz (Oryza sativa L.) em resposta ao acido abscisico

Resumo

O acido abscisico (ABA) regula o desenvolvimento da raiz principal e das raizes
laterais das plantulas de arroz. O ABA pode interagir com outros compostos como a
auxina e espécies reativas de oxigénio (EROs) para reduzir o crescimento da raiz em
tecidos especificos. Neste estudo foi avaliado a hipétese de que o ABA modula o
crescimento radicular e o metabolismo primario de plantulas de arroz. Os resultados
mostram que o ABA altera significativamente o crescimento das raizes, reduzindo o
comprimento da raiz principal € o desenvolvimento das raizes laterais. Os resultados
indicam que o ABA inibe o crescimento da raiz do arroz por induzir a producéo de
EROs, visto que o recrutador de oxigénio 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 primario das raizes. O ABA aumentou a
concentracao de glicose e sacarose nas raizes. O tratamento com DABCO em
conjunto com ABA restaurou ao nivel do controle apenas a concentragao de sacarose.
O ABA aumentou a concentracao de amido nas raizes e nao afetou as concentragdes
de proteinas e aminoacidos. O tratamento com DABCO em conjunto com ABA nao
alterou a concentragao de proteinas nas raizes, no entanto aumentou a concentragao
de aminoacidos. O tratamento apenas com DABCO n&o provocou grandes mudangas
no metabolismo primario na raiz e na parte aérea. Ademais, os resultados sugerem
que a maior producédo de EROs no tratamento com ABA aumenta a concentragao de
auxina na raiz. Na parte aérea, a inibicao do crescimento provocada pelo ABA nao foi
restaurada pelo DABCO. Portanto, o mecanismo de inibicdo do crescimento da parte
aérea provocado pelo ABA ndo é o mesmo do observado na raiz. A inibicdo do
crescimento ocasionada pelo ABA nas plantulas de arroz deve-se, principalmente, ao
aumento da producédo de EROs que inibe o desenvolvimento da raiz principal e das

raizes laterais das plantulas de arroz.
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Palavras-chave: regulacdo hormonal; crescimento radicular; regulacdo do

crescimento; metabolismo de agucares; crescimento de plantulas

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. Introdugéao
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As plantas sdo organismos sésseis e possuem a habilidade de ajustar o
crescimento da parte aérea e da raiz para conseguirem enfrentar as condigoes
ambientais adversas (Meng et al., 2019; Zhang et al., 2007). A raiz fixa as plantas no
solo e sao extremamente importantes para a aquisicdo de agua e nutrientes,
necessarios para o crescimento da planta e para a produgao (Qin et al., 2023; Wnag
et al., 2017). As plantas que possuem dificuldade de aumentar o diametro radicular,
penetrar em camadas mais profundas do solo, ramificar as raizes e diminuir a razao
parte aérea/raiz sofrem para lidar com os estreses abidticos como a seca (Gowda et
al., 2011). O arroz, uma planta monocotileddnea, difere das espécies eudicotiledéneas
em relagdo a morfologia do sistema radicular. Seu sistema radicular € composto pelas
raizes seminais, que sao originadas das sementes, e das raizes da coroa, ou nodal,
que sao formadas a partir do colmo (Harris, 2015). As raizes laterais sao formadas a
partir das raizes seminais e da coroa (Steffens et al., 2005). Além disso, os pelos
radiculares, que sdo extensdes das células da epiderme, tricoblastos, desempenham
papel crucial para aumentar a superficie de absorgao da raiz e se concentram na
regido de maturagao radicular (Chen et al., 2006). Especialmente em condi¢bes de
estresse, as raizes percebem a baixa disponibilidade de agua e apresentam respostas
fisioloégicas e morfoldgicas para evitar maiores danos (Xu et al., 2012).

Os hormdnios desempenham papel crucial no crescimento e desenvolvimento
de diferentes tecidos das raizes, o que inclui a iniciagdo do meristema no apice
radicular e a formacao de raizes laterais (Harris, 2015). O acido abscisico (ABA), um
dos principais hormdnios vegetais, € conhecido por seu papel nas respostas a
estresse bidtico e abidtico, mas também é necessario para o adequado crescimento
das plantas em condigdes nao estressantes (Sah et al., 2016; Brookbank et al., 2021).

A inibicdo ou promogéo do crescimento pode depender da concentragdo, estagio de
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crescimento, espécie e condicdo de crescimento (Sun et al., 2018). Em plantas nao
estressadas, elevados niveis de ABA usualmente inibe o crescimento radicular
(Steffens et al., 2005; Li et al., 2017). No entanto, em condigdes de déficit hidrico
moderado, o acumulo de ABA pode estimular o crescimento radicular (Li et al., 2017;
Humplik, et al., 2017). O ABA é fundamental na indugdo da expansao radial da raiz
de plantas de arroz e a raiz primaria dos mutantes deficientes na sintese de ABA
(mhz4-1, mhz5-1, aba1 e aba2) tem melhor penetragao em solos compactados devido
a raiz primaria ser mais fina (Huang et al., 2022). Ademais, o ABA regula a divisao
celular no meristema radicular, no centro quiescente e a diferenciagao e expansao
celular (Harris, 2015). Da mesma maneira, o horménio pode regular a formagao de
raizes laterais desde a divisdo das células do periciclo, até a formacgao do primérdio e
ativagao do meristema (Harris, 2015).

Usualmente, os horménios ndo agem de maneira isolada e podem induzir ou
reprimir a sintese de outros horménios, regulando, igualmente, o desenvolvimento
vegetal (Garcia, et al., 2023). O ABA funciona em uma rede com outros hormonios
como a auxina e etileno, principalmente, para modificar a arquitetura radicular (Harris,
2015). A auxina pode influenciar no crescimento da raiz primaria e controlar a iniciagéo
das raizes laterais (Lv et al., 2021). Assim, a restricdo do crescimento radicular pode
requisitar a atividade da auxina (Emenecker e Strader, 2020). Altas concentragdes de
ABA podem inibir o desenvolvimento do primérdio da raiz lateral através da redugao
da concentragdo de auxina (Saini et al., 2013). Apesar da influéncia do ABA na
biossintese, sinalizagcao e transporte da auxina, ainda se faz necessario adquirir mais
informagdes da interagdo de ambos no crescimento radicular (Qin et al., 2023; Saini

etal., 2013).
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Alguns estudos vinculam o ABA com as espécies reativas de oxigénio (EROs),
como o anion superoxido (O27), oxigénio singleto ('O2) e o perdxido de hidrogénio
(H202), produzidas na mitocondria e na membrana plasmatica, na mediacdo da
inibicdo do crescimento radicular (He et al., 2012; Kwak et al., 2003). Sob baixa
concentracdo, as EROs sao importantes no crescimento das plantas como
mensageiros, no entanto podem provocar efeitos negativos no crescimento e
metabolismo quando produzidas em elevadas concentragcbes (He et al., 2012). As
EROs tém participacdo importante no processo de fechamento dos estdomatos
provocado pelo aumento da concentragao de ABA (Gayatri et al., 2017). Em raizes de
plantulas de Arabidopsis, o O2" concentra-se no apice da raiz, regulando a expansao
celular, e o H202 concentra-se na zona de formagéao de pelos radiculares (Dunand et
al., 2007). A regulacao da producao 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 produgdo de EROs na mitocéndria (Zhou
et al., 2020) e o ABA promove a produgdo de EROs na mitocdndria e através uma
NADPH oxidase na membrana plasmatica (Huang, et al., 2016).

O ABA é muito importante para desenvolvimento das plantas e desempenha
papel crucial em diversos processos fisiolégicos. A investigacdo das alteragdes
morfolégicas e metabdlicas provocadas pelo horménio é fundamental para o
entendimento da regulagcédo do desenvolvimento. Analisar os mecanismos e efeitos da
inibicdo do crescimento radicular de plantas de arroz ao aumento da concentracao de
ABA pode contribuir para superar condi¢gdes adversas do ambiente. No presente
capitulo investigou-se a hipétese de que baixas concentracbes de ABA modifica o

desenvolvimento e metabolismo primario da raiz de plantulas de arroz.
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2. Material e métodos

2.1 Material vegetal e condigbes de crescimento

Os experimentos foram conduzidos em Vigosa, Minhas Gerais, Brasil (20° 45’S,
42° 54’0, 650 metros de altitude). As sementes de arroz (Oryza sativa L. subsp. indica
‘IRGA 424 RI”) foram tratadas com solugdo de hipoclorito de sdédio 0.5%,
posteriormente lavadas com agua destilada e colocadas para germinar em rolos de
papel germitest em camara de crescimento (Forma Scientific Inc, Ohio, USA) a 30 °C
no escuro por trés dias. Sementes com radicula entre 2-4 cm de comprimento foram
colocadas em caixas de 350 ml (10 plantulas por caixa) contendo solugéo nutritiva de
Hoagland meia forga. A solugcédo foi renovada apdés 60 horas. As plantas foram
mantidas em camara de crescimento sob ciclo de 16/8 horas (dia/noite), 30 °C e 200
umol m=2 s de intensidade de luz. Apds cinco dias em solugdo nutritiva as plantas
foram colhidas para analise. No primeiro experimento, as plantulas de arroz foram
submetidas a diferentes concentragdes de ABA (0, 5, 10 e 15 pmol ABA — 2-cis,4-
trans-acido abscisico). No segundo experimento, as plantulas de arroz foram
submetidas aos tratamentos com ABA (10 umol), 1,4-diazabiciclo[2,2,2]octano

(DABCO — 2.5 mM) e ABA + DABCO.

2.2 Analise do sistema radicular

Ao final do experimento, as plantulas foram colhidas e as raizes foram

armazenadas em etanol 30%. O comprimento da parte aérea e da raiz principal foi

mensurado utilizando uma régua graduada. As raizes primarias e secundarias foram
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escaneadas e analisadas utilizando o software Win-Rhizo Pro (Regent Instruments
Inc, Quebec, Canada). O comprimento total da raiz, numero de raizes laterais e
didmetro da raiz foram determinados no sistema radicular das plantas. O comprimento
das raizes laterais foi calculado subtraindo o comprimento total de raiz pelo

comprimento da raiz principal.

2.3 Analise bioquimica

ApOs os cinco dias de solugao nutritiva, amostras das raizes e parte aérea das
plantulas foram colhidas, imediatamente congeladas em nitrogénio liquido e
armazenadas em ultra freezer a -80 °C até as analises. As amostras foram maceradas
até atingir uma condicao de p6 fino. Aproximadamente 60 mg de material fresco foram
pesados para cada repeticdo para extracao metandlica. As amostram forma levadas
ao termomix a 80 °C por 20 minutos e, posteriormente, centrifugadas a 12000 g por
15 minutos. No sobrenadante foi determinado os agucares (glicose, frutose e
sacarose) e aminoacidos totais. No pellet foi determinado a concentragdo de amido e
proteinas totais. Para a quantificacdo dos agucares (glicose, frutose e sacarose),
aminoacidos e proteinas totais, seguiu-se as instrugdes de Cross et al. (2006). A
concentracdo de amido foi obtida como glicose equivalente, assim descrito por

Hendricks et al. (2003).

2.4 Ensaio com azul de nitrotetrazélio

O anion superdxido (O27) foi detectado nas raizes de plantulas de arroz

utilizando uma solugao de nitrotetrazolio (NBT) a concentragéo de 500 uM em tampéao
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fosfato (pH 6,1) a concentragao de 20 mM. As plantulas foram coletadas e submersas
por aproximadamente 20 minutos e lavadas com agua destiladas. A reagao quimica
foi paralisada submergindo as plantulas em etanol 70% até a aquisicdo da imagem

em uma lupa estereoscopica.

2.5 Atividade da catalase

Aproximadamente 80 mg de massa fresca de material macerado foi pesado e
extraido em tampéo fosfato (pH 7,0) contendo acido etilenodiamino tetra-acético
(EDTA) e fluoreto de fenilmetilsulfonil (PMSF). As amostras foram centrifugadas a
12000 g a 4 °C por 15 minutos. O sobrenadante foi coletado para analise. A atividade

da catalase foi mensurada como descrito por Havir e McHale (1987).

2.6 Quantificacdo de auxina

As raizes das plantulas de arroz foram cortadas na jun¢ao da raiz com a parte
aérea, lavadas com agua destilada, secas em papel e armazenadas em nitrogénio
liquido. A concentragdo de auxina foi determinada utilizando o método descrito por
Muller e Munné-Bosch (2011). As amostras radiculares foram extraidas em
metanol/isopropanol/acido acétio (20/19/1). A auxina foi identificada em um LC-
MS/MS Agilent 1200 infinity series acoplado a um espectdmetro de massa do tipo

triplo-quadruplo (QqQ) modelo 6430 (Agilent Technology, Palo Alto, Ca, USA).

2.7 Andlise estatistica
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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 repeticao, e seis repeticdes por tratamento. Para as analises
bioquimicas, seis repeticbes foram analisadas para cada tratamento. A analise de
variancia (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

diferencga estatistica entre os tratamentos.

3. Resultados

3.1 O ABA restringe o crescimento radicular

Os resultados mostram que houve uma reducéo progressiva do crescimento
das plantulas com o aumento da concentragdgo de ABA na solugcdo de
desenvolvimento de arroz (Fig. 1a). O comprimento da parte aérea das plantulas foi
progressivamente inibido com o aumento da concentragcéo de ABA na solug&o nutritiva
(Fig. 1b). O efeito maximo na inibigdo do comprimento da parte aérea das plantulas
foi induzido por ABA a concentragdo de 15 pM, quando o alongamento da parte aérea
foi reduzido em 72%, em comparagdo com as plantulas do controle (Fig. 1b). O
comprimento da raiz principal foi reduzido em 7%, 25% e 38% nos tratamentos com
ABA as concentracgdes de 5, 10 e 15 pM, respectivamente, em comparagdo com o
controle (Fig. 1c). O comprimento total da raiz e o comprimento total das raizes laterais
(CTRL) reduziram com o aumento da concentragdo de ABA (Fig. 1d-e). O numero de
raizes laterais reduziu em 35%, 69% e 81% nos tratamentos com ABA as

concentragbes de 5, 10 e 15 pM, respectivamente, em comparagao ao controle (Fig.
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1f). O didmetro médio da raiz foi progressivamente aumentado com o aumento da
concentracdo de ABA (Fig. 1g). A exposi¢cao das plantulas de arroz ao ABA, as
concentragdes de 5, 10 e 15 yM aumentou em 11%, 43% e 47% o diametro da raiz,
respectivamente, em comparagdo com as plantulas controle. A massa seca da parte
aérea reduziu em 3%, 16% e 53% nos tratamentos com ABA as concentragbes de
ABA de 5, 10 e 15 uM, respectivamente (Fig. 1h). De forma semelhante ao observado
na parte aérea, a massa seca da raiz das plantulas de arroz reduziu em 19%, 46% e

46% com o aumento da concentracao de ABA (Fig. 1i).

3.2 O DABCO mitiga os efeitos inibitérios provocados pelo ABA na raiz

Para investigar o papel das EROs na inibicdo do crescimento radicular de
plantulas de arroz, diferentes concentragbes de DABCO, um sequestrador de 'O,
foram testadas em conjunto com ABA (Fig. S1a). O comprimento da parte aérea foi
pouco afetado pela adicdo de DABCO ao ABA em comparacgao as plantulas tratadas
apenas ABA (Fig. S1b). Apenas as concentragdes de 1 e 2,5 mM de DABCO
reverteram a redugdo do crescimento da parte aérea de forma significativa nos
tratamentos com ABA+DABCO. No entanto, nos tratamentos com ABA+DABCO, a
reversdo maxima da inibicdo do crescimento da raiz primaria induzida pelo ABA
ocorreu na concentragado de 2,5 mM de DABCO (Fig. S1c). Nos tratamentos com
ABA+DABCO, a maior concentragao testada de DABCO (5 mM) provocou uma
reducao do crescimento da raiz primaria maior do que o tratamento apenas com ABA.
Com base nos resultados, a concentracdo 2,5 mM de DABCO foi selecionada para

prosseguir a investigacao.
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O tratamento com DABCO (2,5 mM) e ABA foi mais eficaz em reverter a inibigao
promovida pelo ABA o crescimento da raiz em relagao a parte aérea das plantulas de
arroz (Fig. 2a). O comprimento da parte aérea das plantulas tratadas com
ABA+DABCO nao alterou significativamente em relagdo ao tratamento com ABA,
embora ambos os tratamentos reduziram significativamente o comprimento da parte
aérea em relagao ao controle (Fig. 2b). O crescimento da raiz primaria das plantulas
tratadas com DABCO aumentou em relagdo ao controle (Fig. 2c). No entanto, os
tratamentos com ABA e ABA+DABCO reduziram o comprimento da raiz primaria em
33% e 11% em relagdo as plantulas controle, respectivamente (Fig. 2c). Os
tratamentos com ABA, DABCO e ABA+DABCO reduziram significativamente o
comprimento total da raiz e o comprimento total das raizes laterais (CTRL) das
plantulas de arroz em comparacgao ao controle (Fig. 2d-e). As raizes das plantulas de
arroz tratadas com ABA aumentaram o didmetro em 37% em relagdo ao controle (Fig.
2f). Ademais, os resultados mostraram que as plantulas aumentaram o didmetro da
raiz sob tratamento com DABCO (24%) e ABA+DABCO (20%), quando comparado
com as plantulas do controle (Fig. 2f). O tratamento com ABA reduziu em 63% o
numero de raizes laterais em comparagao ao controle (Fig. 2g). Os tratamentos
DABCO e ABA+DABCO diminuiram em 26% e 49%, respectivamente, o numero de

raizes laterais das plantulas de arroz em comparagéo ao controle (Fig. 2g).

3.3 O ABA altera o metabolismo primario das plantulas de arroz

Em relacdo ao metabolismo primario, as alteracbes do ABA na parte aérea e

na raiz das plantulas de arroz foram determinadas através da quantificagdo de glicose,

frutose, sacarose, aminoacidos totais, proteinas totais e amido (Fig. 3a-f). O
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tratamento com ABA aumentou em 77% e 82% a concentragdo de glicose na parte
aérea e raiz, respectivamente (Fig. 3a). Ademais, o tratamento com ABA+DABCO
aumentou significativamente a concentragédo de glicose (77%) nas raizes em relagao
ao controle (Fig. 3a). Os tratamentos com DABCO e ABA+DABCO diminuiram a
concentragao de frutose e aumentaram a concentragao de sacarose na parte aérea
das plantulas em relagao ao controle (Fig. 3b, c). Nas raizes, os tratamentos com ABA
e com DABCO aumentaram a concentragcao de sacarose em relagao ao controle (Fig.
3c). Os tratamentos com ABA, DABCO e ABA+DABCO reduziram a concentragao de
amido na parte aérea em 31%, 36% e 41% em relagédo ao controle, respectivamente
(Fig. 3d). Por outro lado, a concentracdo de amido na raiz aumentou nos tratamentos
com ABA (77%) e ABA+DABCO (99%) em relagéo ao controle. A concentragao de
proteinas totais na parte aérea e na raiz ndo alterou estatisticamente sob os
tratamentos com ABA, DABCO e ABA+DABCO em relagao ao controle (Fig. 3e). A
concentragdo de aminoacidos totais na parte aérea aumentou significativamente nas
plantulas tratadas com DABCO (171%) e ABA+DABCO (119%) e na raiz das plantulas

tratadas com ABA+DABCO (59%) em relagédo ao controle (Fig. 3f).

3.4 Localizacdo de Oy, atividade da catalase e concentragdo de auxina na raiz

O ensaio com a utilizacdo de NBT para identificacdo de Oz revelou que o
principal local de acumulo ocorreu na extremidade da raiz principal e das raizes
laterais nas plantulas tratadas com ABA (Fig. 4a, b). A adicdo de DABCO ao ABA
manteve a concentracao de Oz na raiz principal e nas raizes laterais semelhante as
plantulas do tratamento controle. Ademais, as plantulas tratadas apenas com DABCO

apresentaram resultado com NBT semelhante as plantulas do controle. Com a adi¢ao
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de diferentes concentracdes de auxina aos tratamentos com ABA e ao ABA+DABCO,
a restricao do desenvolvimento da raiz principal e das raizes laterais foi mais intensa
do que ao tratamento com ABA (Fig. S2). Para confirmar que a auxina participa da
inibicdo do desenvolvimento da raiz nas plantulas tratadas com ABA, foi realizada a
quantificacdo da concentragdo de auxina na raiz. A concentragdo de auxina na raiz
das plantulas de arroz tratadas com ABA aumentou em 44% em relagéo ao controle
(Fig. 4c). Apesar de nao haver diferenca estatistica em relagdo ao controle, a
concentragéo de auxina na raiz das plantulas tratadas com DABCO diminuiu em 11%.
As plantulas tratadas com ABA+DABCO nao diferiram significativamente do controle
em relagdo a concentragao de auxina na raiz. Em relagao a atividade da catalase na
raiz, foi observado um aumento de 35% da atividade da enzima nas plantulas tratadas
com ABA em comparacgao com as plantulas do controle (Fig. 4d). O tratamento apenas
com DABCO aumentou em 43% a atividade da catalase na raiz e a combinagéo

ABA+DABCO aumentou a atividade em 61% em relacio as plantulas do controle.

4. Discussao

Os hormoénios desempenham um papel fundamental no controle de varios
processos de crescimento e desenvolvimento, incluindo o desenvolvimento da raiz
principal e das raizes laterais (Malheiros et al., 2019). Embora o ABA seja amplamente
conhecido como “horménio do estresse”, esse regulador também exerce influéncia em
condigdes ndo estressantes (Emenecker e Strader, 2020). Os resultados mostraram
que o ABA inibiu o crescimento da raiz principal e das raizes laterais, mas aumentou
o didmetro da raiz e alterou o metabolismo primario (Fig. 1-3). A adicao de DABCO ao

ABA conseguiu reverter grande parte da inibicado 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 raizes laterais € devido ao aumento da
producao de EROs gerado pelo ABA. Ademais, os resultados mostram que o aumento
da concentragao de auxina nas raizes nas plantulas tratadas com ABA é influenciado
pelas EROs (Fig. 4c). De forma diferente ao observado na raiz, o DABCO nao mitigou
a inibicdo do crescimento da parte aérea promovida pelo ABA, o que indica que o
mecanismo de inibicdo do crescimento seja diferente.

O tratamento com ABA aumentou de modo significativo a concentragao de
glicose e sacarose nas raizes das plantulas de arroz em relagao ao controle (Fig. 3a-
c). O tratamento com ABA+DABCO também aumentou a concentracao de glicose em
relacdo ao controle (Fig. 3a-c). No entanto, a concentracdo de sacarose nas raizes
das plantulas tratadas com ABA+DABCO manteve-se no nivel das plantulas do
controle. Desse modo, os resultados sugerem que o ABA influencia diretamente o
metabolismo do agucar, especialmente na regulagdo da concentragao da glicose, e
esse efeito ocorre de forma independente da acdao das EROs. Apesar do
desenvolvimento da raiz primaria e das raizes secundarias serem dependentes da
disponibilidade de carbono (Willaume e Pages, 2006), a restricdo do desenvolvimento
da raiz provocada pelo ABA nado esta associada com a baixa disponibilidade de
hexoses e sacarose na raiz. Ademais, a concentracdo de amido foi maior nas raizes
das plantulas tratadas com ABA e ABA+DABCO em comparagé&o ao controle (Fig. 3d).
O que, de forma similar, sugere que o acumulo de amido na raiz das plantulas tratadas
com ABA nao esta associado com o aumento da producdo de EROs e nao é fator
limitante para o desenvolvimento radicular (Fig. 3-d). Neste sentido, os resultados
mostraram que o ABA ndo diminuiu a forca dreno das raizes de plantulas de arroz

para restringir o desenvolvimento. De fato, o tratamento com ABA diminuiu o
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comprimento da raiz principal e o numero de raizes laterais mesmo com o aumento
da concentragao de glicose, sacarose e amido. Por outro lado, o tratamento com ABA
restringiu o crescimento da parte aérea, aumentou a concentragao de glicose e
diminuiu a concentragdo 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 evidéncias de que a concentragao de proteinas esta associada
com a regulagao do crescimento da raiz e parte aérea (Sulpice et al., 2013; Andrews
et al., 2006), a restricdo do desenvolvimento da raiz e da parte aérea nas plantulas
tratadas com ABA foi independente da concentragao de proteinas 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 concentragdes de proteinas totais
em relagdo ao controle. Ademais, os dados mostram que o tratamento com ABA
também n&o altera a concentracéo de aminoacidos totais tanto na raiz quanto na parte
aérea das plantulas de arroz. O DABCO, individualmente e combinado com ABA,
aumentou a concentragdo de aminoacidos totais na parte aérea e somente o
tratamento com ABA+DABCO aumentou a concentracdo de aminoacidos nas raizes
em comparagao ao controle (Fig. 3f). Portanto, o ABA inibe o crescimento radicular e
aumenta a concentragcédo de agucares (glicose e sacarose) na raiz sem modificar a
concentracéo de proteinas e aminoacidos totais nas plantulas de arroz (Fig. 3a-f).

A aumento da produgédo de EROs na raiz diminui a divisdo celular e reduz o
tamanho da zona meristematica (Tsukagoshi, 2016). O NBT é um composto que
interage com o Oz para formar um composto estavel (formazan) de coloragédo azul
(Volk e Moreland, 2014). As plantulas foram submersas em solu¢do com NBT para

visualizar o acumulo de O2 ao longo da raiz (Fig. 4a-b). Os resultados mostram que
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as plantulas tratadas com ABA acumularam O2 proximo a extremidade da raiz
principal e das raizes laterais em comparagao com as raizes das plantulas do controle
(Fig. 4a-b). As plantulas tratadas com ABA+DABCO pouco diferenciaram em relagao
ao acumulo de O2 na raiz em comparagao ao controle (Fig. 4ab). Assim, os dados
sugerem que a maior produgao de EROs restringe o desenvolvimento da raiz primaria
e das raizes secundarias das plantulas de arroz. De forma semelhante, em
Arabidopsis, o Oz acumula principalmente na ponta da raiz e controla o
desenvolvimento da raiz principal e das raizes secundarias (Tsukagoshi et al., 2010;
Dunand et al., 2007). Ademais, as plantulas de arroz tratadas com ABA aumentaram
a atividade da catalase na raiz em comparagao ao controle (Fig. 4c). Entretanto, de
algum modo, a adicdo de DABCO manteve a atividade da enzima alta. Neste sentido,
os dados mostram que as EROs participam da inibicdo do desenvolvimento da raiz
principal e laterais das plantulas de arroz tratada com ABA.

O aumento da concentracdo de EROs altera a concentragdo de auxina e
modifica a arquitetura da raiz (Zhou et al., 2020). O ABA aumentou consideravelmente
a concentragdo de auxina na raiz das plantulas de arroz (Fig. 4c). Por outro lado, o
tratamento com ABA+DABCO manteve a concentracdo de auxina no nivel das
plantulas do controle. Portanto, os resultados indicam que as EROs regulam
positivamente a produgcao de auxina nas raizes das plantulas de arroz tratadas com
ABA. Ademais, o aumento do didmetro da raiz pode ocorrer, principalmente, devido a
expansao das células corticais e pode ser coordenado pelo ABA e pela auxina (Qin et
al., 2023; Huang et al., 2022). O diametro das raizes das plantulas tratadas apenas
com ABA foi superior ao das plantulas tratadas com ABA+DABCO (Fig. 2f).
Curiosamente, as plantulas tratadas com ABA+DABCO reduziram a concentragao de

auxina na raiz, mas permaneceram com o didmetro da raiz superior ao das plantulas
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do controle (Fig. 2f; Fig. 4c). Assim, os resultados indicam que parte do aumento do
diametro da raiz deve-se ao aumento da concentragdo da auxina nas plantulas
tratadas com ABA (Fig. 2f). Portanto, parece existir uma forma dependente de auxina
e uma forma dependente de ABA no aumento do didmetro das raizes de plantulas de

arroz.

5. Conclusao

O ABA restringe o crescimento da raiz principal, reduz o niumero de raizes
laterais e aumenta o didmetro radicular em plantulas de arroz. A inibigdo do
crescimento radicular pelo ABA em plantulas de arroz € parcialmente revertida pela
adicdo de DABCO, sequestrador de 'O2. Portanto, os resultados sugerem que a
restricdo do comprimento da raiz € em grande parte provocada pelo aumento da
producdo de EROs. As alteracdes provocadas pelo ABA também ocorrem no
metabolismo primario, principalmente nas concentragcées de agucares e do amido.
Ademais, a concentragdo de auxina na raiz € regulada pelas EROs nas plantulas
tratada com ABA. Na parte aérea, as alteragdes no crescimento e metabolismo
primario provocados pelo ABA ndo apresentam resultados semelhantes aos das
raizes. Portanto, os resultados indicam a existéncia de mecanismos diferentes de
inibicao do crescimento entre parte aérea e raiz provocados pelo ABA. A relacio entre
o ABA com o metabolismo primario ainda ndo esta clara e necessita de mais
investigacbes. Ademais, os resultados sugerem que a auxina também desempenha

papel importante na inibicado do desenvolvimento da raiz ocasionada pelo ABA.
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Fig. 1 Efeito do ABA no crescimento de plantulas de arroz. (a) Fendtipo de plantulas

de arroz apds cinco dias em solucdo de Hoagland meia forca sob diferentes

concentragbes de ABA. (b) Comprimento da pare aérea. (c) Comprimento da raiz

primaria. (d) Comprimento total da raiz. () Comprimento total de raizes laterais

(CTRL). (f) Numero de raizes laterais. (g) Didametro media da raiz. (h) Massa seca da

parte aérea. (i) Massa seca da raiz. Os dados representam médias * erro padrao (n =
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6). Letras diferentes indicam diferencga estatistica de acordo com o teste de Tukey a

5% de probabilidade. A barra no canto inferior esquerdo possui 5 cm (a).
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Fig. 2 Efeito do ABA e DABCO, individualmente e combinados, no crescimento de

plantulas de arroz. (a) Fendtipo de plantulas de arroz apds cinco dias em solugao
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nutritiva de Hoagland meia forga com tratamentos de ABA (10 uM), DABCO (2.5 mM)
e ABA + DABCO. (b) Comprimento da parte aérea. (c) Comprimento da raiz primaria.
(d) Comprimento total da raiz. () Comprimento total de raizes laterais. (f) Diametro
meédio da raiz. (g) Numero de raizes laterais. As barras sdo médias * erro padrdo (n =
6). Letras diferentes indicam diferencga estatistica de acordo com o teste de Tukey a

5% de probabilidade. A barra de no canto inferior esquerdo possui 5 cm (a).
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Fig. 3 Efeito do ABA (10 uM) e DABCO (2.5 mM), individualmente e combinados, nas
concentracbes de metabdlitos na parte aérea e raizes de plantulas de arroz. (a)

Glicose. (b) Frutose. (c) Sacarose. (d) Amido. (e) Proteinas totais. (f) Aminoacidos



83

totais. As barras sdao médias * erro padrao (n = 6). Letras diferentes indicam diferenca

estatistica de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Fig. 4 Efeito do ABA (10 uM) e DABCO (2.5 mM), individualmente e combinados, em
plantulas de arroz apds trés dias em solugdo de Hoagland meia forgca. Raizes de
plantulas de arroz coloridas com NBT na (a) zona de diferenciacao e (b) zona
meristematica e de alongamento. (c) Concentragdo de auxina na raiz. (d) Atividade da
catalase na raiz. As barras sdo médias com = erro padrao (n = 6). Letras diferentes
indicam diferenca estatistica de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade.
A barra de escala representa (a) 200 um e (b) 800 um.
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Fig. S1 Efeito do ABA (10 uM) e diferentes concentragées de DABCO no crescimento

de plantulas de arroz. (a) Fendtipo de plantulas de arroz apés cinco dias em solugéo

de Hoagland meia forga. (b) Comprimento da parte aérea. (c) Comprimento da raiz

primaria. As barras sdo médias com % erro padréo (n = 6). Letras diferentes indicam

diferenga estatistica de acordo com o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. A

barra de no canto inferior esquerdo possui 5 cm (a).



ad Controle

o
o

Aux [5 uM]

ABA +
Aux [5 uM] +
DABCO

o
T }_\_‘m
+o

Comp. parte aérea (cm)
(@)}

®
5o
\
|

[¢)

N+
o

a
30—1L

CTRL (cm)

c bb
C
d
eeme
Fl}m 74|

== Control
= ABA

o

Diam. médio da raiz(mm) Comp. da raiz principal (cm)

—h

— Aux [5 uM]
== Aux [10 pM]
== Aux [15 uM]

-
N

N

0.75

o
)
S

o
N
o

0.00

Aux
[10 uM]

ABA
+

Aux [10 pM]

ABA +
Aux [10 uM] +
DABCO

LY

dC

e

Comp. total da raiz (cm)

NUm. de raizes laterais

(o))
o

Aux
[15 uM]

ABA

+
Aux [15 pM]

ABA +
Aux [15 pM] +
DABCO

85

N
o

N
o

480

320 -

160

cC
d d d
Ioeaeiek
o LK =il 2

m== ABA [10 uM] + Aux [5 pM]

=== ABA [10 pm] + Aux [5 pM] + DABCO [2.5 mM]
=z== ABA [10 pM] + Aux [10 uM] + DABCO [2.5 mM]
@z ABA [10 pM] + Aux [15 uM] + DABCO [2.5 mM]

mmzm ABA [10 uM] + Aux [10 uM]
s ABA [10 pM] + Aux [15 uM]



86

Fig. S2 Efeito dos tratamentos de Auxina, ABA, ABA + Auxina e ABA + Auxina +
DABCO em plantulas de arroz. (a) Fendtipos de plantulas de arroz apds cinco dias em
solugdo nutritiva de Hoagland com auxina, ABA (10 uM) e DABCO (2.5 mM). (b)
Comprimento da parte aérea. (c) Comprimento da raiz principal. (d) Comprimento total
da raiz. (e) Comprimento total de raizes laterais. (f) Didametro médio da raiz. (g)
Numero de raizes laterais. As barras sdo médias com % erro padrédo (n = 6). Letras
diferentes indicam diferenca estatistica 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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CONCLUSAO GERAL

O estudo mostra os efeitos do acido abscisico (ABA) no crescimento, produgao
e qualidade de graos de plantas de arroz. De forma geral, o ABA induz o crescimento
de plantas de arroz, aumenta a qualidade nutricional dos graos e produz mais massa
de graos em comparacgado as plantas do controle. Apesar da menor condutancia
estomatica, as folhas das plantas de arroz tratadas com ABA aumentaram a taxa
fotossintética e produgao de agucares, garantindo o fornecimento de assimilados para
0 maior crescimento vegetativo e a maior producao de graos. O aumento da producgéo
das plantas de arroz tratadas com ABA resulta da maior producao de perfilhos. As
plantas tratadas com ABA aumentaram a concentragcéo de P, Fe, Cu, Zn agucares
(glicose e frutose) e amido nos graos. Ademais, os resultados mostram que o ABA em
plantulas de arroz inibe o desenvolvimento radicular principalmente devido ao
aumento de espécies reativas de oxigénio (EROs). Ademais, nas plantulas de arroz
tratadas com ABA, a maior producdo de EROs resulta no aumento da producao de
auxina. Por outro lado, a inibigdo do desenvolvimento da parte aérea das plantulas
tratadas com ABA ocorre de maneira diferente da inibicdo da raiz. O tratamento com
ABA em conjunto com 1,4-diazabiciclo[2,2,2]octano (DABCO) nao mitiga a inibicao

provocada pelo ABA.



