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Resumo

BARBOSA, Benhur Schwartz. Ecofisiologia do crescimento inicial e
metabolismo da cevada sob restricdo hidrica, altas temperaturas e
tratamento de sementes. Orientadora: Prof. Dra. Emanuela Garbin Martinazzo
Aumonde. 2023. 93f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Sementes) —
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

O objetivo do presente estudo foi de avaliar os efeitos causados pelo ambiente hidrico e
térmico desfavoravel em associacdo ao tratamento de sementes e sua influéncia no
desempenho fisiologico de sementes, na ecofisiologia do crescimento e no metabolismo
da plantula. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em um esquema
fatorial 5x6x2 (5 cultivares, 6 tratamentos de semente e 2 condi¢bes hidricas). As
sementes para germinar e se desenvolverem dos diferentes foram dispostas em B.O.D as
temperaturas de 20°C e 30°C e sob duas condi¢cdes hidricas, sendo capacidade de
retencdo do substrato e restricdo hidrica. As cultivares Danielle, BRS Korbel e BRS Brau
apresentaram mais sensibilidade a restricdo hidrica, uma vez que a germinacdo e
crescimento inicial destas foram inferiores, além de que a atividade enzimatica, bem como
o teor dos metabdlitos, também apresentaram valores reduzidos para estas cultivares. A
cultivar BRS Quaranta apresentou maior tolerancia para a imposicao da restricdo hidrica,
obtendo maiores valores, em comparacdo com as demais cultivares, para as variaveis de
germinacdo e para as de crescimento inicial. A atividade enzimatica e o teor dos
metabolitos também foram superiores para a cultivar BRS Quaranta. A cultivar BRS
Korbel apresentou maior tolerancia quando submetida ao estresse térmico e a restricdo
hidrica simultaneamente ao estresse térmico, obtendo maiores valores para as variaveis
de germinacdo e crescimento inicial, maior atividade enzimatica e maiores teores de
metabalitos. A maioria dos produtos utilizados na realizacdo do tratamento de sementes
nao causaram efeitos negativos na cevada, independentemente do estresse a qual a
cultura foi exposta. A condicdo de restricao hidrica diminuiu as variaveis de germinacao e
de crescimento inicial, e aumentou o a atividade enzimatica e o teor de metabdlicos.

Palavras chave: Hordeum vulgare; germinacdo; atividade enzimatica; metabdlitos;
estresses abioticos.



Abstract

BARBOSA, Benhur Schwartz. Ecophysiology of early growth and metabolism of
barley under water restriction, high temperatures and seed treatment. Advisor: Prof.
Dra. Emanuela Garbin Martinazzo Aumonde. 2023. 93f. Dissertation (Master in Seed
Science and Technology) — Faculty of Agronomy Eliseu Maciel, Federal University of
Pelotas, Pelotas, 2023.

The objective of the present study was to evaluate the effects caused by the unfavorable
water and thermal environment in association with seed treatment and its influence on the
physiological performance of seeds, on the ecophysiology of growth and on seedling
metabolism. The experimental design was completely randomized, in a 5x6x2 factorial
scheme (5 cultivars, 6 seed treatments and 2 water conditions). The seeds to germinate
and develop from the different ones were arranged in B.O.D at temperatures of 20°C and
30°C and under two hydric conditions, being substrate retention capacity and water
restriction. The Danielle, BRS Korbel and BRS Brau cultivars were more sensitive to water
restriction, since their germination and initial growth were lower, in addition to the fact that
the enzymatic activity, as well as the metabolite content, also showed reduced values for
these cultivars. Cultivar BRS Quaranta showed greater tolerance for the imposition of
water restriction, obtaining higher values, in comparison with the other cultivars, for
germination variables and for initial growth variables. Enzymatic activity and metabolite
content were also higher for the BRS Quaranta cultivar. Cultivar BRS Korbel showed
greater tolerance when subjected to heat stress and water restriction simultaneously with
heat stress, obtaining higher values for the variables of germination and initial growth,
higher enzymatic activity and higher levels of metabolites. Most products used in seed
treatment did not cause negative effects on barley, regardless of the stress to which the
crop was exposed. The water restriction condition decreased germination and initial
growth variables, and increased enzymatic activity and metabolic content.

Keywords: Hordeum vulgare; germination; enzymatic activity; metabolites; abiotic
stresses.
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1. Introducéo Geral

A cevada (Hordeum vulgare L.), cereal pertencente a familia Poaceae, reino
Plantae, divisdo Magnoliophyta, classe Liliopsida, ordem Poales e género Hordeum
(FERREIRA, 2015) € o quinto grdo em ordem de importancia mundial, atrés apenas
do arroz, milho, trigo e soja (DE MORI & MINELLA, 2012).

Restos arqueoldgicos de graos de cevada foram encontrados na regido do
Crescente Feértil, localizado no Oriente Médio, evidenciado que ela foi doméstica
por volta do ano de 8000 a.C. (FERREIRA, 2015). Era o principal cereal utilizado
pelos Romanos, Hebreus e Gregos para a fabricacdo de paes (KRUKLIS, 2019).

Assim como o trigo, a cevada foi um dos primeiros cereais produzidos pelo
homem, sendo uma das primeiras culturas domésticas, utilizada principalmente na
producédo de cerveja, para a obtencdo do malte e para a alimentacdo animal e
humana (FERREIRA, 2015; JAQUES et al., 2019). Atualmente é utilizada como
matéria prima na fabricacdo do malte, flocos e farinha (BUENO et al., 2020), onde o
maior interesse se da pelas industrias de malte cervejeiro (KRUKLIS, 2019). Para a
alimentacdo animal a cultura pode ser utilizada como gréos, silagem, forragem
verde, feno e fabricacéo de racdes (DE MORI & MINELLA, 2012).

As mudancas climaticas estdo aumentando a temperatura media e
diminuindo a precipitacdo global, entre as diversas consequéncias ocasionadas por
estes eventos, a seca € um dos principais fatores que afetam diretamente na
producdo agricola (ANJUM et al.,, 2017). Além disso, devido a liberacdo em
excesso de gases, principalmente o CO2 atmosférico, mudangas climaticas podem
aumentar significativamente as temperaturas globais nos proximos anos (ULLAH et
al.,, 2022). Neste cenario, a producdo agricola pode ficar comprometida, isso
porque o estresse térmico é um dos estresses abiéticos, ao lado da seca, que mais
possui a capacidade de causar danos severos as plantas (KRUSZKA et al., 2014),
uma vez que o estresse térmico afeta negativamente o crescimento vegetativo e
reprodutivo das plantas (IHSAN et al., 2019).
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Desde a década de 80 a seca tornou-se mais frequente e intensa, e a
tendéncia é de que nos proximos anos seja ainda mais intensificada, com isso, a
determinacao de cultivares tolerantes a estas situacdes € vital para a manutencéo
e amplificacdo dos rendimentos agricolas (KACZMAREK et al., 2017). Nesse
contexto, estudos com o intuito de determinar cultivares tolerantes ao estresse
térmico e hidrico sdo de suma importancia (RADZIKOWSKA et al., 2020). O estudo
de cultivares tolerantes a ocorréncia destes dois estresses abidticos simultaneos,
ou de forma isolada, sdo ferramentas indispensaveis para a escolha do material
genético que deve ser utilizado em tais condi¢bes, tendo em vista que, em um
campo de produgédo pode haver a ocorréncia da seca simultaneamente a altas
temperaturas, agravando ainda mais 0s problemas causados por estes dois
estresses ambientais, com isso, a determinacdo de -cultivares tolerantes a
ocorréncia em conjunto delas € de suma importancia (ZHAO et al., 2016). Assim,
Fang et al. (2017) afirmam que cultivares bem sucedidas devem produzir altos
rendimentos mesmo em condi¢cdes de estresse, como a restricdo hidrica e as altas
temperaturas.

Perturbacdes ambientais que causam danos significativos no crescimento,
desenvolvimento, metabolismo e producéo das plantas sdo consideradas estresses
ambientais (LAXA et al., 2019). Assim, 0 estresse pode ser definido como um fator
ambiental que prejudica o crescimento e desenvolvimento da planta e o rendimento
final em um campo de producédo (KOSAVA et al., 2018). Um estresse pode causar
na planta disturbios fisiologicos e lesdes, além de facilitar o aparecimento de
doencas (SHAO et al., 2008). No ambiente de cultivo as plantas podem estar
expostas a diferentes estresses, que podem causar, tanto direta como
indiretamente, reducdo na qualidade fisiologica das sementes, diminuindo a sua
germinacao e vigor (RHAMAN et al., 2022).

O baixo rendimento das culturas esta atrelado a varios estresses abidticos,
no qual se destaca o hidrico (ALGHABARI & IHSAN, 2018). A seca pode ser
definida como a situacdo em que ndo ha umidade suficiente no solo para atender
as necessidades impostas por determinada cultura em determinado periodo
(KACZMAREK et al., 2017). Sendo que o déficit hidrico causa limitacdes no
rendimento de um campo de producdo (WANG et al., 2012), sendo considerado um
dos estresses abidticos que mais trazem prejuizos ao crescimento e
desenvolvimento das plantas (AKITHA & GIRIDHAR, 2105). Isso porque nesta
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condicdo ocorrem alguns eventos no vegetal, tais como, reducdo na taxa de
assimilacdo de CO: para a producdo de carboidratos, fechamento estomatico,
reducéo do desenvolvimento celular e aceleragdo da senescéncia e absciséao foliar,
além de que afeta a particdo adequada de assimilados entre os 6rgaos
constituintes da planta (LI et al., 2013).

Plantas submetidas a restricdo hidrica e a altas temperaturas, em um
mesmo cenario, tendem a ter a sua producdo reduzida, uma vez que, em tais
condicdes ocorre o aumento da atividade respiratéria da planta, reducédo no indice
de troca de CO,, bem como a sua condugédo nos espacos intercelulares e nas
folhas, podendo ainda causar a redugéo do ciclo da cultura, desta forma, esses
fatores aliados influenciam negativamente no rendimento final das plantas (LOPES
& LIMA, 2015). As plantas podem apresentar mecanismos de resisténcia ou de
tolerancia aos estresses que elas sdo expostas durante o seu ciclo de vida,
desenvolvendo estratégias para reverter as condicbes impostas pelo estresse
(KOSOVA et al., 2018).

Plantas de cevada apresentam alta variabilidade genética para respostas de
tolerancia a seca (BORNARE et al., 2012; AHMED et al., 2016), este fato torna esta
cultura uma excelente fonte de pesquisa para estudar a regulacdo genética da
adaptacao a deficiéncia hidrica (ELAKHDAR et al., 2022). Além disso, 0s possiveis
efeitos causados pela restricdo hidrica podem variar de acordo com a cultivar, ou
seja, uma cultivar pode ser mais tolerante ou mais sensivel a este estresse abidtico
(TOSCANO et al., 2017).

O crescimento e desenvolvimento de uma cultura depende da adaptacéo
das plantas as condi¢Bes abidticos que podem mudar constantemente durante o
ciclo da cultura, onde, em algumas situacGes ocorrera estresses abiodticos, como
altas temperatura e falta de agua, outro fator que influéncia no sucesso do
crescimento e desenvolvimento de um vegetal € o grau de residuos de produtos
guimicos que ficam em contato com as suas sementes, plantulas e plantas, neste
cenario, entra o tratamento de sementes (GANILHO et al., 2022). Segundo
Radzikowska et al. (2020) a ocorréncia de restricao hidrica em combinacédo com os
efeitos de fitotoxicidade causados por produtos utilizados no tratamento de
sementes podem reduzir o crescimento da cultura e causar modificacdes no

metabolismo da planta.
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A utilizacdo de produtos quimicos, como fungicidas e inseticidas, na
realizacdo do tratamento de sementes € uma boa ferramenta para diminuir os
estresses bidticos que uma planta possa vir a sofrer, entretanto eles devem ser
usados com sabedoria, pois em alguns casos pode haver efeito de fitotoxicidade
(LACERDA et al., 2021). Além disso, o tratamento de sementes é utilizado com o
objetivo de auxiliar as plantulas no inicio do seu desenvolvimento, onde estas
podem estar expostas a diversos estresses abiéticos, como o hidrico e o térmico
(ZENI et al., 2019).

Estudos sobre como os produtos quimicos utilizados no tratamento de
sementes afeta a viabilidade e o vigor das sementes, bem como os atributos do
metabolismo do estresse de uma planta sdo escassos. Além disso, na literatura ha
experimentos que estudam os estresses de forma individual, entretanto, em um
campo de producédo ha a ocorréncia de estresses, principalmente ambientais, de
forma simultanea.

Com isso, 0 objetivo do presente estudo foi de avaliar os efeitos causados
pelo ambiente hidrico e térmico desfavoravel em associacdo ao tratamento de
sementes e sua influéncia no desempenho fisiolégico de sementes, na ecofisiologia

do crescimento e no metabolismo da plantula.

1.1 Cultura da Cevada

A cevada é um cereal produzido em varias regiées do mundo, sendo que a
Russia, Espanha, Alemanha, Canada e Franca s&o os principais paises produtores
desta cultura (TRIDGE, 2022). Este cereal é utilizado para fabricacdo de racgdes,
bem como matéria prima na industria alimentar e cervejeira (BEZPAL’KO et al.,
2020). Sendo que 75% da producdo mundial € destinada para a alimentacao
animal e 25% €é maltada ou utilizada na alimentacdo humana (ELAKHDAR et al.,
2022). Além disso, esta planta € rica em carboidratos, minerais, vitaminas
(ALGHABARY & IHSAN, 2018), e especialmente em fibras dietéticas sollveis,
sendo que estas possuem a capacidade de reduzir a ocorréncia de diabetes do tipo
Il (ELAKHDAR et al., 2022).

No Brasil, a producdo de cevada esta concentrada na regido sul (BUENO et

7

al., 2020). O volume de producdo da cevada no Brasil & discreto quando
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comparado a outros cereais, como arroz, porém o seu cultivo tem apresentado
evolucao (JAQUES et al., 2019).

A producéo nacional ndo é o suficiente para atender a demanda, imposta
principalmente pelas industrias cervejeiras, tanto que o Brasil € um grande
importador de cevada (KRUKLIS, 2019). Este fator esta atrelado a dois principais
fatores, a quantidade de graos de cevada produzidos no Brasil e a dificuldade em
obter os parametros de qualidade do grédo para que ele possa ser destinado para
as industrias cervejeiras (EMBRAPA, 2022).

Na safra de 2022 o Brasil produziu aproximadamente 510.200 toneladas de
cevada (CONAB, 2022), entretanto o pais importou cerca de 658.546 toneladas do
grdo (COMEX STAT, 2022). A industria cervejeira necessita que os graos de
cevada apresentem no minimo 9,5% e no maximo 12% de proteina bruta e uma
taxa de germinacdo de no minimo 95%, para que assim seja possivel obter malte
com uma qualidade que atenda ao mercado (BRESSAN, 2018). Assim, devido a
grande exigéncia em relacdo a atributos fisicos e quimicos para que o grado de
cevada possa ser destinado para a industria cervejeira, muitos produtores do pais
acabam trocando o cultivo da cevada por outros cereais de inverno, como o trigo.

Neste cenario a implantacdo da cevada no Cerrado, através do
melhoramento genético que disponibilize material varietal que suporte a seca e o
calor, além de um conjunto tecnolégico que proporcione ao produtor estabilidade
financeira para que assim a cultura consiga disputar com outras commodities
agricolas, principalmente o trigo, sdo fatores essenciais para que a importacédo de
cevada pelo Brasil diminua (EMBRAPA, 2022).

A producédo de cevada evoluiu nos ultimos anos sendo que a area semeada
de cevada em 1980 no Brasil era de 97 mil hectares, com uma produtividade de
1.460,8 kg/ha e uma producdo de 141,7 mil toneladas. Em 1990 a produtividade
média nacional de cevada alcancou 2.126,4 kg/ha, com uma producéo de 208,6 mil
toneladas em uma area semeada de 98,1 mil hectares. Na safra agricola de 2000 a
producdo de cevada no Brasil foi de 283 mil toneladas, onde foram semeados
140,6 mil hectares, obtendo uma produtividade de 2.013 kg/ha. No ano de 2010 a
producédo de cevada no Brasil foi de 283,9 mil toneladas, a area semeada foi de
88,4 mil hectares e a produtividade média alcancou a marca de 2.599 kg/ha. Em
2020 o Brasil produziu 374,4 mil toneladas de cevada em uma area semeada de
103,4 mil hectares, obtendo 3.621 kg/ha de produtividade média (CONAB, 2021). A
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producdo de cevada no Brasil na safra 2022 foi de 510,2 mil toneladas, obtendo
uma produtividade média de 4.138 kg/ha, sendo que a area semeada foi de 123,3
mil hectares (CONAB, 2023).

A semente da cevada é alongada, apresentando pericarpo, testa, camada de
aleurona e tegumento (FERREIRA, 2015). A camada de aleurona apresenta uma
grande importancia durante o processo de producdo de cerveja, isso porque €
nesta camada que ocorre a formagdo das enzimas [B-glucanase, B-amilase e a-
amilase, que participam do processo de sacarificacdo do amido, e posteriormente
na sua transformacdo em alcool, durante o processo de fermentacdo (JAQUES,
2018).

Para que a semente apresente um desempenho satisfatério no campo é
necessario que ela possua uma boa qualidade fisiologica, que esta atrelada aos
atributos fisicos, genéticos, fisiologicos e sanitarios (PESKE et al., 2012). A unido
destes atributos define o vigor, germinacdo e sanidade das sementes, além da sua
pureza fisica e varietal (JAQUES et al., 2019).

A fertilizacdo do ovulo é a primeira etapa para a formacédo da semente, nesta
fase ocorrem mudancas nas estruturas bioquimicas, fisiologicas e morfologias das
sementes, até que ela chega a fase de maturidade (HEHENBERGER et al., 2012).
Quando inicia a maturidade fisiol6gica, a transferéncia de assimilados da planta
para as sementes é cessada, com isso, neste estagio o potencial fisiolégico da
semente é alto (JAQUES et al., 2019).

A densidade de semeadura recomenda para a cultura da cevada € de 250-
300 plantas por m?, em um espag¢amento entre linhas de 12-20 cm e uma
profundidade de 3-5 cm (EMBRAPA, 2019). A cevada é uma planta herbacea, que
apresenta ciclo anual e pode alcancar uma estatura entre 60-110 centimetros
(KRUKLIS, 2019). O seu sistema radicular € fasciculado, enquanto que o colmo é
cilindrico, apresentando 5 a 7 nos, onde nascem as folhas, que sédo longas,
alternadas e estreitas (FERREIRA, 2015). Sua inflorescéncia possui formato de
espiga e as unidades reprodutivas sdo denominadas de espigueta (HOUSTON et
al., 2013).

A cultivar Danielle apresenta altura de planta em média de 78 cm,
espigamento em 83 dias e maturagdo em 130 dias, € moderadamente resistente ao
acamamento, resistente ao oidio, ferrugem da folha, mancha-reticular e mancha-

marrom, e é suscetivel a giberela (EMBRAPA, 2019).
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A cultivar BRS Korbel apresenta altura de planta em média de 80 cm,
espigamento em 85 dias e maturagdo em 125 dias, € moderamente resistente ao
acamamento, resistente ao oidio, moderadamente resistente a mancha-reticular e
suscetivel a ferrugem da folha, mancha-marrom e giberela (EMBRAPA, 2017).

A cultivar BRS Brau apresenta altura de planta em média de 76 cm,
espigamento em 88 dias e maturacdo em 132 dias, € moderadamente resistente ao
acamamento, altamente suscetivel ao oidio, suscetivel a ferrugem da folha,
mancha-marrom e giberela, e moderadamente resistente a mancha-reticular
(EMBRAPA, 2019).

A cultivar Imperatriz apresenta altura de planta em média de 73 cm,
espigamento em 82 dias e maturacdo em 127 dias, € moderadamente resistente ao
acamamento, oidio, ferrugem da folha e mancha-reticular, moderadamente
suscetivel a mancha-marrom, e é suscetivel a giberela (EMBRAPA, 2019).

A cultivar BRS Quaranta apresenta altura de planta em média de 80 cm,
espigamento em 88 dias e maturacdo em 132 dias, € moderadamente resistente ao
acamamento, oidio e mancha-reticular, e suscetivel a ferrugem das folhas,
mancha-marrom e giberela (EMBRAPA, 2017).

1.2 Estresse térmico

As mudancas climaticas que assolam o planeta nos ultimos anos evidenciam
gue ha tendéncia de aumento da temperatura, trazendo preocupacdes para o setor
agricola, uma vez gue o estresse térmico em conjunto ao déficit hidrico sdo os
estresses abidticos que mais impactam na producdo e qualidade das culturas
(KRUSZKA et al., 2014). A cevada é vulneravel a altas temperaturas, em condi¢des
de estresse térmico, o crescimento e desenvolvimento das plantas sao afetados e
consequentemente o rendimento e a qualidade fisiolégica das sementes
(DAWOOD et al., 2020).

O grau de dano que as plantas podem sofrer com o estresse térmico
depende da intensidade do aumento da temperatura e o tempo de exposicdo a
esse estresse (BAHRAMI & RAHIMMALEK, 2019). Assim, o estresse térmico pode
provocar lesdes celulares nas plantas, tais como, desnaturagdo ou degradacédo de

proteinas, inativacdo enzimatica, aumento da fluidez dos lipideos da membrana e
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perda da integridade da membrana (DAWOOD et al., 2020). A fotossintese também
€ amplamente afetada em condi¢des de alta temperatura, uma vez que ocorrem
alteracfes nas proteinas do cloroplasto e no desempenho dos canais ibnicos, com
isso, plantas submetidas a este estresse apresentam redugdo na produtividade
final (KRUSZKA et al., 2014).

Além de todos os problemas citados anteriormente, quando as sementes e
plantulas sdo submetidas a altas temperaturas e baixa umidade, h& a ocorréncia de
estresse hidrico, devido ao fato de que nessas condicfes 0s vegetais tendem a
aumentar os processos de transpiracdo e evapotranspiragdo (DAWOOD et al.,
2020), e isso pode interferir no desenvolvimento fenolégico da cevada,
principalmente quando a cultura esta na fase de floragdo (IHSAN et al., 2019).
Neste sentido, Kruszka et al. (2014) afirmam que o estresse por calor é muitas
vezes acompanhado da seca, e a ocorréncia simultanea desses dois estresses sao
as principais limitagdes para a producéo agricola em escala mundial.

O estresse térmico pode ser definido como a ocorréncia de temperaturas
extremas, acima da faixa 6tima para determinada cultura (IHSAN et al., 2019). De
maneira geral, a ocorréncia de altas temperaturas sdo acompanhadas da seca, que
unidas se tornam a principal limitacdo estressora abidtica para 0s vegetais
(PRZULJ et al., 2014). Neste sentido Radzikowska et al. (2020) afirmam que a
ocorréncia do estresse de restricdo hidrica associado ao estresse por alta
temperatura causa na planta limitacdo na assimilacao de CO..

A temperatura esta diretamente relacionada as varias funcfes das plantas,
tais como, germinacdo das sementes, particdo da matéria seca, fotossintese e
respiracdo (IHSAN et al., 2019). E um dos principais fatores que influenciam no
processo germinativo de uma semente, com isso, a presenca de altas temperaturas
durante esta etapa pode comprometer o crescimento e desenvolvimento inicial das
culturas, acarretando em um estabelecimento inadequado da lavoura, que tera

reflexos negativos no rendimento final (ULLAH et al., 2022).

1.3 Estresses abioticos e a restricao hidrica
Um estresse abidtico pode ser definido como qualquer fator externo que
cause impactos negativos no desenvolvimento de uma planta (LI et al., 2013). A

ocorréncia de estresses abidticos durante o ciclo de vida de uma planta sdo as
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principais causas de reducdo do rendimento final em um campo de producéo
(WARSI et al., 2021).

A seca, altas e baixas temperaturas, solo alcalino e inundagdes do solo séo
exemplos de estresses abidticos que podem apresentar efeitos adversos na
producdo agricola (GUREL et al., 2016). Estes estresses causam modificagdes nas
vias metabdlitas das plantas, além de afetarem o crescimento e desenvolvimento
da cultura (LI et al., 2013).

O solo e o clima sé&o os principais fatores que influenciam na disponibilidade
hidrica para as plantas, sendo estd um fator critico para o crescimento e
desenvolvimento dos vegetais (MAROK et al., 2013). Durante o seu ciclo de vida,
as plantas podem ficar expostas a diversos estresses abibticos, dentro dos quais a
restricdo hidrica € um dos mais comuns de ocorrer, nesta situacdo, processos
bioquimicos, morfolégicos, moleculares e fisiol6gicos acabam sendo prejudicados,
ocasionando inibicdo do crescimento do vegetal (MEZER et al., 2014).

A restricao hidrica pode ser definida como uma situagdo em que o turgor e 0
potencial hidrico da planta sdo reduzidos de maneira a interferir nas funcoes
basicas das espécies vegetais (SHAO et al., 2008). Devido, principalmente, ao fato
de que esse estresse causa reducdo das trocas gasosas, fechamento dos
estdbmatos, perda da eficiéncia fotossintética da planta e limitacdo da absorcéao de
nutrientes (SILVA et al., 2011). Também causa diminuicdo do potencial hidrico do
solo, reduzindo a absorcdo de agua pelas raizes (KOSOVA et al., 2018).

A restricdo hidrica pode causar nas plantas uma interrupcdo precoce do
desenvolvimento floral e levar a esterilidade (KAZAM et al. 2015). Além de afetar as
fases de crescimento e desenvolvimento das plantulas (CHO et al., 2017), tanto
gue este estresse abidtico € considerado um dos principais problemas que afeta
tanto o rendimento final da cultura como a taxa de crescimento e desenvolvimento
dos vegetais, isso porque ele afeta negativamente alguns processos fisiologicos e
bioquimicos nas vias celulares e moleculares da planta (AKITHA & GIRIDHAR,
2105), como, fotossintese, absorcdo de ions, translocacdo de solutos e o
metabolismo de nutrientes e horménios (CHAO et al., 2008). Tanto que
ALGHABARI & IHSAN (2018) afirmam que plantas de cevada produzidas em
condicdes de estresse hidrico tém a sua produtividade e crescimento afetados,

devido a alteracdes de mecanismos morfofisioldgicos.
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Quando uma planta é exposta a restricdo hidrica, o potencial de 4gua em
seus tecidos sofre um declinio, afetando o rendimento da cultura, isso porque
influencia em todas as fases de desenvolvimento da planta (MAIA et al., 2020).
Além disso, quando a planta é exposta a uma condi¢cdo estressante durante a sua
fase vegetativa ou reprodutiva, a qualidade fisiolégica da semente pode ser
afetada, pois estas condi¢des afetam o conteudo de calcio, 0 acumulo de matéria
seca, a deposicdo do amido, a viabilidade e o vigor das sementes, além de
ocasionar a formacao de sementes deformadas e menores (PESKE et al., 2012).

A cevada apresenta tolerdncia moderada a seca e pode haver alguma
diferenca entre as cultivares de cevada quanto a essa tolerancia, devido as
diferencas genéticas existentes entre elas (MEZER et al.,, 2014). Sendo que o0
processo germinativo das sementes, ao lado do crescimento inicial das plantulas,
sdo as fases mais suscetiveis ao déficit hidrico, com isso, sementes expostas a
restricdo hidrica tendem a ter o percentual de germinagao reduzido (AMINI, 2013).

Quando a cevada sofre déficit hidrico, ela pode apresentar trés estratégias
para resistir a este estresse abidtico: (1) maximizar o uso da agua na transpiracao;
(2) potencializar o nivel de producdo por unidade de transpiracdo e (3) sincronizar
as fases fenoldgicas com suprimento de agua sazonais (BUENO et al., 2020).
Essas estratégias séo utilizadas pela planta para regular a homeostase e reduzir os
potenciais danos que o déficit hidrico pode causar (MAIA et al., 2020). Neste
sentido, Mezer et al. (2014) afirmam que uma estratégia adaptativa das plantas a
seca € a eficiéncia na captacédo da agua, onde o acumulo de solutos compativeis e
nutrientes minerais nas plantas quando estas estao sofrendo com o déficit hidrico
auxiliam na manutencao do turgor, absorcao de agua e atividade metabalita.

O ajuste osmético é um importante mecanismo para a tolerancia da planta a
restricdo hidrica, onde os osmoprotetores se encontram acumulados no vacuolo e
citossol, com o objetivo de preservar a integridade celular de enzimas, membranas
celulares e proteinas, além de manter o equilibrio hidrico (QUEIROZ et al., 2011).
Sendo assim, o fechamento estomatico € considerado uma resposta precoce ao
déficit hidrico, isso porque os estbmatos sao capazes de fechar antes que ocorram
alteracdes na quantidade de agua presente nas folhas dos vegetais (MEZER et al.,
2014). Entretanto, quando ocorre esse fechamento estomatico ha uma reducéo da
concentracdo de dioxido de carbono (CO3) intracelular, com a baixa concentragéo

de CO: hd a estimulagdo da oxigenagdo da ribulose-1,5-bifosfato, como
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consequéncia desse evento, ocorre a formacdo, durante o processo de
fotorrespiracdo, de perdxido de hidrogénio, sendo que este € uma das espécies
reativas do oxigénio que mais causam danos ao metabolismo da planta (LEXA et
al., 2019).

A ocorréncia da restricdo hidrica leva ao estresse oxidativo, comprometendo
o mecanismo de fotossintese, isso porque, nesta situacao, ocorre uma limitacdo da
difusdo do CO: através dos estdmatos, assim, as plantas ficam expostas a uma
grande quantidade de energia luminosa, que ndo pode ser convertida em energia
bioquimica, como consequéncia, ha a producédo de espécies reativas ao oxigénio
(MAROK et al.,, 2013). A fotossintese pode ser impactada diretamente e
indiretamente pela restricdo hidrica, os efeitos diretos estdo relacionados a
limitacdes de difusdo atraveés dos estdmatos e do mesofilo, enquanto que os efeitos
indiretos estdo associados as alteracdes do metabolismo fotossintético, como a
ocorréncia do estresse oxidativo (MEZER et al., 2014).

A restricdo hidrica pode causar impactos negativos tanto no crescimento
guanto no desenvolvimento das plantas (LI et al., 2013). Pois este estresse causa
diminuicdo de trocas gasosas, devido ao fechamento estomatico, reducdo do
potencial hidrico das folhas e inibicdo da respiracdo e fotossintese das plantas
(SHAO et al., 2008).

Plantas que sédo submetidas a restricdo hidrica tendem a ter seus estébmatos
fechados, para protecdo contra a perda de agua, com isso, ocorre restricdo da
difusdo do CO2 atmosférico e da taxa fotossintética (BARBOSA et al., 2014). E
essa interferéncia no processo de abertura e fechamento dos estdmatos pode
causar maior formacdo de espécies reativas ao oxigénio, resultando em estresse
oxidativo (SHAO et al., 2008). Porém, as acdes de enzimas antioxidantes, como
superoéxido dismutase, catalase e ascorbato peroxidase, podem reduzir a formacéo
de espécies reativas ao oxigénio (FAGHANI et al., 2015).

O crescimento vegetativo esta diretamente relacionado a eficiéncia do
processo fotossintético (MEZER et al., 2014). Com isso, € afetado negativamente
guando as plantas estdo expostas a estresses, neste sentido, a restricdo hidrica
pode causar problemas, quanto ao crescimento vegetal, principalmente, pelo fato
de que ele causa alteragcdes no processo fotossintético da planta, afetando tanto a
fixacdo do dioxido de carbono quanto a captacdo de energia radiante (PANDA et

al., 2006). Plantas de cevada que sofrem com o déficit hidrico apresentam menor
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produtividade de sementes e biomassa vegetativa, além da reducdo no extrato do
malte e no percentual de proteina soluvel (BUENO et al., 2020).

O rendimento de sementes de cevada é diretamente influenciado pela fase
de floracdo da planta, pois é quando o niumero de sementes por espigas e 0
comprimento das espigas sdo definidos, e quando hé restricdo hidrica durante essa
fase fenologica, podem ocorrer perdas na produtividade (BUENO et al., 2020). Com
isso, a disponibilidade hidrica durante este periodo é fundamental para a obtencao
de altas produtividades em um campo de produgéo (KAZAM et al., 2015).

O rendimento também ¢é afetado pela restricdo hidrica durante a fase de
enchimento de grdos, pois quando a planta sofre esse estresse, h4 uma reducédo
no peso das sementes, nimero de sementes por espiga e teor de carboidrato
(BUENO et al., 2020). A diminuigdo na massa das sementes ocorre devido ao fato
de que a deficiéencia hidrica acelera o processo de senescéncia das folhas,
reduzindo o periodo de enchimento das sementes, acarretando na reducdo do seu
peso (ALGHABARI & IHSAN, 2018).

1.4 Tratamento de sementes

Por volta do ano de 1600 foi constatado a primeira utilizacdo de um fungicida
no tratamento de sementes, se trata do Sulfato de Cobre (CuSO.), que foi
manejado para combater fungos que atacavam a cultura do trigo (RADZIKOWSKA
et al., 2020). Desde entéo, a utilizacdo de inseticidas e fungicidas incorporados as
sementes com o intuito de proteger a cultura contra patdgenos e aumentar a
produtividade esta sendo cada vez mais comum nos paises que apresentam uma
agricultura tecnificada (DAN et al., 2013).

Nos dias atuais ocorre um sistema intensivo de producdo agricola nas mais
distintas regifes do planeta, e a incidéncia de patdogenos e pragas esta diretamente
relacionada a este fator, uma vez que o fornecimento de fertilizantes, bem como a
disponibilidade da agua em doses ideias, facilitam a proliferacdo, sobrevivéncia e
disseminacdo dos mais variados tipos de pragas e patdgenos (SHAKIR et al.,
2016). Sendo assim, a realizacdo do tratamento de sementes € um manejo
importante para diminuir a incidéncia de infestagdo e infeccdo de patdgenos nas

sementes (PEREIRA et al., 2019). Com isso, esta pratica pode fornecer, quando
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realizado da maneira correta, incremento na produtividade e a produgdo de um
produto de maior qualidade (BEZPAL’KO et al., 2020). Ainda, alguns inseticidas
utilizados no tratamento de sementes, além de proporcionar o controle de pragas,
podem atuar fisiologicamente na planta, auxiliando no crescimento inicial e no
desenvolvimento do vegetal (ABATI et al., 2014).

Além da ocorréncia de condicbes climéticas favoraveis, ferramentas
tecnologicas sdo essenciais para a obtencdo de altos tetos produtivos em uma
lavoura, e neste cenéario entra o tratamento de sementes (ANNAMALAI et al.,
2018). No tratamento de sementes podem ser utilizados diversos produtos, dentre
0S quais estdo os agroquimicos, como fungicidas e inseticidas (PEREIRA et al.,
2019). Esses sao utilizados com o intuito de reduzir ou eliminar agentes causais
gue apresentam potencial para causar danos nas plantas, podendo acarretar em
morte dos vegetais, sendo necessario, nessa situacéo, o replantio e a utilizacéo de
defensivos quimicos, o0 que acaba aumentando o custo de producdo (BANIANI et
al., 2016).

O manejo ineficiente do tratamento de sementes, ou ainda a nao realizacao
do mesmo, pode causar problemas para a cultura da cevada, uma vez que, neste
cenario, a incidéncia de patdgenos nas plantas pode aumentar, ocasionando a
morte dos vegetais, e consequentemente diminuindo o rendimento final
(AGOSTINETTO et al., 2018). Por outro lado, realizar o tratamento de sementes,
da maneira correta, auxiliam as culturas a expressarem todo o seu potencial
genético (ANNAMALAI et al., 2018). Uma vez que ele € um meétodo eficaz na
reducdo de possiveis estresses bidticos que possam assolar as plantas durante o
seu ciclo de vida (LACERDA et al., 2021).

As sementes podem ser uma fonte de patdbgenos que possuem a
capacidade de prejudicar o desenvolvimento das plantas e consequentemente
reduzir a produtividade final da cultura (RADZIKOWSKA et al., 2020). Neste
sentido, a utilizacdo de produtos quimicos para a realizagcdo do tratamento de
sementes é utilizada com uma alternativa para suprimir tais problemas (BANIANI et
al., 2016). Annamalai et al. (2018) afirmam que a utilizacdo de inseticidas no
tratamento de sementes é considerada uma pratica agronémica de baixo custo e
viavel para o controle de pragas que possam atacar as raizes ou parte aérea das

plantas no seu inicio do desenvolvimento.
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A utilizacdo de produtos quimicos no tratamento de sementes € um método
preventivo para o controle de pragas e doencas, porém, em alguns casos, 0S
residuos deixados por estes produtos podem prejudicar o crescimento das plantas
(OLADAPO et al., 2021). Pereira et al. (2019) afirmam que a utilizacdo de alguns
produtos quimicos no tratamento de sementes pode reduzir a germinacdo das
mesmas, bem como reduzir a sobrevivéncia das plantulas. Aléem disso, alguns
destes produtos quimicos podem causar diversos disturbios nas plantas, afetando
alguns processos do vegetal, como fotossintese, respiracdo, reacdes
biossintéticas, composi¢do molecular e crescimento celular (SHAKIR et al., 2016).

Além da funcéo basica de proteger a cultura contra patdégenos, os produtos
utilizados para a realizacdo do tratamento de sementes também podem fornecer
efeitos secundarios no vegetal, causando alguns distarbios no metabolismo da
planta, que podem vir a causar fitotoxicidez para a cultura, afetando, tanto o seu
crescimento e desenvolvimento inicial, bem como a produtividade final da cultura
(MURPHY et al., 2017; RADZIKPWSKA et al., 2020). Por outro lado, além da
protecdo contra patdogenos e doencas, alguns ingredientes ativos presentes nos
produtos utilizados para a realizacéo do tratamento de sementes podem beneficiar
o crescimento e desenvolvimento da cultura (SOARES et al., 2014).

Tanto os produtos quimicos utilizados no tratamento de sementes quanto a
ocorréncia de estresses abidticos podem causar a reducdo da percentagem de
germinacao e influenciar negativamente o crescimento inicial das plantulas, sendo
gue quando ocorrem em conjunto, estes efeitos deletérios podem ser ainda mais
expressivos (ROCHA et al., 2020). O principal motivo pelo o qual os produtos
guimicos utilizados na realizacdo do tratamento de sementes afetam
negativamente a planta é a capacidade de causar fitotoxicidade ao vegetal
(RADZIKOWSKA et al., 2020).

1.5 Enzimas antioxidantes

As espécies reativas ao oxigénio, consideradas citotoxicas, apresentam a
capacidade de causar danos severos ao metabolismo das plantas através de
estresses oxidativos, ocasionando, desta forma, peroxidacéo lipidica (AKITHA &

GIRIDHAR, 2105). Tanto a restricdo hidrica como as altas temperaturas podem
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aumentar a formacdo de espécies reativas ao oxigénio (ZAHEDI et al., 2016) nos
cloroplastos, peroxissomos e mitocondria (ELAKHDAR et al., 2022). Superoxido
(O2), perdxido de hidrogénio (H20-), hidroxila (OH') e oxigénio singlete (O2), séo
alguns exemplos de espécies reativas ao oxigénio (AKITHA & GIRIDHAR, 2105).
Além de que estes sdo as espécies reativas ao oxigénio mais comum de ocorrer
em casos de estresse hidrico (HUSEYNOVA et al., 2014) e térmico (GUPTA et al.,
2013).

Com o aumento da producdo de espécies reativas ao oxigénio, o estado
redox celular é ajustado através de um sistema antioxidante (ELAKHDAR et al.,
2022). As enzimas antioxidantes superdxido dismutase, catalase e ascorbato
peroxidase atuam como mecanismo de defesa da planta contra os efeitos
maléficos das espécies reativas ao oxigénio, diminuindo a quantidade de
superoéxido e peroxido de hidrogénio presentes nas plantas (BARBOSA et al., 2014;
ZAHEDI et al., 2016). Contudo, a atividade enzimatica pode variar de acordo com o
periodo em que a planta & submetia aos estresses, a gravidade destes, a espécie
vegetal, a idade da planta e a capacidade da planta em tolerar os estresses
impostos a ela (AKITHA & GIRIDHAR, 2015).

O oxigénio molecular (O2) apresenta grande importancia para o desempenho
das funcdes celulares de uma planta, entretanto, este mesmo O pode levar a
formacdo das espécies reativas ao oxigénio, com o objetivo de neutralizar os
efeitos maléficos da citotoxicidade causadas pelo efeito das espécies reativas ao
oxigénio, as plantas desenvolveram mecanismos de defesa enzimaticos e néao
enzimaticos, estes antioxidantes atuam de tal forma que evitam, sequestram ou
promovem a degradacdo de radicais livres, prevenindo, desta forma, a possivel
ocorréncia de danos as células das plantas (BARBOSA et al., 2014).

Em baixas concentracdes as espécies reativas ao oxigénio ndo causam
problemas ao metabolismo da planta e podem operar como agentes de sinalizacéo
intracelular para desencadear respostas de defesa da planta (ZHANASSOVA et al.,
2021). Isso porque, quando h& a ocorréncia de estresses leves ou moderados, a
producdo de espécies reativas ao oxigénio é fortemente regulada por enzimas
antioxidantes (SKOWRON & TROJAK, 2020). Entretanto, a alteracdo entre o
equilibrio de producdo e neutralizacdo de espécies reativas ao oxigénio leva ao
aumento da mesma a niveis intracelulares, ocasionando o estresse oxidativo

(BARBOSA et al., 2014). Essa situacdo comumente ocorre quando as plantas
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sofrem algum estresse ambiental (KOSAVA et al., 2018), como o déficit hidrico e as
altas temperaturas.

Em situacdes adequadas de cultivo, a sintese e a homeostase das espécies
reativas ao oxigénio apresentam equilibrio, entretanto, ele pode ser afetado em
situacOes de estresse sofrido pelas plantas, dos quais sdo enquadrados tanto o
déficit quanto a ocorréncia de temperaturas acima do ideal par a a cultura (ZHOU
et al., 2019). Além disso, processos metabdlitos que sao dependentes do oxigénio
levam a formacdo de espécies reativas ao oxigénio, assim, a fotossintese, a
respiracdo aerobica e a fotorrespiracdo podem ocasionar a geracao de espécies
reativas ao oxigénio nos cloroplastos, peroxissomos e mitocondrias,
respectivamente, as plantas que sofrem estresse hidrico ou térmico, ou ainda a
combinacdo desses dois estresses abidticos, como um mecanismo de defesa,
tendem a ter os seus estdomatos fechados, consequentemente havera a formacéo
de espécies reativas ao oxigénio nos cloroplastos, devido a baixa concentracdo de
CO. (BARBOSA et al., 2014).

A ocorréncia da restricdo hidrica diminui a concentracdo de CO:
cloroplastico, como consequéncia, durante o processo de fotorrespiracdo, ha uma
predominancia na producdo de peroxido de hidrogénio, 0 que causa um
desiquilibrio no estado regulador redox das células vegetais (SKOWRON &
TROJAK, 2020).

A superoxido dismutase € uma familia de metaloenzimas presentes em
organismos aerobicos e esta relacionada com a remocao de espécies reativas ao
oxigénio (ZHOU et al., 2019). Os SODs podem ser classificados em trés
categorias, de acordo com o tipo de cofator de metal, sdo elas, Cu/Zn-SOD (CSD),
Fe-SOD (FSD) e Mn-SOD (MSD), sendo que o CSD sao os mais abundantes nas
plantas (BARBOSA et al., 2014). E considerada um dos principais antioxidantes
enzimaticos, uma vez que ela apresenta papel fundamental no processo de
catalisacdo da dismutacdo de radicais livres de superdxidos, assim, ela atua na
protecdo das células vegetais ao dano oxidativo (ZHOU et al., 2019). Participa de
processos que envolvem a modulacdo do nivel de peréxido de hidrogénio nos
peroxissomos, mitocéndria, cloroplasto e citosol (BARBOSA et al., 2014). Uma vez
gue o superoxido dismutase dismuta os radicais superoxido (O27) em peréxido de

hidrogénio, para que assim a catalase e a ascorbato peroxidase possam agir sobre
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as moléculas de peréxido de hidrogénio e entdo elimina-las (AKITHA & GIRIDHAR,
2105).

A catalase é uma enzima que atua no processo de eliminacdo de peréxido
de hidrogénio que é gerado durante a fotorrespiracdo, bem como, na (3-oxidacao
dos &cidos graxos (BARBOSA et al., 2014). ConcentracBes muito altas de perdxido
de hidrogénio podem apresentar efeitos toxicos para as plantas (HUSEYNOVA et
al., 2014). Neste sentido, a catalase apresenta grande importancia no combate ao
estresse oxidativo, isso porque, converte duas moléculas de peréxdio de hidrogénio
(H202) em &gua e oxigénio molecular (O2) (ZAHEDI et al., 2016). Assim, evitando
possiveis danos celulares causados pelo déficit hidrico (AKITHA & GIRIDHAR,
2105) e tendo como funcdo a prevencdo da peroxidacdo das plantas
(ZHANASSOVA et al., 2021).

A ascorbato peroxidase é uma heme-proteina, sendo pertencente a classe |
da superfamilia das peroxidases, além de apresentar diferentes formas
isoenzimaticas, estas podem ser encontradas nos peroxissomos, cloroplastos,
mitocondrias, citossol e parede celular (BARBOSA et al., 2014). De acordo com a
compartimentacao intracelular, a ascorbato peroxidase pode ser dividida em quatro
tipos: dissolvido no estroma do cloroplasto, conectado ao tilacoide, forma citosdlica
e forma de membrana glioxissémica (HUSEYNOVA et al., 2014).

Devido ao fato de ter alta afinidade com o peréxido de hidrogénio, a
ascorbato peroxidase possui a capacidade de eliminar o peréxido de hidrogénio,
mesmo em situacbes em que ele se encontra em baixas concentracdes
(BARBOSA et al., 2014). Com isso, a atividade enzimatica da ascorbato peroxidase
pode ser maior do que a da catalase em plantas que sofreram déficits hidricos
leves (AKITHA & GIRIDHAR, 2015).

O equilibrio entre a producdo de espécies reativas ao oxigénio e a sua
eliminacdo é controlada pelo sistema antioxidante, em situacées de crescimento
ideal das culturas ha um equilibrio entre a producéo e a eliminacdo das espécies
reativas ao oxigénio (ABDELAAL et al., 2018). Entretanto quando o0s vegetais sao
submetidos a estresses abioticos, como a restricdo hidrica e altas temperaturas, ha
uma producdo excessiva de espécies reativas ao oxigénio, e estas causam
estresse oxidativo (BOARETTO et al., 2014).

Neste cenario, 0 mecanismo antioxidante enzimatico, representado

principalmente pela superéxido dismutase, catalase e ascorbato peroxidase, atuam
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em conjunto para a realizacdo da eliminacdo das espécies reativas ao oxigénio,
guando estas estdo sendo produzidas em excesso devido a presenca de estresses
abidticos (KABIRI & NAGHIZADEH, 2015). Porém, caso o sistema antioxidante ndo
consiga eliminar o excesso de espécies reativas ao oxigénio, estas se acumulam
nas células vegetais, podendo causar problemas nos mecanismos fisiolégicos e
bioguimicos do vegetal (HARB et al., 2015).

Quando submetidas a estresses abibticos os vegetais desenvolvem alguns
mecanismos adaptativos para manter a pressao de turgor celular, como a
regulacdo osmoética (SEMIDA et al., 2020), com isso, eles tendem a acumular
metabdlitos (ZHANG et al., 2015), tais como, acucar solavel, prolina e proteina
(HUSSAIN et al., 2019). Assim, o acumulo destes metabdlitos esta associado a
protecdo das plantas contra estresses abidticos (ZIVANOVIC et al., 2020). Isso
porque concentracbes elevadas dos metabolitos no sistema vegetal podem
fornecer protecdo aos oOrgaos celulares das plantas submetidas a estresses
abidticos, uma vez que estes facilitam a atividade enziméatica e aumentam o
potencial de absor¢cédo da agua (SINGH et al., 2015).

Quando expostas a restricdo hidrica, os metabdlitos sdo os principais
reguladores osmoticos nas plantas (HUSSAIN et al., 2019). A manutencdo da
pressao de turgor celular € um mecanismo de defesa da planta contra estresses
abioticos (PRAZERES et al., 2021), e esse processo ocorre através do acumulo de
solutos, como a prolina e acucares (DIEN et al., 2019). Onde ocorre um ajuste
osmotico para auxiliar no crescimento, desenvolvimento e sobrevivéncia das
plantas durante o periodo de estresse, isso porque, esse ajuste osmotico faz com
gue o potencial osmatico da célula seja reduzido, como consequéncia havera uma
atracdo da agua para a célula, o que ajuda esta a manter o seu turgor (PRAZERES
et al., 2021).

Os acucares solaveis fornecem carbonos para o pleno funcionamento do
metabolismo celular e desempenham um importante papel no crescimento e na
manutencdo da estrutura geral das plantas (SINGH et al., 2015). Eles
desempenham um papel fundamental no ajuste osmoético das células vegetais,
além disso, eles atuam como sinalizadores moleculares, onde modulam alguns
genes gue estdo relacionados com a fotossintese e a sintese de osmdlitos
(SEMIDA et al., 2020).
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Os acgucares garantem que o suprimento de carboidratos seja mantido nos
vegetais em condicbes de estresses ambientais (FABREGAS & FERNIE, 2019).
Assim, 0 aumento da concentracdo de acucar sollvel esta diretamente relacionado
com os mecanismos de defesa das plantas para tolerar estresses abiéticos (WU &
LI, 2022). Isso porque o maior acumulo de acucares soluveis total permite maior
integridade celular, quando as plantulas sdo submetidas a algum estresse abiético,
como a restricao hidrica e alta temperatura (MEDYOUNI et al., 2021). Os acucares
podem atuar como substituto da dgua, em situacdes de desidratacdo do vegetal,
fornecendo uma camada de hidratacdo em torno das proteinas (SALLAM et al.,
2019).

A prolina estabiliza a estrutura das proteinas e das membranas celulares,
permite o0 ajuste osmaotico e atua como um agente protetor de enzimas (DIEN et al.,
2019), além de ser um eliminador de antioxidantes e radicais livres, diminuindo,
desta forma, o estresse oxidativo (ZAHEDI et al., 2016). Ela também facilita a
absorcao de agua das plantas em condi¢cdes de estresse e melhora a homeostase
redox (SINGH et al., 2015). Com isso, o acumulo de prolina esta diretamente
correlacionado com a tolerancia do vegetal em tolerar a restricdo hidrica
(FABREGAS & FERNIE, 2019).

O acumulo de prolina € comum em vegetais expostos a restricdo hidrica
(SALLAM et al., 2019). E a sua biossintese no sistema vegetal ocorre no citosol e
plastidio e a sua degradacdo nas mitocéndrias (SINGH et al., 2015). Além disso, o
acumulo de prolina é uma resposta metabdlita da planta quando esta for exposta a
restricdo hidrica (DIEN et al., 2019).

A proteina é o principal componente da organela e da matriz celular, ela
funciona como um catalisador no processo de metabolismo celular e participa da
regulacdo do potencial osmaético da planta (ZHANG et al., 2015). Com isso, ela é
uma das principais biomoléculas que atuam no processo de osmorregulacdo
(ZANASSOVA et al.,, 2021). O aumento da proteina quando as plantas estdo
expostas a algum tipo de estresse esta relacionado ao mecanismo de manutencéo
do balanco hidrico (PRAZERES et al., 2021).
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2. Capitulo |1

Desempenho fisioldgico e atividade antioxidante de sementes e plantulas de
cevada sob restricdo hidrica, altas temperaturas e tratamento de sementes

2.1 Introducéo

A cevada (Hordeum vulgares L.) € um cereal de inverno da familia Poaceae,
produzida em diversas regibes do mundo, ocupa a quinta posicdo, em escala
mundial, quanto a producéo de graos, além de que a cevada foi um dos primeiros
cereais da historia, ao lado do trigo, a serem produzidas pela humanidade, devido a
sua capacidade de adaptacédo a diferentes ambientes de cultivo (BARBOSA et al.,
2022).

Este cereal de inverno € utilizado para a alimentacdo animal como forragem
e racdo, e para a alimentacdo humana na fabricacdo de farinha, flocos e malte
(JAQUES et al., 2019). No Brasil a producéo de cevada esta concentrada na regido
sul (PESSENTI et al., 2021), sendo que a producéo do pais deste cereal alcancou
510,2 mil toneladas na safra 2022 (CONAB, 2022).

Previsdes climaticas sugerem que com o aumento da temperatura média
havera periodos de calor mais intensos e duradouros dos quais sao observados na
atualidade (FREY et al., 2015). Tanto que o aumento da temperatura € uma
preocupacao global, assim, ha uma estimativa de que a temperatura média global
aumente em 2°C nos préoximos 50 anos (IQBAL et al., 2017). Com isso, pode ser
intensificada a ocorréncia simultdnea dos estresses hidricos e térmicos, uma vez
gue, geralmente altas temperaturas sdo acompanhadas de periodos de seca,
ainda, a combinacéo destes dois estresses abidticos podem causar disturbios na
biologia do vegetal, como inibicdo do crescimento e da fotossintese, fechamento
estomatico e acumulo de espécies reativas ao oxigénio, que podem causar O
estresse oxidativo (ZHANASSOVA et al., 2021).
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A germinagdo das sementes esta diretamente relacionada com a
temperatura (IHSAN et al., 2019), com isso, a presenca de altas temperaturas
durante a germinagdo pode comprometer este processo (ULLAH et al., 2022). Além
disso, o processo germinativo € uma das fases do ciclo de vida das culturas mais
suscetiveis a ocorréncia da restricdo hidrica (AMINI, 2013).

A pratica de utilizacdo de produtos quimicos para a realizacdo do tratamento
de sementes é um manejo agrondmico feito com o intuito de controlar pragas e
doencas que possam vir a prejudicar as sementes e plantulas no inicio do
estabelecimento de uma lavoura, entretanto os residuos deixados por estes
produtos podem causar problemas no crescimento dos vegetais (OLADAPO et al.,
2021). Neste sentido, a composicao molecular, o crescimento celular, as reagdes
biossintéticas, a fotossintese e a respiragdo sao alguns processos que podem ser
afetados negativamente pelos residuos dos produtos quimicos utilizados no
tratamento de sementes (SHAKIR et al., 2016). Eles também podem reduzir a
germinacao das sementes e a sobrevivéncia das plantulas (PEREIRA et al., 2019).

As espécies reativas ao oxigénio sao citotéxicas e podem causar danos ao
metabolismo dos vegetais por meio do estresse oxidativo (AKITH & GIRIDHAR,
2015). Neste sentido, os estresses por restricdo hidrica e alta temperatura podem
favorecer o aumento da formacao de espécies reativas ao oxigénio (ZAHEDI et al.,
2016). Nesta situacdo, enzimas antioxidantes, como a superéxido dismutase,
catalase e ascorbaro peroxidase, atuam como mecanismo de defesa dos vegetais
contra os problemas causados pelas espécies reativas ao oxigénio (BARBOSA et
al., 2014).

Com isso, 0 objetivo do presente estudo foi de avaliar os efeitos causados
pelo ambiente hidrico e térmico desfavoravel em associacdo ao tratamento de
sementes e sua influéncia no desempenho fisiolégico de sementes e na atividade

antioxidante das plantulas.
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2.2 Material e métodos

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Biosementes, Departamento de
Fitotecnia, Programa de Po6s-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Sementes,
Universidade Federal de Pelotas.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em um esquema
fatorial 5x6x2 (5 cultivares, 6 tratamentos de semente e 2 condi¢cdes hidricas), com
4 repeticoes.

Foram utilizadas as cultivares Danielle, BRS Korbel, BRS Brau, Imperatriz e
BRS Quaranta, e os seguintes tratamentos de sementes: controle (auséncia de
tratamento de sementes), Fipronil BRT 250 FS (i.a. = Fipronil), Baytan FS (i.a. =
Triadimenol), Certeza N (i.a. = Fluazinam + Tiram), Cruiser Opti (i.a. = Lambda-
Cialotrina + Tiametoxam) e Standak Top (i. a. = Fipronil + Piraclostrobina +
Tiofanato-Metilico).

Para a realizacdo do tratamento de sementes, foram utilizados sacos
plasticos contendo as sementes, para a deposi¢cdo dos produtos no interior dos
sacos plasticos foram utilizadas seringas hipodérmicas, depois de injetado os
produtos, foi realizado a mistura manual, para a homogeneizacgéao.

A dose e volume de calda utilizados foram de acordo com a recomendacao
das bulas dos respectivos produtos utilizados. Foram pesadas 100 gramas de
sementes de cada cultivar, e realizada a conversédo da dose e volume de calda dos
produtos de acordo com a massa de sementes utilizada. Para o Fipronil BRT FS a
dose utilizada foi de 0,15 mL/100g de sementes e volume de calda de 3 mL/100g
de sementes. Para o Baytan FS a dose utilizada foi de 0,27 mL/100g de sementes
e o volume de calda de 0,5 mL/100g de sementes. Para o Certeza N a dose
utilizada foi de 0,2 mL/100g de sementes e o volume de calda de 0,5 mL/100g de
sementes. Para o Cruiser Opti a dose utilizada foi de 0,25 mL/100g de sementes e
0 volume de calda de 0,8 mL/100g de sementes. Para o Standak Top a dose
utilizada foi de 0,2 mL/100g de sementes e volume de calda de 0,5 mL/100g de

sementes.
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As sementes para germinar e se desenvolverem foram dispostas em B.O.D
as temperaturas de 20°C e 30°C. E, sob duas condi¢des hidricas, sendo
capacidade de retencéo do substrato (2,5 vezes a massa do papel seco) e restricao
hidrica. A restricdo hidrica foi imposta através de solucdo de &gua deionizada e
polietilenoglicol (PEG 6000), sendo o potencial osmético utilizado de -0,30 Mpa,
com base em estudos preliminares realizados por Koch (2019).

Para a mensuracdo do efeito da condicdo ambiental abiodtica de restricdo
hidrica e excesso térmico sobre o desempenho fisiolégico de sementes e na
atividade antioxidante das plantulas de cultivares de cevada foram avaliados os
seguintes parametros:

Germinacdo: foram utilizadas 50 sementes para cada subamostra,
semeadas entre trés folhas de papel germitest, sendo mantidas em camara de
germinacdo do tipo B.O.D. na temperatura correspondente de cada tratamento
(20°C e 30°C). As contagens foram realizadas aos sete dias ap0s semeadura e 0s
resultados foram expressos em porcentagem de plantulas normais (BRASIL, 2009).

Primeira contagem da germinacédo: realizada conjuntamente com o teste de
germinacao, sendo avaliada a porcentagem de plantulas normais. A contagem foi
realizada aos quatro dias apdés a semeadura e 0s resultados expressos em
percentagem de plantulas normais (BRASIL, 2009).

indice de Velocidade de Germinac&o: obtido a partir de contagens diarias,
efetuadas sempre no mesmo horario, das sementes germinadas apresentando
protrusdo radicular minima de 3 a 4 mm, até a obtencdo de numero constante
(NAKAGAWA, 1994).

Para a determinacdo da atividade enzimatica antioxidante, apos o final do
teste de germinacao, as plantulas foram coletadas e alocadas em sacos plasticos
hérmeticos, e armazenadas a temperatura de -80°C em ultrafreezer até a analise
das amostras.

Atividade enzimatica antioxidante: o sistema enzimatico antioxidante foi
avaliado através da atividade especifica das enzimas superéxido dismutase (SOD),
catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX). Para isso, as amostras (250 mg —
275 mg) foram maceradas com auxilio de nitrogénio liquido (N2) e
polivinilpolipirolidona (10 %). Foram homogeneizados em 1,5 mL para as amostras
da temperatura de 20°C e 1,7 mL para as amostras na temperatura de 30°C com

tampdo de extracdo fosfato de potassio 100 mM pH 7,8, contendo EDTA 0,1 mM e
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acido ascorbico 10 mM. O homogeneizado foi centrifugado a 13.000 g, por 20
minutos, a 4 °C e o sobrenadante, coletado para determinacdo da atividade das
enzimas.

A superoxido dismutase (EC 1.15.1.1) foi avaliada pela capacidade da
enzima em inibir a fotorredug¢é@o do azul de nitrotetrazolio (NBT) (GIANNOPOLIS &
RIES, 1977), em um meio de reacdo composto por fosfato de potassio 100 mM pH
7,8, metionina 14 mM, EDTA 0,1 uM, NBT 75 uM e riboflavina 2 uM. A placa com o
meio de reacdo e a amostra foram iluminados por 10 minutos, com uma lampada
fluorescente de 20 W. Um controle, contendo o0 mesmo meio de reacdo sem a
amostra foi iluminado e um branco, contendo o meio de reacdo sem amostra e 0
meio de reacdo, permaneceu no escuro. Os resultados foram expressos em (Umg™
de proteina).

A catalase (EC 1.11.1.6) foi quantificada como descrito por Azevedo et al.
(1998), com base no consumo de H20: (coeficiente de extragdo 39,4 mM cm?). O
meio de reacdo foi composto por tampéo fosfato de potassio 100 mM (pH 7,0),
H.O2 12,5 mM, agua e o extrato enzimatico, sendo a atividade monitorada pelo
decréscimo na absorbancia a 240 nm durante dois minutos incubado a 28°C. Os
resultados foram expressos em pmol H2O> min*t mg de proteina.

A ascorbato peroxidase (EC 1.11.1.11) foi determinada segundo Nakano &
Asada (1981), monitorando-se a taxa de oxidacdo do ascorbato (ASA), a 290 nm.
O meio de reacdo composto de tampéo fosfato de potassio 100 mM pH 7,0, acido
ascorbico 0,5 mM e H202 0,1 mM, incubado a 28 °C. O decréscimo na absorbancia
foi monitorado por um periodo de dois minutos a partir do inicio da reacdo. A
atividade da enzima foi calculada utilizando o coeficiente de extracdo molar de 2,8
mol*L cm™. Os resultados foram expressos em pymol ASA min't mg de proteina.

O conteudo de peroxidacao lipidica e peréxido de hidrogénio (H202) foram
determinados em 250-275 mg de matéria fresca. Os tecidos foram macerados em
tampédo de extracdo contendo acido tricloroacético (TCA) a 0,1 %. O homogenato
foi centrifugado a 12.000g, durante 20 minutos, sendo o sobrenadante transferido
para microtubos Eppendorf, de 2 mL.

A quantificacdo do peroxido de hidrogénio foi determinada de acordo com
Velikova et al. (2000). Em tubos de ensaio contendo tampao fosfato de potassio 10
mM pH 7,0 e KI 1 M, foi adicionada uma aliquota do sobrenadante, seguido de

incubagcdo a 30 °C, por 10 minutos. As leituras foram realizadas em
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espectrofotometro a 390 nm. A concentragao foi calculada a partir de uma curva
padrao de H>0O> (com concentragbes de 20 pL, 40 pL, 60 pL, 80 pL, 100 pL, 120
uL, 140 pL e 160 yL), e expressa em umol de H-0, g* MF.

A peroxidacdo lipidica foi determinada por meio da quantificacdo de
espécies reativas ao &cido tiobarbitarico (TBA), conforme descrito por Cakmak e
Horst (1991). Ao meio de reacdo, composto por 0,5 % (p/v) de acido tiobarbitarico
(TBA) e 10 % (p/v) de TCA, foi adicionada uma aliquota do sobrenadante, sendo
posteriormente incubados a 90 °C, por 20 minutos. A reacao foi paralisada por
resfriamento rapido em gelo por 10 minutos, logo apds a retirada do meio de
incubacédo. As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro, a 535 nm e 600 nm.
O TBA forma complexos de cor avermelhada com aldeidos de baixa massa
molecular, como o malonodialdeido (MDA), produto secundario do processo de
peroxidacéo. A peroxidacgéo lipidica foi expressa em umol de MDA-TBA g* MF.

Os dados obtidos foram submetidos a analise da varidncia e, se
significativos pelo teste F a nivel 5% de probabilidade, submetidos a analise de

médias pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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2.3 Resultados e discussao

N&o foram constatadas interacdes significativas entre os fatores cultivar e
tratamento de sementes para a variavel peroxido de hidrogénio, assim como entre
os fatores condicdo hidrica e tratamento de sementes para as variaveis
germinacao, primeira contagem de germinacao e peroxido de hidrogénio, e para a
interacdo cultivar x condicdo hidrica x tratamento de sementes, somente para a
variavel peroxido de hidrogénio ndo houve interacdo significativa, sendo que para
as demais variaveis esta interacdo foi constatada (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo da analise de variancia com os quadrados médios da
germinacdo (GER), primeira contagem de germinacao (PCG), indice de velocidade
de germinacdo (IVG), superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato
peroxidase (APX), peroxido (H202) e peroxidacdo lipidica (MDA), para a
temperatura de 20°C.

QUADRADOS MEDIOS

F.V. G.L. G PCG VG SOD CAT APX H202 MDA

C 4 2751* 70,61* 10,97 0,19* 0,01* 0,49* 218,26* 0,05*
CH 1 90,04* 522,15* 364,82* 18,93* 0,04* 10,3* 702,31* 0,11*
TS 5 2,83ns 27,19* 2,33* 0,21* 0,01* 0,32* 40,37* 0,01lns

CxCH 4 6,86* 24,73* 6,98 0,09* 0,01* 0,26* 249,08* 0,01*
CxTS 20 3,36* 11,9* 0,712~ 0,14 0,01* 0,17* 10,13ns 0,01~*
CHXTS 5 3,7fns 3,87/ns 0,98* 0,36* 0,01* 0,36* 15,07ns 0,01*

CxCHxTS 20 4,65* 6,57* 1,08« 0,05~ 0,01* 0,07* 7,52ns 0,01*
Residuo 180 1,34 3,01 0,21 0,01 0,01 0,02 6,73 0,01

CV (%) 2,39 3,75 3,17 12,09 19,08 1499 9,48 18,08

* = significativo a 5% de probabilidade
ns = néo significativo a 5% de probabilidade
C: cultivar; CH: condicao hidrica; TS: tratamento de sementes

A cultivar C3 (BRS Brau) apresentou diferenca significativa para a variavel
germinacdo, em relagdo as demais cultivares estudadas no presente estudo, onde
ela obteve a menor germinagao (96%) quando nao foi utilizado tratamento de

sementes (TS1) em condi¢cdo de suprimento adequado da agua (Tabela 2). Esse
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dado demonstra que a cultivar C3 (BRS Brau) apresenta viabilidade inferior de
suas sementes, nesta situacdo, em comparagao as outras cultivares analisadas,
fato este que pode ser explicado pelo ambiente interagdo gendtipo x ambiente de
multiplicacdo. Jarwar et al. (2019) afirmam que a base genética de uma cultivar
pode influenciar no rendimento final da cultura, bem como na qualidade fisiolégica

das sementes produzidas.

Tabela 2: Germinacdo, primeira contagem de germinacao e indice de velocidade
de germinacdo de diferentes cultivares de cevada submetidas a distintos
tratamentos de sementes e condicdes hidricas, para a temperatura de 20°C.

Germinacéo (%)

Suprimento Adequado de Agua Restricéo Hidrica
C1l Cc2 C3 C4 C5 C1 Cc2 Cc3 Cc4 C5
TS1 98 Aaa 100 Aaa 96 Baa 98 Aaa 100 Aaa 96 Aaa 97 Aaa 96 Aaa 98 Aaa 96 Aaa

TS2 100 Aaa 99 Aaa 100 Aaa 98 Aaa 98 Aaa 88 Bbp 98 Aaa 100 Aaa 96 Aaa 100 Aaa

TS3 92 Bba 99 Aaa 99 Aaa 100 Aaa 100 Aaa 92 Baa 95 AbB 90 Bbp 99 Aaa 99 Aaa
TS4 97 Aaa 98 Aaa 99 Aaa 100 Aaa 100 Aaa 95 Aaa 97 Aaa 97 Aaa 99 Aaa 97 Aaa
TS5 98 Aaa 98 Aaa 98 Aaa 98 Aaa 100 Aaa 94 Bap 92 Bbp 98 Aaa 99 Aaa 98 Aaa
TS6 99 Aaa 98 Aaa 100 Aao 100 Aaa 100 Aaa 88 Cbp 95 BbB 93 Bbp 100 Aaa 98 Aaa

CV (%) 2,39

Primeira Contagem de Germinacédo (%)

Suprimento Adequado de Agua Restricdo Hidrica
C1 c2 C3 C4 C5 C1 c2 C3 C4 C5
TS1 95Aaa 97Aaa 94Aaa 93Aaa 99Aaa 87AapB 87Bbp 87Bbp 91Aaa 92AaB
TS2 95Aaa 96Aaa 98Aaa 97Aaa 95Aba 83Bbp 86BbpB 91AaB 95Aaa 95Aaa
TS3 85Bba 97Aaa 95Aaa 96Aaa 97Aaa 85Bba 84Bbp 81BcB 92Aaa 93Aaa
TS4 96Aaa 97Aaa 98Aaa 98Aaa 98Aaa 92Aaa 92AapB 95Aaa 94Aaa 95Aaa
TS5 95Aaa 93Aaa 98Aaa 95Aaa 98Aaa 88Aap 80Bcp 93Aaa 93Aaa 93AaB
TS6 92Bba 93Bba 100Aaa 99Aaa 92Bba 81CbB 89Baa 91BaB 97Aaa 92Baa

CV (%) 3,75

indice de Velocidade de Germinacdo

Suprimento Adequado de Agua Restricdo Hidrica

C1 c2 C3 C4 C5 C1 Cc2 C3 C4 C5
TS1 15,88Baa  16,25Aaa  15,49Bba  15,65Baa  16,31Aaa | 13,91AaB 13,13BaB 13,83AaB 13,98AaB 14,74AbB
TS2 15,99Aaa  15,97Aaa  16,42Aaa  16,09Aaa  15,93Aaa | 12,69Bbf 13,20BaB 13,14Ba 12,90BbB 15,90Aaa
TS3 14,61Bba  15,90Aaa  16,02Aaa  16,11Aaa  16,15Aaa | 12,63BbB 12,18BbB  12,13BbB 12,68BbB 14,51AbB
TS4 15,77Aaa  16,12Aaa  16,23Aaa  16,32Aaa  16,29Aaa | 13,45Baf 13,20BaB 13,85BaB 13,33BbB  14,48AbB
TS5 15,90Aaa 15,86Aaa 16,15Aaa 15,88Aaa 16,44Aac | 14,25Baf3 12,37DbB 13,38Caf 13,91BaB 15,01AbB
TS6 15,88Baa  15,84Baa  16,50Aaa  16,43Aaa  15,84Bac | 11,83CcB 13,15BaB 13,34Bap 13,83Bap  15,37Aaa

CV (%) 3,17

*Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha para cultivar dentro de cada tratamento de semente e cada condigé&o hidrica, mesma letra
mindscula na coluna para tratamento de sementes dentro de cada cultivar e cada condi¢&o hidrica e mesma letra grega para condigdo hidrica
para cada cultivar e cada tratamento de sementes néo diferem entre si pelo teste de Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade. C1: Danielle.
C2: BRS Korbel. C3: BRS Brau. C4: Imperatriz. C5: BRS Quaranta. TS1: Controle. TS2: Fipronil BRT 250 FS. TS3: Baytan FS. TS4: Certeza N.
TS5: Cruiser Opti. TS6: Standak Top.
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A cultivar C1 (Danielle) obteve menor germinagao (92%), quando sob TS3
(Baytan FS), para a condicdo de suprimento adequado da &gua (Tabela 2). Ou
seja, dentre as cultivares estudadas, esta foi a que apresentou maior influéncia do
produto mesmo em condi¢cdo adequada de suprimento hidrico. Tanto que dentre
todos os produtos utilizados no tratamento de sementes, a Unica situacdo em que
houve diferenca estatistica entre os produtos, no suprimento adequado de agua, foi
guando o TS3 (Baytan FS) foi aplicado no tratamento das sementes da cultivar C1
(Danielle) (Tabela 2).

O Baytan FS é um fungicida sistémico, utilizado no tratamento de sementes
das culturas do algodao, aveia, cevada e trigo, o ingrediente ativo deste produto é o
triadimenol e o seu grupo quimico é o triazol (BAYER, 2022). Os fungicidas
triazolicos atuam inibindo a enzima lanosterol 14a-desmetilase, sendo que esta
enzima € essencial para a biossintese do ergosterol, por sua vez, o ergosterol € um
composto que desempenha papel fundamental na membrana celular dos fungos,
ou seja, ao reduzir a biossintese do ergosterol, consequentemente o crescimento e
desenvolvimento dos fungos sera reduzido (DORIGAN et al., 2019).

Os fungicidas pertencentes ao grupo quimico dos triazéis podem ser toxicos
para alguns organismos nao-alvos (ROMAN et al., 2021). Ou seja, quando é
realizado o tratamento de sementes de cevada com o Baytan FS, este produto
pode ocasionar fitotoxicidade para a cultura, e uma das consequéncias é a reducao
da viabilidade das suas sementes, corroborando com os dados apresentados
anteriormente. Além disso, estudos demonstram a reducdo da germinacdo de
sementes em funcao da utilizacdo de produtos quimicos que tem como ingrediente
ativo o triadimenol, que € o caso do Baytan FS, como relatado por Baniani et al.
(2016) para o algodao e Abati et al. (2014) para o trigo.

Em relacdo a germinacdo das cultivares quando submetidas a restricao
hidrica, C4 (Imperatriz) e C5 (BRS Quaranta) diferiram das demais, quando
apresentaram maior germinacao ao ser aplicado o TS2 (Fipronil BRT 250 FS), TS3
(Baytan FS), TS5 (Cruiser Opti) e TS6 (Standak Top), enquanto que para o TS1
(Controle) e TS4 (Certeza N) ndo houve diferenca significativa entre as cultivares
(Tabela 2).

Estes dados sugerem a maior tolerancia das cultivares C4 (Imperatriz) e C5
(BRS Quaranta) associada ao estresse restricdo hidrica no inicio do ciclo, uma vez

gue apresentar maior germinacdo € um indicio de que a viabilidade das sementes
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destas cultivares nao tiveram tantos danos quanto das outras cultivares quando
submetidas a restricao hidrica.

Enquanto que a C1 (Danielle) foi a cultivar que apresentou menor
germinacdo quando submetida ao déficit hidrico, tanto que s6 néo diferiu
estatisticamente das demais cultivares estudadas quando aplicado o TS1
(Controle) e TS4 (Certeza N), nestas situagdes, ndo foram encontradas diferencas
estatisticas entre as cultivares quando submetidas a restricdo hidrica. Por outro
lado, no TS2 (Fipronil BRT 250), TS3 (Baytan FS), TS5 (Cruiser Opti) e TS6
(Standak) a C1 (Danielle) apresentou diferenca estatistica em comparacdo com as
demais cultivares, obtendo valores reduzidos de germinagdo. Com isso, é possivel
averiguar a suscetibilidade desta cultivar quanto a sua viabilidade ao ser exposta a
seca (Tabela 2).

Os produtos utilizados no tratamento de sementes diferiram estatisticamente
entre si, na condicéo de restricao hidrica, sendo o TS1 (Controle) e o TS4 (Certeza
N) ndo causaram a reducdo da germinacdo de nenhuma cultivar. Enquanto que o
TS2 (Fipronil BRT 250 FS) reduziu a germinacéao da C1 (Danielle), nesta situacéo a
germinacao constatada foi de 88%. O TS3 (Baytan FS) diminuiu a germinacédo da
C2 (BRS Korbel) e C3 (BRS Brau) onde estas cultivares obtiveram 95% e 90% das
sementes germinadas, respectivamente. O TS5 (Cruiser Opti) reduziu a
germinacdo da C2 (BRS Korbel), onde a germinacdo constatada, para esta
situacao, foi de 92%. E o TS6 (Standak Top) causou a diminuicdo da germinacao
das cultivares C1 (Danielle), C2 (BRS Korbel) e C3 (BRS Brau), onde estas
apresentaram germinacao de 88%, 95% e 93%, respectivamente (Tabela 2).

Em relacdo as diferentes disponibilidades de agua a que as sementes foram
submetidas, é notdrio que a partir dos dados de germinacdo (Tabela 2), que em
algumas situacdes, a restricdo hidrica causa a reducdo da percentagem de
germinacao das sementes. Esse cenario ocorreu nas cultivares C1 (Danielle), C2
(BRS Korbel) e C3 (BRS Brau), enquanto que para as cultivares C4 (Imperatriz) e
C5 (BRS Quaranta), ndo houve diferenca estatistica entre as disponibilidades de
agua (Tabela 2).

A reducdo da germinacdo das sementes quando submetidas a restricdo
hidrica pode ocorrer porque a germinacdo e o desenvolvimento das plantulas séo
bastante influenciados pela ocorréncia do déficit hidrico (THABET et al., 2018).

Quando as sementes sdo submetidas a restricdo hidrica os processos de producao
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de energia acabam sendo comprometidos, impactando diretamente na reducéo da
germinacao (QUEIROZ et al., 2019). Além disso, em situacdes de falta de agua, a
absorcéo de agua pelas sementes é reduzida, impossibilitando, em alguns casos, a
germinacao, uma vez que o processo de embebigcdo acaba ficando comprometido
(KHAFAGY et al.,, 2017). A capacidade das sementes em absorverem agua €
considerado um dos principais fatores para o sucesso do processo (ULLAH et al.,
2022).

Para a variavel primeira contagem de germinacdo, na condicao de
suprimento adequado da agua, a cultivar C1 (Danielle) diferiu estatisticamente das
demais, apresentando valor inferior, quando aplicado o TS3 (Baytan FS), com 85%
de germinacéo (Tabela 2). Esse comportamento também foi constatado na variavel
germinacao, o que indica que tanto a viabilidade quanto a expresséo inicial do vigor
das sementes da cultivar C1 (Danielle) podem ser afetados pela fitotoxicidade
causada pelo TS3 (Baytan FS).

Além disso, as cultivares C1 (Danielle), C2 (BRS Korbel) e C5 (BRS
Quaranta) diferiram estaticamente das demais cultivares quando foi aplicado o TS6
(Standak Top), sendo constatados valores inferiores, com 92%, 93% e 92%,
respectivamente (Tabela 2).

Na situacdo de restricao hidrica é possivel observar que as cultivares C4
(Imperatriz) e C5 (BRS Quarata) apresentaram valores superiores para a variavel
primeira contagem de germinacdo, em comparacdo com as outras cultivares
(Tabela 2). Isso evidencia a tolerancia superior a falta de 4gua, uma vez que este
teste € considerado um teste de vigor.

A C2 (BRS Korbel) foi a cultivar que apresentou os menores valores para a
primeira contagem de germinacdo na condi¢cdo de restricdo hidrica, onde somente
para o TS4 (Certeza N) ndo apresentou percentagem de germinacao inferior as
demais cultivares. Este fato evidencia que esta cultivar € suscetivel a ocorréncia de
falta de agua.

Ainda, para a variavel germinacdo, foi constatado menores percentagens
para a cultivar C1 (Danielle), enquanto que, como mencionado anteriormente, a
percentagem da variavel primeira contagem de germinacdo foi menor na cultivar
C2 (BRS Kaorbel). Isso indica que o desempenho fisiologico da C1 (Danielle) é
afetada com a restricdo hidrica, enquanto que a expresséo do vigor da C2 (BRS

Korbel) também é prejudicado.
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Em relagcdo aos diferentes tratamentos de sementes utilizados no presente
estudo, para condicdo de suprimento adequado da agua, houve diferenca
estatistica entre eles, onde houve reducédo da germinacgédo para o TS2 (Fipronil BRT
250 FS) e TS6 (Standak Top) na cultivar C5 (BRSQuaranta), com 95% e 92% das
sementes germinadas, respectivamente.

Ao utilizar o TS3 (Baytan FS) na C1 (Danielle), também houve reducéo da
germinacao na situacdo de suprimento adequado de agua, onde a germinacao foi
de 85% (Tabela 2). Para a variavel germinacédo este comportamento também foi
constatado, evidenciando que a utilizagdo do TS3 (Baytan FS) para C1 (Danielle)
causa reducéo da sua viabilidade e expressao do vigor.

Na condicdo de restricdo hidrica, todos os tratamentos de sementes, com
excecdo do TS4 (Certeza N), causaram a reducdo da primeira contagem de
germinacao em algum momento, sendo que o TS3 (Baytan FS) foi o produto que
mais causou o declinio na germinacdo. Esse comportamento foi observado nas
cultivares C1 (Danielle), C2 (BRS Korbel) e C3 (BRS Brau), onde os dados obtidos
para a primeira contagem de germinacdo foram de 85%, 84% e 81%,
respectivamente. Para as cultivares C4 (Imperatriz) e C5 (BRS Quaranta), néo
houve diferenca estatistica significativa entre os produtos utilizados (Tabela 2).

Para as duas situacdo de disponibilidade hidrica € possivel observar que
houve situacdes em que a seca causou a reducdo para a variavel primeira
contagem de germinacdo. Isso acontece porque a disponibilidade da agua é
essencial para iniciar o processo germinativo (ANJUM et al., 2017). Sendo assim,
guando uma semente € submetida ao déficit hidrico, a embebicdo de agua por esta
semente acaba sendo afetada negativamente, como consequéncia pode haver a
inviabilizacdo da sequéncia de eventos metabdlitos relacionados ao processo de
germinacao, acarretando em reducdo da porcentagem de germinacdo das
sementes (SANTOS et al., 2018).

Em relacdo a variavel indice de velocidade de germinacdo, as cultivares
diferiram significativamente entre si, na situacdo de suprimento adequado de agua,
sendo que apresentaram respostas diferentes aos produtos utilizados no
tratamento de sementes. A cultivar C1l (Danielle) atingiu menor indice de
velocidade de germinagédo em comparagao as demais cultivares, quando aplicado o
TS1 (Controle), TS3 (Baytan FS) e TS6 (Standak Top). Enquanto que as cultivares
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C2 (BRS Korbel) e C5 (BRS Quaranta) para o TS6 (Standak Top). E as cultivares
C3 (BRS Brau) e C4 (Impertariz) para o TS1 (Controle) (Tabela 2).

Quando submetida a restricdo hidrica, a cultivar C5 (BRS Quaranta)
apresentou os maiores valores de indice de velocidade de germinacdo, em
comparacdo as demais cultivares (Tabela 2). A C5 (BRS Quaranta), para esta
variavel, apresenta superioridade de resposta a restricdo hidrica. Soares et al.
(2014) afirmam que quanto maior o indice de velocidade de germinacdo, maior a
capacidade da cultura em tolerar estresses que podem afetar o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Toscano et al. (2017) relatam que o indice de
velocidade de germinacdo € um importante parametro na escolha de gendétipos
tolerantes a determinado estresse. Amini (2013) constata que cultivares que
apresentam processo germinativo acelerado sdo mais propicias a apresentarem
melhor estabelecimento da cultura, principalmente em ambientes propicios a
ocorréncia da seca, melhorando o0 estabelecimento da lavoura e
consequentemente aumentando o rendimento final. Para Queiroz et al.(2019) a
capacidade de uma semente em germinar em situacfdes de estresse esta atrelado
a sua eficiéncia em utilizar suas reservas em condi¢des adversas.

Na condicdo de suprimento adequado da agua, apenas o TS1 (Controle) e
TS3 (Baytan FS) para a cultivar C1 (Danielle) e o TS1 (Controle) para a cultivar C3
(BRS Brau), diferiram estatisticamente dos demais tratamentos de sementes
utilizados (Tabela 2). Neste cenario, é importante salientar possiveis efeitos
prejudiciais em resposta a TS3 (Baytan FS) em C1 (Danielle), visto que além do
menor indice de velocidade de germinacéo, também foram constatados a reducéo
da germinacéo e da primeira contagem.

Para a condicdo de restricdo hidrica, é possivel verificar em TS3 (Baytan
FS), que para todas as cultivares ocorreu reducdo no indice de velocidade de
germinacdao em comparacao com os demais tratamentos de sementes (Tabela 2).

O TS6 (Standak Top) quando aplicado na cultivar C1 (Danielle), apresentou
0 menor resultado para o indice de velocidade de germinacdo. Entretanto, para as
demais cultivares, o produto resultou nos melhores indices de velocidade de
germinacao (Tabela 2). Neste sentido, diferentes cultivares apresentam distintas
respostas a produtos quimicos utilizados no tratamento de sementes (CHAICHI et
al., 2022). Uma vez que 0S compostos quimicos presentes nos produtos

apresentam a capacidade de causar efeitos de citogenotoxicidade, podendo causar
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danos cromossdémicos e morte celular sendo que o nivel de ocorréncia desses
efeitos depende, dentre outros fatores, da capacidade da cultivar em tolera-los
(BERNARDES et al., 2019). Neste sentido, Schons et al. (2018) afirmam que as
caracteristicas genéticas de uma cultivar podem ser cruciais para determinar o
nivel de interferéncia que um estresse pode causar no vegetal.

Comparando as duas disponibilidades hidrica, suprimento adequado de
agua e restricdo hidrica, é possivel observar que quando submetida ao déficit
hidrico a cevada apresenta uma reducdo no seu indice de velocidade de
germinacdo. Isso porque a restricdo hidrica limita a embebicdo das sementes
durante o processo de germinacdo, podendo, desta forma, inviabiliza a sequéncia
de eventos fisiol6égicos e bioquimicos, como consequéncia a velocidade de
germinacao sera reduzida (SANTOS et al., 2018). Nestas condi¢cbes, pode haver
falta de energia para que o processo germinativo seja realizado na totalidade,
acelerando a perda de qualidade e desempenho da semente.

A atividade das enzimas superéxido dismutase, catalase e ascorbato
peroxidase aumentou quando as sementes foram submetidas a restricdo hidrica,
em comparacdo com a condicdo de suprimento adequado de agua (Tabela 3).
Neste contexto, a producdo e eliminacdo de espécies reativas ao oxigénio podem
ser controladas na célula vegetal, entretanto o equilibrio entre producdo e
eliminacdo pode ser perturbado quando sob condicdo de estresse (LAXA et al.,
2019).

Quando as plantas sdo expostas ao déficit hidrico ocorre a formacédo de
espécies reativas ao oxigénio (HUSEYNOVA et al., 2014; ZHANASSOVA et al.,
2021). Como consequéncia, ha aumento da atividade enzimatica da superoxido
dismutase, catalase e ascorbato peroxidase, uma vez que estas enzimas fazem
parte do sistema antioxidante das plantas, atuando como um mecanismo de defesa
do vegetal aos efeitos das espécies reativas ao oxigénio (BARBOSA et al., 2014).

Héa trabalhos cientificos que corroboram com a ideia trazida no presente
estudo de que a atividade enzimatica da superdxido dismutase, catalase e
ascorbato peroxidase aumentam quando as plantas sdo submetidas a restricdo
hidrica, como, Zhao et al. 2016 em milho que constataram aumento da atividade
enzimatica da superoxido dismutase. Skowron & Trojak (2020) em cevada
observaram o aumento da atividade enzimatica da catalase. Prazeres et al. (2021)

em milho evidenciaram aumento da atividade enzimatica ascorbato peroxidase.
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Tabela 3: Atividade enzimatica da superdoxido dismutase, catalase e ascorbato
peroxidase, e peroxidagao lipidica de diferentes cultivares de cevada submetidas a
distintos tratamentos de sementes e condi¢bes hidricas, para a temperatura de
20°C.

Superéxido Dismutase (unidades.mint mg! proteina)

Suprimento Adequado da Agua Restricdo Hidrica

C1 c2 C3 ca C5 C1 c2 C3 c4 C5
TS1 0,2098CcB 0,2734CcB 0,4912Bap 0,7132Aap 0,7212Aap | 1,0455Cba 0,8569Dba  1,2434Bba  1,4237Aaa 1,2035Bba
TS2 0,5674AbB 0,4854AbB  0,361BbB  0,2734Bcf 0,5029Aap | 1,2568Aaa 0,8615Bba  1,3818Aaa 1,3629Aaa 1,3348Aaa
TS3 0,6876Aap 0,7544Aap 0,5144Bap 0,6447Aap 0,5144Bap | 1,1276Baa  1,3428Aaa 1,1523Bba 1,3400Aaa 1,3334Aaa
TS4 0,4900BbB 0,6493AaB 0,6318BaB 0,4545BbB  0,5794Aap | 1,1799Aaa 0,9760Bba 0,9761Bca 1,1743Aba 1,0952Aba
TS5 0,6571AaB 0,1736BcB 0,5440Aap 0,4957AbB  0,5494Aap | 1,2633Aaa 0,6588Cca 0,9698Bca 0,9014Bca 1,1640Aba

TS6 0,6229BaB 0,7997Aaa 0,5322BaB  0,7191Aaa  0,6256Bap | 0,9756Aba 0,8982Aba  0,8205Ada 0,8451Aca  0,9884Aca

CV (%) 12,09

Catalase (umol H202.mint mg?! proteina)

Suprimento Adequado da Agua Restricdo Hidrica

C1 Cc2 C3 c4 C5 C1 Cc2 C3 Cc4 C5
TS1 0,0117BbB 0,0145Bba 0,0248BbB 0,04213AbB 0,0427Aap | 0,0439Cba 0,0265Dba  0,0459CbB  0,0907Aaa 0,0645Bca
TS2 0,0346Aaa 0,0331Aap 0,0359AbB  0,0385Abp  0,0324AbB | 0,0451Cba 0,0491Caa 0,0769Baa 0,0824Baa  0,137Aaa
TS3 0,0145CbB 0,0373Baa 0,0463Baa 0,0650AaB 0,0539Aap | 0,0383Bba 0,0437Baa  0,0449Bba 0,0810Aaa 0,0855Aba
TS4 0,0250BaB 0,0458Aaa 0,0476Aaa  0,0461AbB 0,0531Aaa | 0,0595Baa 0,0528Baa 0,0469Bba 0,0920Aaa 0,0620Bca
TS5 0,018BbB  0,0089BbB 0,0470Aaa  0,0549AaB 0,0185Bcp | 0,0705Baa 0,0334Dba  0,0568Cba 0,0730Bba 0,0885Aba

TS6 0,0270BaB  0,0313Ba 0,0443Aaa 0,0505Aba  0,0490Aap | 0,0446Bba 0,0448Baa 0,0450Bba 0,0620Bba  0,0768Aba

CV (%) 19,08

Ascorbato Peroxidase (umol Ascorb. mint mg? proteina)

Suprimento Adequado da Agua Restricédo Hidrica

C1 C2 C3 C4 C5 C1 C2 C3 C4 C5
TS1 0,5385Bca  0,5400Bba  0,7803AaB  0,9556Aaa  0,7380AaP | 0,7283Bca 0,7314Bca 1,1127Aaa  1,1159Aba  0,9681Aca
TS2 1,2418Aaa 0,7571BaB 0,7379BaB 0,7504BbB 0,8709BaB | 1,1040Aaa 0,9613Bba 0,9613Baa 1,2518Aba  1,2202Aba
TS3 0,8589Aba  0,8884AaB 0,6717AaB 0,7603AbB  0,7480Aap | 0,9561Bba 1,1546Baa 1,0425Baa 1,6660Aaa 1,6547Aaca
TS4 0,7434AbB  0,8666AaB 0,7745AaB 0,8480AbB 0,7580AaP | 1,1720Aba 1,3420Aaa 1,2327Aaa 1,3473Aba 1,2709Aba
TS5 0,7539AbB  0,2547BcB 0,7948AaB 0,8377Abp  0,6627AapB | 1,6541Aaa 0,9475Bba 1,0935Baa 1,6294Aaa 1,5500Aaa

TS6 0,8674Bba  0,9921AaB 0,8618Baa 1,0455AaB 0,7617Bap | 1,0461Bba  1,2761Aaa  0,9462Baa 1,4560Aaa 1,4295Aaa

CV (%) 14,99

Peroxidacéo Lipidica - (umol MDA-TBA g MF)

Suprimento Adequado da Agua Restrigdo Hidrica
C1 c2 c3 c4 Cc5 C1 c2 c3 c4 C5
TS1 0,121AaB  0,123Aaa  0,067BbB  0,075Baa 0,059BbB | 0,240Aaa 0,142Bba  0,134Baa 0,083Caa  0,094Cba
TS2 0,120AaB  0,144Aaf  0,069Bbp  0,081Baa 0,069BbB | 0,196Aba  0,112Bba  0,129Baa  0,096Baa  0,130Baa
TS3 0,133AaB  0,133Aaa  0,777BbB  0,085Baa 0,098Bqa | 0,194Aba  0,134Bba  0,143Baa  0,103Caa  0,112Caa
TS4 0,124AaB  0,122Aaa  0,101Bap  0,090Baa 0,087Bqa | 0,210Aba  0,126Bba  0,132Baa 0,092Caa  0,073Cba
TS5 0,136Aaa  0,126Aaf  0,046CbB  0,085Baa 0,076Bba | 0,121Cca  0,262Aaa  0,160Baa  0,103Caa  0,103Caa
TS6 0,122AaB _ 0,123Aaa _ 0,053BbB  0,063Bap 0,101Aaa | 0,230Aaac _ 0,130Bba  0,115Baa _ 0,102Baa _ 0,115Baa

CV (%) 18,08

*Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha para cultivar dentro de cada tratamento de semente e cada condi¢&o hidrica, mesma letra
mindscula na coluna para tratamento de sementes dentro de cada cultivar e cada condi¢&o hidrica e mesma letra grega para condigdo hidrica
para cada cultivar e cada tratamento de sementes néo diferem entre si pelo teste de Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade. C1: Danielle.
C2: BRS Korbel. C3: BRS Brau. C4: Imperatriz. C5: BRS Quaranta. TS1: Controle. TS2: Fipronil BRT 250 FS. TS3: Baytan FS. TS4: Certeza N.
TS5: Cruiser Opti. TS6: Standak Top.
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A superoxido dismutase realiza a catalisacao da reacéo dismutase do radical
superoxido Oz, formando oxigénio molecular e peroxido de hidrogénio
(HUSEYNOVA et al., 2014; ZHANASSOVA et al., 2021), para que assim os danos
causados por estas espécies reativas ao oxigénio nas plantas seja reduzido
(HUSSAIN et al., 2019). Com isso, através da Tabela 3 € possivel verificar que a
atividade enzimatica da superéxido dismutase foi superior para as cultivares C4
(Imperatriz) e C5 (BRS Quaranta).

Neste contexto, a determinacdo de cultivares tolerantes a seca esta
diretamente relacionada ao sistema de protecdo antioxidante (HUSEYNOVA et al.,
2014). Uma vez que plantas que apresentam maiores niveis de atividade de
enzimas antioxidantes possuem maior tolerancia aos problemas causados pelo
estresse oxidativo (ZHANASSOVA et al., 2021).

A catalase desempenha papel fundamental contra o estresse oxidativo, uma
vez que proporciona uma rapida eliminacdo do peroxido de hidrogénio
(HUSEYNOVA et al., 2014). Esta enzima neutraliza geracdo de peroxido de
hidrogénio, realizando a conversdo desta espécie reativa ao oxigénio em agua e
oxigénio (BARBOSA et al., 2014). Neste contexto, foi constatado para a catalase
superioridade nas cultivares C4 (Imperatriz) e C5 (BRS Quaranta) (Tabela 3).
Neste sentido, Skowron & Trojak (2020) afirmam que a maior atividade enzimatica
da catalase esta associada a tolerancia a restricao hidrica.

A ascorbato peroxidase, assim como a catalase, € uma enzima antioxidante
gue elimina o excesso de peroxido de hidrogénio presente nas células vegetais
(SMIRNOFF & ARNAUD, 2018). Assim como foi constatado para as enzimas
superéxido dismutase e catalase, a atividade enzimatica da ascorbato peroxidase
foi superior para as cultivares C4 (Imperatriz) e C5 (BRS Quaranta) (Tabela 3).

A eficiéncia de uma planta em eliminar o excesso de espécies reativas ao
oxigénio em decorréncia de estresses depende, dentre outros fatores, da tolerancia
deste vegetal ao estresse que ela esta sendo exposta (ZHANASSOVA et al., 2021).

Em relacdo aos diferentes produtos utilizados para a realizacdo do
tratamento de sementes, na situacdo de suprimento adequado da agua, o TS3
(Baytan FS) e o0 TS6 (Standak Top) foram os produtos que proporcionaram maior
aumento da atividade enzimatica da superoxido dismutase. O TS3 (Baytan FS),

TS4 (Certeza N) e 0 TS6 (Standak Top) aumentaram a atividade enzimatica da
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catalase. E o TS2 (Fipronil BRT 250 FS) e o TS6 (Standal Top) foram os produtos
gue aumentaram a atividade enzimatica da ascorbato peroxidase (Tabela 3).

O TS6 (Standak Top) foi o Unico produto na situacdo de suprimento
adequado de agua que proporcionou o aumento da atividade enzimatica de todas
as enzimas avaliadas (superoxido dismutase, catalase e ascorbato peroxidase).
Estes dados evidenciam que em uma situacao ideal de cultivo, temperatura e
disponibilidade de 4gua, ideais, o0 TS6 (Standak Top) tende a aumentar a atividade
antioxidante das plantulas de cevada.

O aumento da atividade enzimatica € um mecanismo utilizado pelas
plantulas em tolerar estresses a qual elas possam ser submetidas (HUSSAIN et al.,
2019), com isso, maior atividade enzimética destas favorece a sua tolerancia a
estresses, desta forma, os produtos utilizados no tratamento de sementes que
auxiliam em uma maior produgcdo da atividade enzimatica acabam favorecendo a
capacidade de tolerancia dos vegetais. Lacerda et al. 2021 constatou que a
utilizacao de fipronil e piraclostrobina favoreceu a atividade enzimatica do trigo, em
comparacao com outros ingredientes ativos, corroborando com os dados trazidos
anteriormente, uma vez que o TS6 (Standak Top) tem como ingrediente ativo o
fipronil e a piraclostrobina, além do tiafonato-metilico.

Enquanto que na condicdo de restricao hidrica, o TS2 (Fipronil BRT FS 250)
foi o que provocou o maior aumento da atividade enzimatica da superdxido
dismutase e catalase, enquanto que o TS3 (Baytan FS), TS5 (Cruiser Opti) e 0 TS6
(Standak Top) foram os produtos que proporcionaram maior aumento na atividade
enzimatica da ascorbato peroxidase (Tabela 3).

Na situacédo de suprimento adequado da agua o TS2 (Fipronil BRT 250 FS),
TS1 (Controle) e o TS5 (Cruiser Opti) foram os produtos que mais diminuiram a
atividade enzimatica da superéxido dismutase, catalase e ascorbato peroxidase,
respectivamente (Tabela 3).

J4, na situacdo de restricdo hidrica, a atividade enzimatica da superéxido
dismutase foi reduzida com a aplicacdo do TS6 (Standak Top). A atividade
enzimatica da catalase reduziu quando foi utilizado o TS1 (Controle) e 0 TS6
(Standak Top). E a atividade enzimatica da ascorbarto peroxidase diminuiu quando
aplicado o TS1 (Controle) (Tabela 3).

Na condicdo de restricdo hidrica os valores obtidos para a peroxidagéo

lipidica foram superiores em comparacao com a condi¢cdo de suprimento adequado
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de &gua (Tabela 3). Como consequéncia do estresse por restricdo hidrica o
acumulo de perdxido de hidrogénio tende a ser maior, € como consequéncia ha
maior ocorréncia da peroxidacao lipidica e diminuicdo da integridade da membrana
(ABDELAAL et al., 2018). Quando a semente fica exposta ao déficit hidrico pode
ocorre estresse oxidativo, assim, o aumento do contetdo de peroxidagao lipidica
indicam a prevaléncia deste estresse (VASILAKOGLOU et al. 2021).

As cultivares C4 (Imperatriz) e C5 (BRS Quaranta) apresentaram 0s
menores valores para a peroxidacdo lipidica, na condicdo de restricao hidrica
(Tabela 3). Neste sentido, Boaretto et al. (2014) afirmam que o aumento do teor de
peroxidacdo lipidica esta relacionada com danos mais severos na membrana
decorrente do estresse oxidativo, com isso, a ocorréncia de menores teores destes
compostos esta atrelado a tolerancia do vegetal ao estresse pelo qual foi exposto.

Os dados trazidos anteriormente quanto a atividade enzimatica da
superoéxido dismutase, catalase e ascorbato peroxidase indicaram que as cultivares
C4 (Imperatriz) e C5 (BRS Quaranta) apresentaram as maiores atividades destas
enzimas, aliado aos menores valores de peroxidacdo lipidica obtidos por estas
cultivares indicam a maior tolerancia destas ao estresse por restricao hidrica.

Por outro lado, a cultivar C1 (Danielle) apresentou os maiores valores para a
peroxidacéo lipidica, na condicdo de restricdo hidrica (Tabela 3). Isso indica que
guando 0 mecanismo protetor contra as espécies reativas ao o0xigénio,
representado pelo sistema antioxidante, é falho, ocorre uma perturbacdo do
metabolismo do vegetal, representado pelo estresse oxidativo, devido as grandes
guantidades das espécies reativas ao oxigénio, como o peroxido de hidrogénio,
resultando, desta forma, em peroxidacao lipidica (AKITHA & GIRIDHAR, 2013).

O TS4 (Certeza N) foi o produto utilizado na realizacdo do tratamento de
sementes que mais causou 0 aumento da peroxidacdo lipidica na situacdo de
suprimento adequado de 4gua. Enquanto que na situacdo de restricdo hidrica os
produtos TS5 (Cruiser Opti) e o TS6 (Standak Top) foram os que mais causaram o
aumento da peroxidacao lipidica.

A peroxidacao lipidica é resultado de danos oxidativos ocasionados em
situacbes em que o vegetal foi submetido a algum estresse e 0 mecanismo
antioxidante nao foi capaz de eliminar o excesso de espécies reativas ao oxigénio
(AKHITA et al., 2015). Com isso, fica evidente que na situacdo de restricdo hidrica,

os ingredientes ativos que compdem o TS5 (Cruiser Opti), lambda-cialotrina e
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tiametoxam, e o TS6 (Standak Top), fipronil, piraclostrobina e tiofonato-metilico.

favoreceram o aumento da peroxidacao lipidica, na situacdo de restricao hidrica.

Tabela 4: Desdobramento da interagéo significativa cultivar x condi¢gdo hidrica para
a variavel peréxido de hidrogénio, para a temperatura de 20°C.

Perdxido de Hidrogénio (umol de H202 gt MF)

Suprimento Adequado da Agua Restricdo Hidrica
C1 c2 Cc3 Cc4 C5 C1 c2 C3 c4 C5
TS1 26,98AB 27,35AB 29,89Aa 27,40Aa 27,21Aa 34,13Aa 32,37Aa 30,96Aa 24,33BB 25,45Ba
TS2 26,44Aa 29,04Aa 30,80Aa 28,82Aa 27,87Aa 28,72Aa 30,67Aa 28,71Aa 23,38BB 25,45Ba
TS3 25,73Aa 27,84AB 27,45Aa 28,14Aa 26,92Aa 26,62Ba 32,94Aa 26,13Ba 23,39BB 26,02Ba
TS4 25,08BB 29,08Ba 28,58Ba 35,32Aa 26,09Ba 31,50Aa 29,18Aa 26,27Aa 22,76BB 26,75Aa
TS5 26,94AB 28,41AB 27,82Aa 28,38Aa 24,85Aa 32,11Aa 32,96Aa 27,68Ba 22,97CB 27,84Ba
TS6 25,88Aa 28,54Aa 28,22Aa 29,14Aa 25,54Aa 28,61Aa 31,52Aa 27,23Ba 24,05B8 25,50Ba

CV (%) 10,36

*Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha para cultivar dentro de cada tratamento de semente e cada condigdo hidrica e mesma
letra grega para condicéo hidrica para cada cultivar e cada tratamento de sementes nédo diferem entre si pelo teste de Scott Knott ao nivel de
5% de probabilidade. C1: Danielle. C2: BRS Korbel. C3: BRS Brau. C4: Imperatriz. C5: BRS Quaranta. TS1: Controle. TS2: Fipronil BRT 250
FS. TS3: Baytan FS. TS4: Certeza N. TS5: Cruiser Opti. TS6: Standak Top.

Na condicdo de restricdo hidrica os valores obtidos para o peréxido de
hidrogénio foram superiores em comparacdo com a condicdo de suprimento
adequado de agua (Tabela 4). Da mesma forma que aconteceu com a peroxidacao
lipidica (Tabela 3), isso acontece porque, ao ficarem exposta a condi¢cdes de falta
da agua, os vegetais tendem a aumentar a sua producéo de espécies reativas ao
oxigénio, como consequéncia a quantidade de peréxido de hidrogénio presente no
metabolismo das plantulas tende a ser maiores.

As cultivares C4 (Imperatriz) e C5 (BRS Quaranta) apresentaram 0s
menores valores de peroxido de hidrogénio, quando comparada com as demais, na
condicdo de restricdo hidrica (Tabela 4). Este comportamento esta associado a
atividade enzimatica superior que estas cultivares apresentaram (Tabela 3), uma
vez que quando o vegetal apresenta um sistema antioxidante eficiente, ocorrera um
equilibrio entre a producédo e eliminacdo das espécies reativas ao oxigénio.

Cl (Danielle) e C2 (BRS Korbel) foram as cultivares que apresentaram
maiores valores de peroxido de hidrogénio (Tabela 4). Estes dados indicam que
guando submetidas a restricdo hidrica, elas apresentam suscetibilidade a este
estresse abibtico, uma vez que o sistema antioxidante destas cultivares ndo foram
suficientemente eficientes para remover o peroxido de hidrogénio produzido em

excesso devido a condicao estressante.
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Todas as variaveis mensuradas na temperatura de 30°C apresentaram

interacao significativa entre todos os fatores estudados (Tabela 5).

Tabela 5: Resumo da andlise de varidncia com os quadrados médios da
germinacdo (GER), primeira contagem de germinagéo (PCG), indice de velocidade
de germinacao (IVG), superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato
peroxidase (APX), peréxido (H202) e peroxidagdo lipidica (MDA), para a
temperatura de 30°C.

QUADRADOS MEDIOS

F.V. G.L. G PCG VG SOD CAT APX H202 MDA

C 4 867,61* 883,15 114,58* 9,39* 0,02* 3,21* 410,15* 0,01*
CH 1 3375,01* 4887,04* 578,05* 433,99* 0,42* 86,89* 605,49* 0,22*
TS 5 370,28* 108,13* 10,44* 6,45* 0,03* 4,53* 56,58* 0,01*
CxCH 4 4128,33* 1196,83* 144,07* 2,56* 0,01* 1,13* 5242* 0,01*
CxTS 20 945,22 4254 4,64* 1,17 0,01* 0,71* 9,09* 0,01*
CHXTS 5 171,71 39,27 3,28 4,43* 0,01* 1,53* 14,35* 0,01*

CxCHxTS 20 557,22 27,55 3,01 1,46* 0,01* 0,29* 13,57* 0,01*
Residuo 180 1893,01 12,98 1,11 0,09 0,01 0,06 2,62 0,01*

CV (%) 7,97 9,16 8,01 11,57 15,27 14,8 548 13,64

* = significativo a 5% de probabilidade
C: cultivar; CH: condicao hidrica; TS: tratamento de sementes

Na condicdo de suprimento adequado de agua a cultivar C1 (Danielle) sob
TS1 (Controle) e TS3 (Baytan FS), com 84% e 71%, respectivamente, de
germinacdo. A cultivar C3 (BRS Brau) sob TS6 (Standak Top), com 78% de
germinacao. E a cultivar C5 (BRS Quaranta) sob TS6 (Standak Top), com 81% de
germinacao (Tabela 6). Foram as cultivares que apresentaram germinacao inferior,
em comparacao com as demais, na condicdo de suprimento adequado de agua, ou
seja, quando o estresse imposto foi apenas o térmico.

Entretanto na condicéo de restricdo hidrica as cultivares C4 (Imperatriz) e C5
(BRS Quaranta) apresentaram a menor germinacdo, quando comparadas as
demais cultivares, independente do produto utilizado no tratamento de sementes.
Ou seja, € notério que quando combinado os estresses de seca e alta temperatura,

as cultivares em questédo reduzem a sua viabilidade.
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Tabela 6: Germinacdo, primeira contagem de germinacao e indice de velocidade
de germinacdo de diferentes cultivares de cevada submetidas a distintos
tratamentos de sementes e condi¢des hidricas, para a temperatura de 30°C.

Germinacéo (%)

Suprimento Adequado da Agua Restricdo Hidrica
C1 c2 C3 C4 C5 C1 c2 C3 C4 C5
TS1 84Baa 96Aaa 94Aaa 97Aaa 94Aaa 90Aaa 93Aaa 88Aaa 42Cbp 73Bap
TS2 86Aaa 95Aaa 87Aaa 90Aaa 82Aba 79Baa 91Aaa 75BbB 42Cbp 51CbB
TS3 71Bbp 87Aaa 94Aaa 95Aaa 83Aba 84Aaa 90Aaa 88Aaa 58Baf 54Bbp
TS4 91Aaa 90Aaa 91Aaa 94Aaa 95Aaa 89Aaa 88Aaa 88Aaa 43CbB 74Bap
TS5 90Aaa 95Aaa 89Aaa 85Aaa 90Aaa 89Aaa 89Aaa 82Aba 56Bap 52Bbp
TS6 87Aaa 90AbB 78Bba 93Aaa 81Bba 78Aaa 87Aaa 88Aaa 62Bap 59BbB

CV (%) 7,97

Primeira Contagem de Germinag&o (%)

Suprimento Adequado da Agua Restricdo Hidrica
C1 c2 C3 C4 C5 C1 c2 C3 C4 C5
TS1 83Baa 96Aaa 94Aaa 95Aaa 94Aaa 87Aaa 91Aaa 87Aaa 39Cbp 70BaB
TS2 81Baa 95Aaa 87Aaa 90Aaa 82Bba 78Aaa 84Aap 70BbB 40Bbp 48Bbp
TS3 70Bba 85Aaa 92Aaa 94Aaa 83Aba 78Aaa 82Aaa 82Aaa 41CbB 52Bbp
TS4 86Aaa 87Aaa 90Aaa 94Aaa 95Aaa 88Aaa 82Aaa 88Aaa 42CbB 70Bap
TS5 90Aaa 93Aaa 89Aaa 83Aaa 90Aaa 85Aaa 80Aap 78AbB 51Bap 44BbB
TS6 82Baa 88Aba 77Bba 92Aaa 80Bba 78Aaa 87Aaa 86Aaa 56BaB 54Bbp

CV (%) 9,16

indice de Velocidade de Germinagdo

Suprimento Adequado da Agua Restricdo Hidrica

C1 Cc2 C3 C4 C5 C1 Cc2 C3 C4 C5
TS1 13,88Baa  15,82Aaa  15,71Aaa  15,93Aaa  15,50Aaa | 14,76Aaa  15,27Aaa  14,14Aap 5,67Cbp  11,38BaB
TS2 13,94Baa 15,75Aaa  14,58Aaa  14,99Aaa  13,54Bba | 12,98Bba  14,42Aaa 12,12Ba 5,76DbB  7,63CbB
TS3 11,69Bba  14,18Aaa  15,39Aaa  1546Aaa  14,19Aba | 13,00Aba  14,25Aaa  13,28AaB 7,52Baf  8,00BbB
TS4 14,72Aaa 14,78Aaa 14,90Aaa  15,62Aaa  15,67Aaa | 14,63Aaa  14,08Aac  14,35AaB 6,39Cbp  12,10BaB
TS5 14,65Aaa  15,58Aaa  14,96Aaa  13,94Aaa  15,10Aaa | 14,19Aaa  13,89AaB  13,00AaB 8,00Bap  7,93BbB
TS6 14,17Baa 1541Aba  12,96Bba  1541Aaa  13,42Bba | 13,48Aba  14,40Aaa  13,80Aaa  9,03BaB  9,08BbpB

CV (%) 8,01

*Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha para cultivar dentro de cada tratamento de semente e cada condicéo hidrica, mesma letra
mindscula na coluna para tratamento de sementes dentro de cada cultivar e cada condigdo hidrica e mesma letra grega para condicéo hidrica
para cada cultivar e cada tratamento de sementes nao diferem entre si pelo teste de Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade. C1: Danielle.
C2: BRS Korbel. C3: BRS Brau. C4: Imperatriz. C5: BRS Quaranta. TS1:Controle. TS2: Fipronil BRT 250 FS. TS3: Baytan FS. TS4: Certeza N.
TS5: Cruiser Opti. TS6: Standak Top.

Com isso, é possivel verificar, através dos dados de germinacado trazidos
anteriormente, que as cultivares C4 (Imperatriz) e C5 (BRS Quaranta) tendem a ser
mais sensiveis que as demais cultivares, ao serem expostas ao estresse térmico e
restricdo hidrica simultaneamente. Neste sentido, Steiner et al. (2016) afirmam que
cultivares que apresentam tolerancia aos estresses térmicos e hidricos, durante a

fase de germinacdo, sdo mais propensas a estabelecer maior uniformidade no
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campo quando estes estresses abiodticos estiverem presentes no ambiente de
cultivo.

O TS2 (Fipronil BRT 250 FS) causou a redugcdo da germinacdo das
sementes da cultivar C5 (BRS Quaranta) na condicédo de suprimento adequado de
agua, onde, nesta situacao, a germinacao foi de 82%. O TS3 (Baytan FS) reduziu a
germinacao das sementes das cultivares C1 (Danielle) e C5 (BRS Quaranta), que
apresentaram 71% e 83% de suas sementes germinadas, respectivamente. E o
TS6 (Standak Top) reduziu a germinagcao das sementes das cultivares C2 (BRS
Korbel), C3 (BRS Brau) e C5 (BRS Quaranta), onde elas apresentaram 90%, 78%
e 81%, respectivamente de suas sementes germinadas (Tabela 6).

Na situacdo de restricdo hidrica, todos os produtos utilizados no tratamento
de sementes reduziram a germinagdo. O TS1 (Controle) reduziu a germinacdo da
C4 (Imperatriz). O TS2 (Fipronil BRT 250 FS) nas cultivares C3 (BRS Brau), C4
(Imperatriz) e C5 (BRS Quaranta). O TS3 (Baytan FS) reduziu a germinacéo da C5
(BRS Quaranta). O TS4 (Certeza N) da C4 (Imperatriz). O TS5 (Cruiser Opti)
diminuiu a germinacdo da C3 (BRS Brau) e da C5 (BRS Quaranta). E o TS6
(Standak Top) reduziu a germinacéo da C5 (BRS Quaranta) (Tabela 6).

A restricdo hidrica proporcionou reducdes mais acentuadas na germinacao
das sementes, quando comparado com a condi¢cdo de suprimento adequado de
agua, para as cultivares C4 (Imperatriz) e C5 (BRS Quaranta) (Tabela 6). Assim,
altas temperaturas podem influenciar na germinacdo das sementes, devido ao fato
de que este estresse abiotico pode influenciar em processos fisiolégicos e
bioquimicos responsaveis pelo inicio do processo germinativo, e também na
absorcao de agua durante a germinacdo das sementes (TOSCANO et al., 2017).

Sementes que ficam expostas a restricao hidrica, em alguns casos, podem
nao conseguirem absorver a quantidade minima de agua para iniciar o processo de
germinacdo (MASETTO et al.,, 2017). A disponibilidade de agua associada a
temperatura regula a germinacdo das sementes, assim, condicdes de restricao
hidrica aliadas a altas temperaturas podem reduzir a germinacdo das sementes
(TOSCANO et al., 2017).

Na condicdo de suprimento adequado de agua a cultivar C1 (Danielle) diferiu
estatisticamente das demais, para a variavel primeira contagem de germinacéo,
obtendo valores inferiores, na situagdo em que o produto utilizado no tratamento de
sementes foi o TS1 (Controle), TS2 (Fipronil BRT 250 FS), TS3 (Baytan FS) e TS6
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(Standak Top), sendo que a percentagem de sementes germinadas foi de 83%,
81%, 70% e 82%, respectivamente. Para o TS4 (Certeza N) e TS5 (Cruiser Opti)
nao houve diferenga significativa entre as cultivares (Tabela 6). Esses dados
demonstram que a cultivar C1 (Danielle) apresenta maior suscetibilidade ao
estresse térmico, quando comparado as demais cultivares, uma vez que a reducdo
da percentagem de germinacao na primeira contagem sugere perda da expressao
do vigor, neste caso, quando submetida a altas temperaturas.

Quando as cultivares foram submetidas a restricdo hidrica, é notdrio
observar que o desempenho das cultivares C4 (Imperatriz) e C5 (BRS Quaranta)
foi inferior as demais cultivares (Tabela 6). Além disso, a diminuicdo da
percentagem de sementes germinadas para estas cultivares também foi constatada
para a variavel germinacgdo, evidenciando que elas tendem a sofrer mais com a
ocorréncia simultanea dos estresses de falta de agua e altas temperaturas.

O TS2 (Fipronil BRT 250 FS) causou a reducédo dos valores obtidos na
primeira contagem de germinacdo das sementes da cultivar C5 (BRS Quaranta) na
condicao de suprimento adequado de agua, onde, nesta situacdo, a germinacao foi
de 82%. O TS3 (Baytan FS) reduziu a primeira contagem de germinacao das
sementes das cultivares C1 (Danielle) e C5 (BRS Quaranta), que apresentaram
70% e 83% de suas sementes germinadas, respectivamente. E o TS6 (Standak
Top) reduziu a primeira contagem de germinacdo das sementes das cultivares C2
(BRS Korbel), C3 (BRS Brau) e C5 (BRS Quaranta), onde elas apresentaram 88%,
77% e 80%, respectivamente de suas sementes germinadas (Tabela 6).

Na situacao de restricao hidrica, todos os produtos utilizados no tratamento
de sementes reduziram a primeira contagem de germinagdo. O TS1 (Controle)
reduziu a primeira contagem de germinacdo da C4 (Imperatriz). O TS2 (Fipronil
BRT 250 FS) nas cultivares C3 (BRS Brau), C4 (Imperatriz) e C5 (BRS Quaranta).
O TS3 (Baytan FS) na C4 (Imperatriz) e C5 (BRS Quaranta). O TS4 (Certeza N) da
C4 (Imperatriz). O TS5 (Cruiser Opti) na C3 (BRS Brau) e da C5 (BRS Quaranta). E
0 TS6 (Standak Top) para a C5 (BRS Quaranta) (Tabela 6).

A C2 (BRS Korbel) foi a Unica cultivar que apresentou valores superiores,
estatisticamente, em comparacdo as demais cultivares, em todos os tratamentos
de sementes utilizados, tanto na condi¢do de suprimento adequado de dgua quanto
na condicdo de restricdo hidrica para a variavel indice de velocidade de

germinacdo (Tabela 6), ou seja, esta cultivar demonstrou possuir maior tolerancia
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para o estresse térmico e para a ocorréncia do estresse térmico simultaneamente
ao estresse hidrico.

J4, para a condicdo de suprimento adequado de agua, a cultivar C1
(Danielle) apresentou os menores indices de velocidade de germinagéo,
evidenciando a sua suscetibilidade ao estresse térmico, além disso, para a variavel
primeira contagem de germinacdo esse comportamento também ocorreu,
corroborando com a ideia de suscetibilidade desta cultivar quando exposta a altas
temperaturas.

Na condicdo de restricdo hidrica C4 (Imperatriz) e C5 (BRS Quaranta)
obtiveram os menores valores para o indice de velocidade de germinacdo (Tabela
6). Ou seja, quando estas cultivares sdo submetidas a restricdo hidrica
simultaneamente ao estresse térmico, ocorre o atraso da germinacdo de suas
sementes, evidenciando a suscetibilidade destas quando expostas a estes
estresses abidticos em conjunto.

A atividade enzimatica da superéxido dismutase, catalase e ascorbato
peroxidase foi estatisticamente superior na condicdo de restricdo hidrica
(ocorréncia do estresse térmico simultaneamente ao déficit hidrico), em
comparacao com a condicdo de suprimento adequado da agua (somente estresse
térmico) (Tabela 7).

Assim, quando uma semente € exposta ao estresse hidrico e térmico
simultaneamente, a tendéncia € de que haja maior producdo de espécies reativas
ao oxigénio, em comparacao com a ocorréncia individual de cada estresse abidtico
(ZHANASSOVA et al., 2021). Consequentemente, a tendéncia é de que a atividade
enzimatica das enzimas citadas anteriormente seja maior na situacdo em que 0s
dois estresses estdo ocorrendo simultaneamente, uma vez que, com a maior
producdo de espécies reativas ao oxigénio o0 sistema antioxidante sera mais
exigido frente a ocorréncia do estresse oxidativo mais agressivo.

Na situacdo de suprimento adequado de agua, as cultivares C1 (Danielle) e
C2 (BRS Korbel) apresentaram maior atividade enzimatica da superéxido
dismutase, catalase e ascorbato peroxidase, em comparacdo com as outras

cultivares (Tabela 7).
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Tabela 7: Atividade enzimatica da superoxido dismutase, catalase e ascorbato
peroxidase de diferentes cultivares de cevada submetidas a distintos tratamentos
de sementes e condi¢des hidricas, para a temperatura de 30°C.

Superdxido Dismutase (unidades.mint mg proteina)

Suprimento Adequado de Agua Restricéo Hidrica

C1 C2 C3 C4 C5 C1 C2 C3 C4 C5
TS1  0,750AcB 1,094AbB 0,721AcB 1,083AbB 1,040AbB 5,699Aaa  4,107Bca 3,839Bca  3,404Cba  3,542Caa
TS2  1,314AbB  1,229AbB  0,627BcB  0,449Bcp 1,026AbB 3,840Bba  5,973Aaa  2,826Cea 3,252Cba  3,142Cba
TS3  1,547AbB 1,970Aaf 1,128BbB 1,135BbB 1,662AaB 3,721Aba  3,946Aca  3,224Bda  2,795Bca  2,837Bba
TS4  2,066AaB 1,977AaB 1,527BaB 1,174BbB 1,037BbB | 4,149Bba 5,977Aaa 5,918Aaa 6,128Aaa  3,476Caa
TS5  1,443AbB 1,066AbB 0,695Bcp 0,748Bc@  0,657Bbp 3,438Bca  4,976Aba  3,317Bda  3,062Bca  2,853Bba

TS6  2,093AaB  2,193AaB  1,646BaB 1,591Baf  0,972CbB | 3,361Bca  4,671Aba  4,361Aba  3,278Bba  3,200Bca

CV (%) 11,57

Catalase (umol H202.min mg? proteina)

Suprimento Adequado de Agua Restricdo Hidrica

C1 C2 C3 C4 C5 C1 C2 C3 C4 C5
TS1  0,060AbB 0,074Abp 0,015BbB 0,079Aba  0,069Aap | 0,112Bba 0,249Ada 0,113Bca  0,098Bba  0,095Bca
TS2 0,036BCB 0,074Abp 0,072AaB 0,021Bc@  0,0636AaB | 0,099Bba 0,159Aca 0,120Bca 0,120Bba  0,127Bba
TS3  0,074AaB 0,088Abp 0,056AaB 0,066Abg  0,058Aap | 0,195Baa 0,230Aba 0,172Bba 0,112Cba 0,130Cba
TS4  0,095AaB 0,113Aap 0,082BaB 0,114Aa@  0,056CaB | 0,182Baa 0,246Aba 0,257Aaa 0,265Aaa 0,157Caa
TS5 0,075AaB 0,083Abp 0,028BbB 0,057Abg  0,036Bap | 0,099Bba 0,121Ada 0,111Bca 0,094Bba  0,144Aaa
TS6  0,075Aaa  0,073AbB  0,059AbB 0,077Aba  0,064AaB | 0,097Cba 0,274Aaa  0,129Bca  0,096Cba  0,100Cca

CV (%) 15,27

Ascorbato Peroxidase (umol Ascorb. mint mg proteina)

Suprimento Adequado de Agua Restricdo Hidrica

C1 Cc2 C3 C4 C5 C1 Cc2 C3 C4 C5
TS1 1,731AaB 1,580Aap 0,327CdB 0,862BbB  0,976BaB | 2,277Aaa 2,534Aba  2,441Aba 2,138Bba 1,981Bba
TS2  0,918AbB 1,266Abp 0,262BdB  0,400Bc@  0,471Bbp 1,431Bba  2,337Aba  2,038Aba  2,090Aba  2,294Aaa
TS3  1,622Aaa 1,867Aap 1,124BbB 1,640Aaa  0,777Bap 1,965Aaa 2,508Aba 2,062Bba  1,805Bca 1,813Bba
TS4 0,915BbB  1,559Aap 1,836AaB 1,685AaB  0,915Bap | 2,112Daa 4,077Aaa  4,090Aaa 3,019Baa 2,511Caa
TS5 0,716AbB 0,852Acp 0,731Acp 0,785AbB  0,6181AbB | 1,828Aba 2,248Aba 2,118Aba 1,962Aba  2,124Aba
TS6  0,662BbB  1,420AaB  1,217AbB  1,106Abg  0,793Bap 1,658Cba  2,752Aba  2,137Bba  1,502Cca  1,921Bba

CV (%) 14,80

*Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha para cultivar dentro de cada tratamento de semente e cada condig&o hidrica, mesma letra
mindscula na coluna para tratamento de sementes dentro de cada cultivar e cada condigdo hidrica e mesma letra grega para condicéo hidrica
para cada cultivar e cada tratamento de sementes nao diferem entre si pelo teste de Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade. C1: Danielle.
C2: BRS Korbel. C3: BRS Brau. C4: Imperatriz. C5: BRS Quaranta. TS1: Controle. TS2: Fipronil BRT 250 FS. TS3: Baytan FS. TS4: Certeza N.
TS5: Cruiser Opti. TS6: Standak Top.

Assim, de uma maneira geral, quando a producdo de espécies reativas ao
oxigénio é superior a atividade das enzimas antioxidantes, o que geralmente ocorre
guando as plantas sofrem com a restricdo hidrica, ocorre 0 estresse oxidativo
(HUSSAIN et al., 2019). Por isso, quanto maior a atividade das enzimas
antioxidantes, maior é a tolerancia das plantas aos possiveis estresses abioticos

gue ela pode estar exposta durante o seu ciclo de vida, como € o caso do estresse



54

térmico causado pelas altas temperaturas simultaneamente a corréncia da restricao
hidrica.

A literatura indica que a maior atividade das enzimas antioxidantes nas
plantas € um sinal de que esta € tolerante ao estresse (LAXA et al., 2019). E
segundo Pandey et al. (2017) cultivares que apresentam maior atividade
enzimatica de ascorbato peroxidase possuem maior tolerancia ao estresse térmico
do que as cultivares com menor atividade desta enzima.

Enquanto que na situacdo de suprimento adequado da agua as cultivares C1
(Danielle) e C2 (BRS Korbel) demonstraram maior atividade das enzimas
antioxidantes, na situacéo de restricdo hidrica, a C2 (BRS Korbel) obteve valores
superiores na atividade da superoxido dismutase, catalase e ascorbato peroxidase
(Tabela 7).

Neste sentido, os problemas relacionados a ocorréncia de estresses nas
plantas em conjunto sdo unicos e diferem de quando estes estresses ocorrem de
forma individual (LAXA et al., 2019). Aléem disso, diferentes cultivares podem
apresentar respostas moleculares distintas quando sdo expostas a estresses
simultaneas e de forma individual (ZHAO et al., 2016).

Em relacdo aos diferentes produtos utilizados para a realizacdo do
tratamento de sementes, na situacdo de suprimento adequado da agua, o TS6
(Standak Top) foi o produto que proporcionou maior aumento da atividade
enzimatica da superoxido dismutase. O TS4 (Certeza N) aumentou a atividade
enzimatica da catalase. E o TS3 (Baytan FS) e o TS4 (Certeza N) foram os
produtos que aumentaram a atividade enzimatica da ascorbato peroxidase (Tabela
7).

Enquanto que na condicdo de restricdo hidrica, o TS4 (Certeza N) foi o
produto que provocou o maior aumento da atividade enzimatica da superoxido
dismutase, catalase e ascorbato peroxidase (Tabela 7). Demonstrando que quando
ocorre o estresse por altas temperaturas simultaneamente a restricdo hidrica, este
produto favorece as atividades enzimaticas envolvidas ho mecanismo antioxidante.

Na condicdo de restricdo hidrica os valores obtidos para o peréxido de
hidrogénio e peroxidacdo lipidica foram maiores quando comparados com a
condicao de suprimento adequado da agua (Tabela 8). Quando h& a ocorréncia da
restricdo hidrica, a presenca de espécies reativas ao oxigénio aumenta, sendo que

7

uma delas é o peréxido de hidrogénio, com isso, a ocorréncia de peroxidacao
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lipidica também pode aumentar, causando lesdes na membrana, inativacéo
enzimatica, branqueamento de pigmentos, degradacdo de proteinas e interrupgéo
das cadeias de DNA, consequentemente levando a morte celular (ABBAS et al.,
2014).

Tabela 8: Peroxido de hidrogénio e peroxidacéo lipidica de diferentes cultivares de
cevada submetidas a distintos tratamentos de sementes e condi¢des hidricas, para
a temperatura de 30°C.

Perdxido de Hidrogénio (umol de H202 gt MF)

Suprimento Adequado de Agua Restricéo Hidrica

C1 C2 C3 C4 C5 C1 C2 C3 C4 C5
TS1 29,06AaB 24,67Caa 27,36Bbp 31,05Aaa 28,48BbB | 33,49Aaa 25,32Caa 35,49Aaa  30,78Bba  35,49Aaa
TS2 28,19BaB 25,67Caa 25,93Cbp 31,04AaB 30,35AbB | 37,03Aaa 26,08Caa 32,77Bba  33,63Baa  33,74Baa
TS3 28,47Cap 25,58Daa 29,63CaB 33,45Aaa 32,61Baa | 33,23Aba 25,51Baf 36,07Aaa  32,68Aaa  32,31Aba
TS4 27,28BbB  22,31Cba  26,10BbB 27,28Bbf 32,72Aaa | 28,33Bca 22,29CbB 31,62Aba  31,54Aba  30,40AbB
TS5 28,06Baa 22,69Cba 27,56BbB 31,85Aaa 29,01Bba | 28,44Bca 24,62Caa 32,32Aba  32,94Aaa  31,28Aba

TS6 29,64Aaa 23,66Cba  25,64CbB  26,93BbB 27,71Bbf | 30,01Bca 24,91CaB  32,18Bba  34,71Aaa _ 33,51Aaa

CV (%) 5,54

Peroxidacéo Lipidica - (umol MDA-TBA g MF)

Suprimento Adequado de Agua Restricdo Hidrica
C1 c2 C3 C4 C5 C1 Cc2 C3 C4 C5
TS1 0,097BbB 0,059CcB 0,101BbB 0,111Bbp 0,137AaB | 0,146Bba 0,110Caa 0,167Aaa 0,186Aaa  0,177Aba
TS2 0,078BcB 0,067Bcf 0,081BbB  0,108AbB 0,095AbB | 0,192Aaa 0,144Baa 0,173Baa  0,191Aaa  0,171Aba
TS3 0,146AaB 0,092Bbp 0,129AaB 0,118AaB 0,104BaB | 0,121Bda 0,126Baa 0,178Aaa 0,188Aaa  0,173Aba
TS4 0,057BcB  0,067Bcf 0,103Aba  0,094AbB 0,085AbB | 0,142Aca 0,134Aaa 0,121Aba  0,129Aba  0,130Aca
TS5 0,120AbB 0,115Aaa  0,099AbB  0,098AbB 0,091AbB | 0,167Aba 0,126Baa 0,178Aaa 0,189Aaa  0,198Aaa
TS6 0,050CcB  0,083Bbp  0,097BbB  0,136AaB 0,146Aaf | 0,157Aca 0,128Caa 0,181Aaa  0,192Aaa  0,207Aaa

CV (%) 13,64

*Médias seguidas de mesma letra maiUscula na linha para cultivar dentro de cada tratamento de semente e cada condig&o hidrica, mesma letra
minUscula na coluna para tratamento de sementes dentro de cada cultivar e cada condigdo hidrica e mesma letra grega para condi¢éo hidrica
para cada cultivar e cada tratamento de sementes néo diferem entre si pelo teste de Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade. C1: Danielle.
C2: BRS Korbel. C3: BRS Brau. C4: Imperatriz. C5: BRS Quaranta. TS1: Controle. TS2: Fipronil BRT 250 FS. TS3: Baytan FS. TS4: Certeza N.
TS5: Cruiser Opti. TS6: Standak Top.

Tanto na condicdo de suprimento adequado da &agua, onde o estresse
imposto foi o térmico, quanto na condi¢cdo de restricdo hidrica, onde o estresse
imposto foi o térmico simultdneo a restricdo hidrica, a cultivar C2 (BRS Korbel)
apresentou os menores valores para o peroxido de hidrogénio e a peroxidacao
lipidica (Tabela 8).

A presenca e acumulo da peroxidacao lipidica sdo indicativos da presenca
de danos oxidativos decorrentes de estresses, como a restricdo hidrica e altas
temperaturas (AKHITA & GIRIDHAR, 2013). Ou seja, quanto menor for o teor de

peroxidacgédo lipidica maior é a capacidade do vegetal em tolerar estresses a qual
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este foi exposto, e foi 0o que aconteceu com a cultivar C2 (BRS Korbel),
evidenciando a sua capacidade em tolerar os estresses por alta temperatura e a
ocorréncia da restricdo hidrica simultanea a alta temperatura.

Por outro lado, as cultivares C4 (Imperatriz) e C5 (BRS Quaranta) obtiveram
0sS menores valores para o perdxido de hidrogénio e para a peroxidacao lipidica, na
situacdo de suprimento adequado da agua e na condicdo de restricdo hidrica
(Tabela 8). Esse comportamento esta diretamente relacionado a falta da
capacidade do mecanismo antioxidante destas cultivares em eliminar o excesso de
espécies reativas ao oxigénio geradas pela imposicdo do estresse por alta
temperatura e do estresse por alta temperatura simultaneamente ao estresse por
restricdo hidrica, tanto que, como mencionado anteriormente nos dados trazidos
pela Tabela 7, as cultivares C4 (Imperatriz) e C5 (BRS Quaranta) apresentaram as
menores atividade enzimaticas da superdxido dismutase, catalase e ascorbato
peroxidase.

Tanto na condi¢do de suprimento adequado da agua quanto na condicao de
restricdo hidrica, o TS4 (Certeza N) foi o produto que proporcionou 0S menores
valores de peréxido de hidrogénio e peroxidacéao lipidica (Tabela 9), demonstrando
gue este produto causa menos fitotoxicidade, uma vez que quanto menor os teores
das variaveis mencionadas anteriormente menos as plantulas sofreram com o
estresse imposto. Além disso, como mencionando anteriormente, a atividade
enzimatica da superéxido dismutase, catalase e ascorbato peroxidase foram
favorecidas através da aplicacdo do TS4 (Certeza N), fato este que esta
diretamente associado a reducédo do teor de peréxido de hidrogénio e peroxidacéo
lipidica nas cultivares tratadas com este produto.

Neste sentido, a funcéo primordial das enzimas antioxidantes € de eliminar o
excesso de espécies reativas ao oxigénio, para evitar o estresse oxidativo, com
isso, o0 peroxido de hidrogénio € uma das principais espécies reativas ao oxigénio
capazes de ocasionar problemas ao metabolismo vegetal (ABDELAAL et al., 2018).
Sendo assim, quanto maior a atividade enzimatica, a tendéncia € de que menor
seja a quantidade de peroxido de hidrogénio e a ocorréncia de peroxidacao lipidica.

Por outro lado, o TS3 (Baytan FS), na condi¢cdo de suprimento adequado da
agua, e o0 TS1 (Controle) e o TS2 (Fipronil BRT 250 FS), na condicdo de restricao
hidrica, foram os produtos que causaram maiores atividades de perdoxido de

hidrogénio e peroxidacao lipidica.
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2.4 Concluséo

As cultivares Danielle, BRS Korbel e BRS Brau demonstram sensibilidade a
restricdo hidrica na germinagéo.

A cultivar BRS Korbel demonstrou menos sensibilidade ao estresse térmico,
bem como a ocorréncia do estresse térmico simultaneo a restricao hidrica.

A maioria dos produtos utilizados na realizagdo do tratamento de sementes
nao causaram efeitos negativos na cevada, tanto na situacdo de suprimento
adequado de agua quanto na situacao de restricao hidrica.

A ocorréncia da restricdo hidrica diminuiu a germinacao das cultivares de

cevada e aumentou a atividade das enzimas antioxidante.
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3. Capitulo Il

Crescimento inicial e desempenho metabélito de sementes e plantulas de
cevada sob restricdo hidrica, altas temperaturas e tratamento de sementes

3.1 Introducéo

A cevada (Hordeum vulgare L.) € um cereal de inverno que pode ser
utilizado tanto na alimentacdo animal como pastagens e racdo, quanto na
alimentacdo humana para a fabricacdo de farinhas e principalmente pela industria
cervejeira para a obtencédo do malte (TAVARES et al., 2015). No Brasil a producao
de cevada esta concentrada nos trés estados da regido sul, Rio Grande do Sul,
Santa Catarina e Parana (PINHEIRO & GHESTI, 2018).

O Brasil ndo produz graos de cevada suficiente para abastecer o mercado
interno, sendo necessaria a importacdo de outros paises, além disso, no Brasil a
cevada € destinada principalmente para as industrias de bebidas para a producéo
do malte (JAQUES et al., 2019). Segundo dados da CONAB (2022), o pais
produziu 510,2 mil toneladas de graos de cevada no ano de 2022.

Nos ultimos anos as mudancas climaticas tém causado modificacbes nos
ambientes em todas as regides do planeta, dentre essas altera¢des, o aumento da
temperatura tem sido cada vez mais constante, fato este que pode acometer as
producdes agricolas, pois as altas temperaturas e a restricdo hidrica sdo estresses
abioticos que podem causar perdas na qualidade e na producdo das culturas
agricolas (KRUSZKA et al., 2014). Geralmente quando um ambiente se encontra
em uma situacdo de temperatura elevada, a tendéncia € de que as chuvas
regulares sejam afetadas, com isso, a ocorréncia do estresse térmico e restricdo
hidrica sdo comuns de ocorrer simultaneamente (PRZULJ et al., 2014).

O estresse por alta temperatura provoca nas sementes e plantulas

desnaturacdo ou degradacdo de proteinas, perda da integridade da membrana,
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lesBes celulares, aumento da fluidez dos lipidios da membrana e inativacao
enzimatica, podendo, desta forma, comprometer o crescimento inicial das plantulas
(DAWOOD et al., 2020). Além disso, Amini (2013) afirma que o crescimento inicial
das plantulas € uma das fases do ciclo de vida das culturas mais suscetiveis a
ocorréncia da restri¢do hidrica.

A funcdo principal de um produto quimico utilizado no tratamento de
sementes é proteger a cultura de patdgenos, entretanto alguns deles podem
apresentar alguns efeitos secundarios, que podem causar distirbios no
metabolismo do vegetal, através dos seus efeitos de fitotoxicidade, podendo afetar
negativamente o crescimento das plantulas (RADZIKOWSKA et al., 2020). Porém,
alguns ingredientes ativos que compdem estes produtos podem favorecer o
crescimento e desenvolvimento dos vegetais (SOARES et al., 2014).

Para situacbes de ocorréncia de estresses abidticos, como a restricao
hidrica e as altas temperaturas, os vegetais desenvolveram alguns mecanismos
adaptativos com o objetivo de manter a pressao de turgor celular, dentre os quais
estd a regulacdo osmotica (SEMIDA et al., 2020). Devido a isso o acumulo de
alguns metabdlitos, como acucar soluvel total e prolina sdo comuns em plantulas
gue sofreram com algum tipo de estresse abiodtico (HUSSAIN et al., 2019). Neste
sentido, o acumulo de compostos metabdlitos em situacdes de condicbes
ambientais estressantes esta associado a protecdo dos vegetais contra tais
estresses, devido ao fato de que concentracfes elevadas dos metabdlitos citados
anteriormente podem fornecer protecao aos orgaos dos vegetais, quando estes séo
submetidos a estresses abidticos (SINGH et al., 2015).

Com isso, 0 objetivo do presente estudo foi de avaliar os efeitos causados
pelo ambiente hidrico e térmico desfavoravel em associacdo ao tratamento de
sementes e sua influéncia na ecofisiologia do crescimento e no metabolismo da

plantula.
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3.2 Material e métodos

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Biosementes, Departamento de
Fitotecnia, Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Sementes,
Universidade Federal de Pelotas.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em um esquema
fatorial 5x6x2 (5 cultivares, 6 tratamentos de semente e 2 condi¢des hidricas), com
4 repeticoes.

Foram utilizadas as cultivares Danielle, BRS Korbel, BRS Brau, Imperatriz e
BRS Quaranta, e os seguintes tratamentos de sementes: controle (auséncia de
tratamento de sementes), Fipronil BRT 250 FS (i.a. = Fipronil), Baytan FS (i.a. =
Triadimenol), Certeza N (i.a. = Fluazinam + Tiram), Cruiser Opti (i.a. = Lambda-
Cialotrina + Tiametoxam) e Standak Top (i.a. = Fipronil + Piraclostrobina +
Tiofanato-Metilico).

Para a realizacdo do tratamento de sementes, foram utilizados sacos
plasticos contendo as sementes, para a deposicdo dos produtos no interior dos
sacos plasticos foram utilizadas seringas hipodérmicas, depois de injetado os
produtos, foi realizada a mistura manual, para a homogeneizacao.

A dose e volume de calda utilizados foram de acordo com a recomendacao
das bulas dos respectivos produtos utilizados. Sendo assim, foram pesadas 100
gramas de sementes de cada cultivar, e realizada a conversao da dose e volume
de calda dos produtos de acordo com a massa de sementes utilizados. Para o
Fipronil BRT FS a dose utilizada foi de 0,15 mL/100g de sementes e volume de
calda de 3 mL/100g de sementes. Para o Baytan FS a dose utilizada foi de 0,27
mL/100g de sementes e o volume de calda de 0,5 mL/100g de sementes. Para o
Certeza N a dose utilizada foi de 0,2 mL/100g de sementes e o volume de calda de
0,5 mL/100g de sementes. Para o Cruiser Opti a dose utilizada foi de 0,25 mL/100g
de sementes e o0 volume de calda de 0,8 mL/100g de sementes. Para o Standak
Top a dose utilizada foi de 0,2 mL/100g de sementes e volume de calda de 0,5
mL/100g de sementes.

As sementes para germinar e se desenvolverem foram dispostas em B.O.D

as temperaturas de 20°C e 30°C. E, sob duas condi¢des hidricas, sendo
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capacidade de retencéo do substrato (2,5 vezes a massa do papel seco) e restricdo
hidrica. A restricdo hidrica foi imposta através de solucdo de agua deionizada e
polietilenoglicol (PEG 6000), sendo o potencial osmatico utilizado de —-0,30 Mpa,
com base em estudos preliminares realizados por Koch (2019).

Para a mensuracdo do efeito da condicdo ambiental abidtica de restricdo
hidrica e excesso térmico sobre a ecofisiologia do crescimento e no metabolismo
das plantulas de cultivares de cevada foram avaliados os seguintes parametros:

Comprimento de parte aérea e raiz: foram utilizadas 10 plantulas para cada
subamostra, ao final do teste de germinacdo. O comprimento de parte aérea foi
obtido pela distancia entre a insercao da porcdo basal da raiz primaria ao apice da
parte aérea e 0 comprimento da raiz primaria. Os resultados foram expressos em
milimetros por plantula (cm plantulat).

Massa seca de parte Aérea e raiz: foram coletadas 10 plantulas por
subamostra, ao final do teste de germinacdo. As plantulas foram separadas em
parte aérea e raiz e cada fracdo foi acondicionada em envelopes de papel pardo,
sendo submetidas a secagem em estufa com circulacdo de ar forcado, sob
temperatura de 70 £ 2°C, até a massa constante. Os resultados foram expressos
em miligramas por plantula (mg plantula-t).

Acucares sollveis totais: as dosagens dos teores de agUcares sollveis totais
foram realizadas com base na metodologia descrita por Grahmam & Smydzuk
(1965). Aliquotas de 0,02 mL (restricdo hidrica) e 0,05 mL (controle) de cada
amostra, devidamente diluidas, e de um branco e padrées (15-200u g de
glicose/mL), foram pipetadas em tubos de ensaio previamente resfriados em banho
de gelo. Em seguida, foi adicionado 3 mL de solucdo de antrona resfriada (0,15%
em H2S04 70%) por tubo. Os tubos foram imediatamente tapados com bolas de
vidro e, apds 15min de incubacao, agitados e levados a banho-maria a temperatura
de 90°C por 20 min. Posteriormente, transferidos para ambiente sem luz até atingir
a temperatura ambiente, quando entédo, foram agitadas e realizadas as leituras das
densidades oOpticas a 620 nm. O teor de acucares solUveis totais foi expresso em
mg.g* MF.

Prolina: a quantificacdo do aminoacido prolina foi feita segundo o método
descrito por Rena & Masciotti (1976). Adicionou-se 0,1 mL de glicina 0,1 M a
aliquotas de 1600 uL da solucdo obtida pelo MCW, completando-se o volume da

solugdo para 3 mL com agua mili-Q. Adicionaram-se entdo, 2 mL de acido acético
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p.a. e 2 mL de solucdo de ninhidrina (600 mg de ninhidrina em 15 mL de acido
acético p.a. e 10 mL de acido fosférico 6 M). Os tubos foram agitados e incubados
em banho-maria a 100 °C por 35 minutos. Depois, foram colocados em banho de
gelo, sendo adicionados 4 mL de tolueno p.a. Agitou-se vigorosamente e a
absorbancia do sobrenadante (tolueno) foi determinada no comprimento de onda
de 515 nm. A curva-padrédo foi obtida com uma solugdo de prolina nas
concentracdes de 0, 0,5, 1,0, 2,0, 3,0 e 4,0 expressos em mmol mg?* MF.

Teor de Proteinas Totais SolUveis: empregou-se o método proposto por
Bradford (1976). As leituras foram efetuadas em espectrofotometro a 595 nm e
comparadas com a curva-padrdo de caseina a 1%, sendo o teor proteico da
amostra expresso em mg de proteina g** MF.

Os dados obtidos foram submetidos a analise da varidncia e, se
significativos pelo teste F a nivel 5% de probabilidade, submetidos a analise de

médias pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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3.3 Resultados e Discussao

N&o foi constatado interacéo significativa entre os fatores condicdo hidrica e
tratamento de sementes para a variavel massa seca da parte aérea, enquanto que,

para as demais variaveis todas as interacdes foram significativas (Tabela 9).

Tabela 9: Resumo da andlise de variancia com os quadrados médios do
crescimento da parte aérea (CPA), crescimento da raiz (CR), massa seca da parte
aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), acucar solavel total (AST), prolina
(PRO) e proteina (PRT), para a temperatura de 20°C.

QUADRADOS MEDIOS

F.V. G.L. CPA CR MSPA MSR AST PRO PRT

C 4 44,58* 40,83* 15,35* 15,22* 986,34* 12,68* 386,46*

CH 1 969,79* 54,34* 143,33* 24,99* 1376,25* 3221,62* 6429,35*
TS 5 73,74* 40,96* 9,16* 5,46* 159,87* 14,14* 99,45*

CxCH 4 6,49* 12,76* 2,53* 4,23* 131,37* 88,56* 436,83*
CxTS 20 2,31 4,66* 1,23* 2,17* 65,31* 4,32* 88,82*
CHXTS 5 8,26* 6,01* 0,56ns 3,55* 59,42* 3,85* 63,03*
CxXCHXTS 20 1,66* 3,21 1,58 1,52 176,84*  7,96* 34,08*
Residuo 180 0,62 0,78 0,64 0,52 19,39 0,48 13,72
CV (%) 9,47 8,92 11,2 10,5 13,28 5,92 14,44

* = significativo a 5% de probabilidade
ns = ndo significativo a 5% de probabilidade
C: cultivar; CH: condicao hidrica; TS: tratamento de sementes

As cultivares C3 (BRS Brau) e C4 (Imperatriz) apresentaram diferenca
significativa em todos os tratamentos de sementes utilizados, inclusive o controle,
apresentando valores inferiores para a variavel comprimento da parte aérea, em
comparacdo com as demais cultivares, na situacdo de suprimento adequado de
agua. Quando as cultivares foram submetidas a restricdo hidrica, a cultivar C5
(BRS Quaranta) obteve resultados superiores para a variavel comprimento da parte

aérea, para todos os tratamentos de sementes utilizados (Tabela 10).
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Tabela 10: Comprimento da parte aérea, comprimento da raiz, massa seca da
parte aérea e massa seca da raiz de diferentes cultivares de cevada submetidas a
distintos tratamentos de sementes e condi¢bes hidricas, para a temperatura de
20°C.

Comprimento da Parte Aérea (cm)

Suprimento Adequado da Agua Restricéo Hidrica

C1 C2 C3 C4 C5 C1 C2 C3 C4 C5
TS1 11,10Aba  12,29Aaa  9,09Bba  10,00Baa 12,12Aaa | 7,56Aaf 6,98Aaf  6,10Bap  7,15AaB  7,56AaP
TS2 12,26Aaa  11,74Aaa  8,66Bba  9,53Baa  11,83Aaa | 6,43Baf  7,15Bap  4,62Cbp  5,20CcB  9,44Aap
TS3 7,49Aca 7,69Aba  597Bca  5,78Bba  6,69Bba | 547AbB  4,37Bbf  3,73BbB  3,83BdB  4,72AbB
TS4 12,22Aaa  11,18Baa 10,88Baa  9,69Caa  12,05Aaa | 6,59Baf 6,79Baf  6,63Bap  5,92BbB  8,53Aap
TS5 12,66Aaa 12,71Aaa 10,12Baa 9,76Baa  11,63Aaa | 5,35Bbg  7,19AaB  5,66Bap  5,82BbB  8,02Aap

TS6 11,01Bba  12,27Aaa 9,44Cba  10,28Baa  12,18Aaa | 6,57Ba  6,38Bap  6,56Bap  5,17CcB  8,52Aap

CV (%) 9,47

Comprimento da Raiz (cm)

Suprimento Adequado da Agua Restricdo Hidrica

C1 C2 C3 C4 C5 C1 C2 C3 C4 C5
TS1 9,49Baa 11,72Aaa 11,67Aaa  11,67Aaa 9,50Bda | 9,10Baa  8,63BbB  9,73Bap  11,50Aaa  9,95Baa
TS2 8,11Cba  11,13Bba  10,06Bba 10,80Bba 12,73Aba | 7,87Caa 10,60Baa  8,56Cbp  11,90Aaa  9,81Bap
TS3 7,25Bba 7,87Bca  7,31Bca 8,20Bca  9,61Ada | 8,01Aaa  8,50Aba  6,97Bca  8,44Aba  8,87Aaa
TS4 9,82Baa 12,77Aaa  11,65Aaa 10,60Bba 12,54Aba | 8,60Baa  9,07Bbf  9,92BaB  12,01AaB 11,06AaB
TS5 10,24Caa 10,39Cba  12,89Baa  10,04Cba  14,92Aaa | 7,78CaB  8,21Cbf  10,24BaB 11,58Aap  9,84Bap
TS6 7,00Bba  10,29Aba  9,51Aba  9,90Aba  11,16Aca | 7,82Baa  9,78Aaa  8,59Bba  9,60Aba  9,76AaB

CV (%) 8,92

Massa seca parte aérea (mg planta®)

Suprimento Adequado da Agua Restricdo Hidrica

C1 C2 C3 C4 C5 C1 C2 C3 C4 C5
TS1 7,61Aca  8,13Aaa 6,92Aba  8,07Aaa  8,59Aba | 6,88Aaa 5,53Ba 5,76Bap 6,69Aaf  6,60AbB
TS2 9,13Aba  8,06Aaa 6,24Bba 6,60Bba  8,10Aba | 5,93BaB 6,14Ba 5,30Baa  6,05Baa  7,30Aaa
TS3 7,63Aca  7,47Aaa 6,75Bba  6,23Bba  7,46Aba | 6,25AaB 5,77AaB 5,16AaB 5,72Aaa  5,78AbB
TS4 9,01Aba  6,62Bba 7,47Baa 7,83Baa  9,56Aaa | 6,51Bap 7,30Aaa 6,24Bap 6,10Baf  8,25AaP
TS5 8,38Aca  8,09Aaa 8,09Aaa 7,23Aaa  8,37Aba | 6,11Bap 6,60Ba 5,68Bap 6,15Bap  7,30Aaa
TS6 10,58Aaa  7,82Caa  7,51Caa  8,66Baa  8,99Baa | 6,58Bap 6,31BaB 6,16BaB  7,10BaB  8,20Aaa

CV (%)11,20

Massa seca raiz (mg planta®)

Suprimento Adequado da Agua Restricdo Hidrica

C1l C2 C3 C4 C5 C1 C2 C3 C4 C5
TS1 6,59Bba  7,47Aaa  6,65Bba  8,64Aaa  5,63Bca | 6,54Aaa  4,91BaB 6,79Aaa  7,40Aaa  6,50Aaq
TS2 541Aca  7,15Aaa 6,69Aba 6,73Aba  6,53Aca | 5,38Baa 6,36Baa 6,35Baa  7,69Aaa  6,65Baa
TS3 794Baa  7,47Baa 7,90Bac  8,47Baa  9,49Aaa | 6,55Baf 5,88Baf 6,47Baf 8,13Aaa  6,76Baf
TS4 7,15Aaa  5,89Baa  6,59Bba  6,08Bba  7,88Aba | 6,33Bac 5,98Baa 6,78Baa  8,38Aap  7,36Aaa
TS5 8,28Aaa  6,73Baa  7,92Aaa  7,73Aaac  7,46Aba | 6,54BaB 4,95CaBf 7,39Aaa 8,13Aaa  6,07BafB
TS6 6,62Bba 6,66Baa  7,68Aaa 8,01Aaa 6,57Bca | 6,45Aaa 5,65Aaa 5,95AaB 7,33Aaa 5,99Aaa

CV (%) 10,50

*Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha para cultivar dentro de cada tratamento de semente e cada condi¢&o hidrica, mesma letra
minudscula na coluna para tratamento de sementes dentro de cada cultivar e cada condi¢&o hidrica e mesma letra grega para condigdo hidrica
para cada cultivar e cada tratamento de sementes néo diferem entre si pelo teste de Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade. C1: Danielle.
C2: BRS Korbel. C3: BRS Brau. C4: Imperatriz. C5: BRS Quaranta. TS1: Controle. TS2: Fipronil BRT 250 FS. TS3: Baytan FS. TS4: Certeza N.
TS5: Cruiser Opti. TS6: Standak Top.
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Em relacdo aos diferentes produtos utilizados para a realizacdo do
tratamento de sementes, € notério observar a partir da Tabela 10 que o TS3
(Baytan FS) proporcionou os maiores efeitos de fitotoxicidade para a variavel
comprimento de parte aérea, tanto na condicdo adequada de suprimento hidrico
guanto na condicao de restricdo hidrica.

Na condicdo de suprimento adequado de &gua, com excecdo do TS3
(Baytan FS), que para todas as cultivares causou a reducdo do comprimento da
parte aérea, apenas em trés situacdes também foram observadas essa reducao, o
TS2 (Fipronil BRT 250 FS) para a cultivar C3 (BRS Brau) e o TS6 (Standak Top)
para as cultivares C1 (Danielle) e C3 (BRS Brau) (Tabela 10).

Na condi¢cdo de restricao hidrica, o TS3 (Baytan FS) causou a reducao do
comprimento da parte aérea para todas as cultivares, demonstrando que este
produto apresenta a capacidade de reduzir o vigor, independente do material
genético utilizado. Neste sentido, Radzikowska et al. (2020) afirmam que o
triadimenol, ingrediente ativo do Baytan, causa a reducdo do crescimento da parte
aérea em cevada, pois ele influencia diretamente no atraso do alongamento da
primeira folha do vegetal. Neste sentido Liu et al. (2021) constataram em seu
estudo que o triadimenol causou a reducdo da parte aérea na cultura do trigo,
dados que corroboram com o presente estudo.

Na condicao de restricao hidrica, além do TS3 (Baytan FS), outros produtos
também causaram a reducdo do comprimento da parte area, onde sementes sob
TS2 (Fipronil BRT 250 FS) para as cultivares C3 (BRS Brau) e C4 (Imperatriz), TS4
(Certeza N) para a C4 (Imperatriz), TS5 (Cruiser Opti) para as cultivares C1
(Danielle) e C4 (Imperatriz) e TS6 (Standak Top) para a C4 (Imperatriz) (Tabela
10).

Alguns produtos utilizados nos tratamentos de sementes podem deixar
residuos prejudiciais para o crescimento (OLADAPO et al. 2019), podendo afetar
processos essenciais do vegetal, como a respiracdo (SHAKIR et al., 2016).

Problemas causados pela restricdo hidrica e a capacidade de fitotoxicidade
dos produtos quimicos, quando combinados, podem ser potencializados, conforme
ja demonstrado que no suprimento adequado de agua os produtos ndo reduziram o
comprimento da parte aérea. Entretanto ao associar produto e restricdo hidrica,

houve reducao deste atributo de crescimento.
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Todas as amostras em condi¢do de suprimento adequado de agua foram
superiores aos tratamentos em condicdo de restricdo hidrica (Tabela 10),
evidenciando que independente da cultivar e do produto utilizado no tratamento das
sementes, a limitacdo de 4gua reduz o comprimento da parte aérea das plantulas.

A seca pode ocasionar problemas durante todo o ciclo de vida de um
vegetal, entretanto, estes sdo mais acentuados no inicio do crescimento e
desenvolvimento das plantas, influenciando diretamente no comprimento das
plantulas, isso porque a restricdo hidrica afeta a formacdo celular em nivel de
divisdo e expansédo (ANJUM et al., 2017).

Quando sao fornecidas condi¢des ideias para a germinacao das sementes, a
tendéncia é de que as sementes originem plantulas com maior taxa de
crescimento, devido a maior capacidade de transformar as reservas dos tecidos de
armazenamento, bem como maior incorporacdo dessas reservas no eixo
embrionario (SANTOS et al., 2018).

Na condicao de suprimento adequado da agua, para a variavel comprimento
de raiz, a cultivar C5 (BRS Quaranta) apresentou os maiores resultados ao
considerar a maioria dos tratamentos de sementes, a excecao do TS1 (controle).
Enquanto que a cultivar C1 (Danielle) obteve os menores valores para a variavel
em questao (Tabela 10). Na condicéo de restricao hidrica, a cultivar C4 (Imperatriz)
apresentou diferenca significativa em relacdo as demais cultivares, para os
tratamentos testados.

De modo geral a agua fica armazenada nas camadas mais profundas do
solo, isso acontece porgue nas camadas mais superficiais a tendéncia é de que a
agua seja evaporada mais rapidamente (KOEVOETS et al., 2016). Com isso,
plantas que possuem a capacidade de desenvolver um sistema radicular mais
profundo e mais volumoso apresentam maiores chances de sobreviver em
situacfes de ocorréncia de restricdo hidrica (VALLIYODAN et al., 2016). Neste
contexto, pode ser observado para a cultivar C4 (Imperatriz) que esta apresenta
tendéncia de aumentar o comprimento de suas raizes, em resposta a restricao
hidrica.

Quando a cultura é exposta a restricdo hidrica, o crescimento da raiz € um
dos principais fatores para a tolerdncia da planta a este estresse, com isso,
cultivares que apresentam maiores comprimentos de raizes quando submetidas a

seca apresentam maior tolerancia a ela (AMINI, 2013).
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O TS2 (Fipronil BRT 250 FS), TS3 (Baytan FS) e o TS6 (Standak Top)
prejudicaram, independentemente da cultivar, o crescimento das raizes, em
comparacao aos outros produtos utilizados no tratamento de sementes sob
condicao de suprimento adequado da agua (Tabela 10).

Na condicdo de restricdo hidrica, a resposta aos produtos utilizados no
tratamento de sementes diferiu do constatado no suprimento adequado da agua.
Embora todos os produtos tenham causado, em pelo menos alguma amostra, a
reducdo do comprimento das raizes, esta diminuicdo ficou concentrada nas
cultivares C2 (BRS Korbel) e C3 (BRS Brau), ou seja, o estresse causado pela
fitotoxidez dos produtos aliado a ocorréncia da restricdo de agua atingiu maior
impacto nestas duas cultivares.

Como pode ser observado na Tabela 10, de uma maneira geral, houve a
reducédo do crescimento das raizes na condicéo de restricado hidrica, comparado ao
suprimento adequado de agua. Existem estudos que também relatam a diminui¢cao
do crescimento da raiz devido a restricdo hidrica, como, Sampathukumar et al.
(2022) em algodéo e Carvalho et al. (2014) em cevada.

A reducdo do comprimento das razies primarias em condi¢cdes de restricdo
hidrica ocorre porque nestas condicbes a embebicdo durante 0 processo
germinativo fica comprometida, influenciando na velocidade da ocorréncia de
processos bioquimicos que afetam o crescimento e desenvolvimento das raizes
primarias, causando a reducdo das mesmas, neste cenario, o alongamento celular
do embrido também é afetado, resultando na reducgéo, ou ainda na nao formacéao,
das raizes primarias (SANTOS et al., 2018). Além de que, nessas condi¢cdes, 0
processo de divisdo celular e a turgidez das células sdo afetadas negativamente
(JALILIAN et al., 2014).

Para a massa seca da parte aérea, na condicdo de suprimento adequado de
agua, as cultivares C1 (Danielle) e C5 (BRS Quaranta) apresentaram diferenca
significativa em relacdo as demais cultivares, onde obtiveram valores superiores
para esta variavel. Entretanto, quando as cultivares foram submetidas a restricdo
hidrica, a cultivar C5 (BRS Quaranta) apresentou superioridade na sua massa seca
da parte aérea, em comparacdo com as demais cultivares (Tabela 10).

O comportamento da cultivar C5 (BRS Quaranta), na condi¢do de restricao
hidrica para a variavel massa seca da parte aérea, indica que em possiveis

condi¢cdes de seca no campo no inicio do estabelecimento da cultura, ela estaria
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mais preparada para responder tais adversidades. Isso porque, no inicio de
desenvolvimento da cultura o acumulo de biomassa na parte aérea das plantulas é
fundamental para a realizagdo mais efetiva do processo de fotossintese e
estabelecimento uniforme da lavoura, fatores estes que sdo primordiais para a
obtencao de altos tetos produtivos em um campo de producao.

Em relacdo a utilizacdo de diferentes produtos para a realizagcdo do
tratamento de sementes em condicdo de restricdo hidrica, todos os tratamentos
utilizados néo diferiram estatisticamente, a excecao do TS3 (Baytan FS) para a
cultivar C5 (BRS Quaranta) (Tabela 10). Ou seja, ha indicativo de que este produto
causa efeito de fitotoxicidade mais acentuado nesta cultivar, com isso, a utilizacao
deste produto pode ocasionar reducdo na biomassa das plantulas de cevada,
assim como foi observado no presente estudo.

J4, na situacao de suprimento adequado de agua, € importante salientar que
os produtos TS2 (Fipronil BRT 250 FS) e TS3 (Baytan FS) foram os que mais
causaram reducdo na massa seca da parte aérea, diferindo dos demais produtos, e
apresentando valores inferiores, para todas as cultivares, a excecdo de C2 (BRS
Korbel).

Na condicao de restricdo hidrica a massa seca da parte aérea foi menor do
gue na situacdo de suprimento adequado de agua para a grande maioria dos
tratamentos utilizados no presente estudo (Tabela 10). Estes dados indicam que na
presenca de falta da agua, a parte aérea das plantulas acaba tendo o seu
crescimento e desenvolvimento afetado.

Neste sentido, Campuzano et al. (2012) afirmam que reducdes na producao
de biomassa de um vegetal exposto ao déficit hidrico esta relacionado com o fato
de que nesta situacéo ocorre a reducdo da taxa de crescimento das plantulas, pois
elas apresentam baixa eficiéncia em transformar a radiacdo interceptada em
biomassa.

Na literatura ha relatos da reducdo da massa seca da parte aérea dos
vegetais quando estes foram submetidos a restricdo hidrica, como Carvalho et al.
(2014) em cevada e trigo, Silva et al. (2011) em milho e Zaina et al. (2020) em trigo,
corroborando com os dados trazidos no presente estudo.

Em relacdo a massa seca da raiz, na condi¢ao de restricdo hidrica, a cultivar
C4 (Imperatriz) apresentou 0os maiores valores para esta varidvel (Tabela 10).

Estes dados indicam que, dentre as cultivares estudadas, esta é que apresentou
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melhor desenvolvimento de suas raizes na presenca do déficit hidrico. Sendo este
aspecto de suma importancia para as plantas de cevada, isso porque absor¢céao de
agua e nutrientes, armazenamento de recursos e ancoragem fisica, sdo algumas
das funcdes realizadas pelas raizes (WALTER et al., 2014).

Além disso, a capacidade da planta em absorver agua e nutrientes para uso
futuro esta diretamente relacionado com a quantidade de biomassa de suas raizes,
tendo papel vital no crescimento e desenvolvimento dos vegetais (POORTER et al.,
2012). Ainda, maior massa da raiz € um indicativo de que a cultivar apresenta
capacidade de tolerar a restricdo hidrica (JALILIAN et al., 2014).

O TS2 (Fipronil BRT 250 FS) foi o produto utilizado no tratamento de
sementes que causou maiores reducdes da massa seca da raiz, em situacao de
suprimento adequado de agua, sendo que apenas para a cultivar C2 (BRS Korbel),
este tratamento n&o apresentou a redugdo mencionada anteriormente (Tabela 10).

O TS3 (Baytan FS) foi 0 produto que proporcionou os maiores valores para a
massa seca da raiz, em situacao de suprimento adequado de agua. Diferentemente
do comportamento observado em outras variaveis do presente estudo, como
comprimento da parte aérea, massa seca da parte aérea e comprimento da raiz.

Além disso, o TS5 (Cruiser Opti) também resultou no acumulo de massa
seca das raizes das cultivares estudadas, com excecao da C5 (BRS Quaranta). O
TS5 (Cruiser Opti) tem como um dos seus ingredientes ativos o Tiametoxam, este
apresenta a capacidade de favorecer algumas reacdes fisioldgicas, como a
expressdo de proteinas funcionais que atuam como mecanismo de defesa contra
estresses abidticos, como a restricdo hidrica (DAN et al., 2013)

O sistema radicular da planta € o principal 6rgdo para a captacdo de agua e
nutrientes, e influencia diretamente no crescimento da planta, bem como na
produtividade final (YANG et al., 2017). Segundo Sampathukumar et al. (2022) e
Carvalho et al. (2014), o déficit hidrico reduz a massa seca das raizes, e,
consequentemente, impossibilita que esta expresse totalmente o seu vigor. A
reducdo da massa seca da raiz em funcéo da restricdo hidrica também é relatada
por outros autores, Carvalho et al. (2014), Jalilian et al. (2014), Alghbari & Ihsan
(2018) e Sampathukumar et al. (2022).

Através das varidveis de crescimento inicial das cultivares submetidas a
restricdo hidrica (comprimento da parte aérea, comprimento da raiz, massa seca da

parte aérea e massa seca da raiz) (Tabela 10), € notério observar que as cultivares
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C4 (Imperatriz) e C5 (BRS Quaranta) apresentam indicio de maior tolerancia a
restricdo hidrica, sendo que a C4 (Imperatriz) utiliza suas reservas para suprimir a
restricdo hidrica desenvolvendo mais o seu sistema radicular, enquanto que a C5
(BRS Quaranta) desenvolveu mais a sua parte aérea. Por outro lado, C1 (Danielle),
C2 (BRS Korbel) e C3 (BRS Brau), demonstram que sdo mais suscetiveis.

Tabela 11: Acucar solavel total, prolina e proteina de diferentes cultivares de
cevada submetidas a distintos tratamentos de sementes e condi¢8es hidricas, para
a temperatura de 20°C.

Acucar Solivel Total (mg g™* MF)

Suprimento Adequado de Agua Restricao Hidrica

C1 Cc2 C3 Cc4 C5 C1 Cc2 C3 C4 C5
TS1 22,87Bbp 21,20BaB 17,23Baf 29,41AbB 29,42AaB | 40,66Aaa 34,06Bba 30,71Bba 44,44Aaa  42,42Aca
TS2 30,98AaB 26,68BaB 17,70Baf 32,89AbB 28,70Baf | 39,61Baa 39,96Bba 47,53Aaa 46,05Aaa 50,02Aba
TS3 25,89AbB 25,26AaB 20,43Baf 21,93Bcf 28,91AaB | 42,87Aaa 39,26Aba 32,33Bba 45,91Aaa  41,30Aca
TS4  27,45Bbp 29,02BaB 20,72CaB 37,73Aaa 30,87BapB | 41,81Aaa 41,20Aba 35,80Bba 33,98Bba 47,15Aba
TS5 23,24AbB 24,89AaB 20,97Aaa 20,99AcB 20,79Abp | 44,42Aaa 46,89Aaa 22,65Bca 44,47Baa  46,31Aca
TS6 35,42Aaa 25,45BaB  19,95Baa  27,54Bcf 23,38Bbp | 33,38Dba 40,88Cba 21,93Eca 49,15Baa 61,91Aaa

CV (%) 13,28

Prolina (mmol mg* MF)

Suprimento Adequado de Agua Restricdo Hidrica

C1 C2 C3 C4 C5 C1 C2 C3 C4 C5
TS1 6,69BcpB 8,37AbB 6,51Baf  7,78AaB  7,44Aap | 17,28Aaa 13,72Caa 15,87Baa 12,48Dca 17,41Aca
TS2 7,35AcB 7,20AcB  7,03AaB 7,81AaB  6,45AbB | 12,59Dba 14,42Caa 15,45Baa 11,40Eda 18,54Aba
TS3 7,52BcB 10,40AaB 7,04CaB 8,11Cap 6,86Cap | 12,81Dba 14,33Caa 15,76Baa 16,93Aaa 16,62Aca
TS4 9,38BbB 10,72AaB 7,34Dap 8,56Cap  7,39Dap | 13,17Dba 14,62Caa 16,33Baa 14,64Cba 19,30Aba
TS5 9,42AbB 10,13AaB 7,69CaB 8,40Bap 6,08Dbp | 13,37Dba 14,65Caa 16,86Baa 16,20Baa 20,69Aaa
TS6 11,36AapB 10,06BaB  7,75Dap  8,92CaB  7,05Dap | 13,47Cba 14,82Baa 16,35Aaa 15,99Aaa  16,53Aca

CV (%) 5,92

Proteina (mg g* MF)

Suprimento Adequado de Agua Restricdo Hidrica

C1 C2 C3 C4 C5 C1 C2 C3 Cc4 C5
TS1 6,38CcB 22,84AaB 17,71BbB 19,59Baa 24,27AaB | 35,55Baa 32,22Baa  32,53Bba 22,59Cba 40,43Aaa
TS2 6,28CcB 20,95BaB 25,23AaB 17,49Baa 21,65Bap | 26,16Bba 26,55Bba 31,39Aba 19,31Cba 33,63Aba
TS3 24,41AaB 23,82AaB 23,81AaB 22,26Baa 24,51Aaf | 34,43Aaa 33,91Aaa  28,70Bba 22,80Cba 38,77Aaa
TS4 17,82Bbp 19,52Baa  27,59AaB 24,31Aaa 19,38Bbp | 30,52Bba 22,95Cba 35,40Aaa 21,04Cba 38,43Aaa
TS5 16,93Bbp 21,41AaB 23,65Aaa 19,03BaB 17,78Bbp | 30,72Bba 34,67Aaa 28,73Bba 28,34Baa  34,44Aba
TS6 22,82Aa3 19,69AaB 24,25AaB 21,31Aaa 18,91Abp | 39,20Aaa 25,21Bba  36,42Aaa  24,35Bba  35,49Aba

CV (%) 14,44

*Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha para cultivar dentro de cada tratamento de semente e cada condi¢do
hidrica, mesma letra mindscula na coluna para tratamento de sementes dentro de cada cultivar e cada condi¢édo hidrica e
mesma letra grega para condi¢do hidrica para cada cultivar e cada tratamento de sementes nao diferem entre si pelo teste
de Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade. C1: Danielle. C2: BRS Korbel. C3: BRS Brau. C4: Imperatriz. C5: BRS
Quaranta. TS1: Controle. TS2: Fipronil BRT 250 FS. TS3: Baytan FS. TS4: Certeza N. TS5: Cruiser Opti. TS6: Standak Top.
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Na condicao de restricdo hidrica os valores obtidos para o acucar soluvel
total, prolina e proteina foram maiores em comparagdo com a condi¢cdo de
suprimento adequado de agua (Tabela 11). Neste sentido, Mezer et al. (2014)
afirmam que o teor de acucar soluvel aumenta quando o vegetal fica exposto a
restricdo hidrica. Isso porque este desempenha um importante papel na
manutencdo da pressao de turgor na ocorréncia da restricdo hidrica (MEDYOUNI
et al., 2021).

Além disso, o aumento de prolina é um indicativo de que o vegetal passou
por algum estresse abiotico, como a restricdo hidrica (HOSSAIN et al., 2014). Isso
porque quando ha a ocorréncia do déficit hidrico, a prolina € acumulada nas células
vegetais, onde atua no ajuste osmético (SEMIDA et al., 2020).

Segundo Arroyo et al. (2018) em condic¢des de restricdo hidrica as proteinas
sdo acumuladas no metabolismo do vegetal como uma forma de mecanismo contra
este estresse. Além disso, em alguns casos, a ocorréncia de estresses ativa a
biossintese de proteinas como resposta de tentativa das plantulas tolerarem o
estresse a qual elas estdo sendo expostas (ZHANASSOVA et al., 2021).

Na literatura ha relatos do aumento dos metabdlitos em fungcéo da ocorréncia
da restricdo hidrica, como Zhang et al. (2015) em cevada e Fabregas & Fernie
(2019) em arroz que constataram aumento do acucar soluvel total em condicfes de
restricdo hidrica. Ja Mjeri et al. (2015) e Skowron & Trojak (2020) em cevada e
Dien et al. (2019) em arroz evidenciaram o aumento da prolina em funcédo da
ocorréncia do déficit hidrico. E Fayez & Bazaid (2014) em cevada, encontraram um
amento na proteina quando os vegetais foram submetidos a seca.

A cultivar C5 (BRS Quaranta) apresentou os maiores valores de acucar
soluvel total, prolina e proteina soluvel (Tabela 11). Estes dados evidenciam a
maior tolerancia desta cultivar quando submetidas a restricdo hidrica. Neste
sentido, quando as plantas sdo expostas a restricdo hidrica, os acucares soluveis
auxiliam na manutencéo do teor de agua foliar e no ajuste osmético (DIEN et al.,
2019). E a capacidade do vegetal em acumular mais acgucar solivel desempenha
um papel fundamental para a sua sobrevivéncia em uma ampla variedade de
condi¢cBes ambientais (WANG et al., 2016).

Além disso, a prolina é um dos principais aminoacidos relacionadas a
tolerdncia de uma cultivar a restricdo hidrica, isso porque ela desempenha

importante papel no sistema de defesa antioxidante (TEIXEIRA et al. 2020). Assim,
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o acumulo de prolina esta positivamente correlacionado a tolerancia ao estresse
por restricdo hidrica (ZHANG et al., 2015).

Na situacdo de restricdo hidrica o TS2 (Fipronil BRT 250 FS) foi o produto
gue mais proporcionou o aumento do teor de agucar soluvel total, enquanto que o
TS5 (Cruiser Opti) aumentou o teor de prolina e o TS1 (Controle) e o TS3 (Baytan
FS) aumentaram o teor de proteina (Tabela 11).

O acucar soluvel total e a prolina sdo osmorreguladores envolvidos no
mecanismo adaptativo de regulacdo osmética do vegetal, quando este é submetido
a algum estresse abidtico (ZHANG et al., 2015). Com isso, o acumulo destes
metabdlitos esta diretamente relacionado a eficiéncia de uma cultura em tolerar um
estresse (ZIVANOVIC et al., 2020).

Com isso, os produtos mencionados anteriormente que favoreceram o
aumento dos teores dos metabdlitos (agucar soluvel total, prolina e proteina)
auxiliam no sistema de tolerancia da cultura ao estresse por déficit hidrico

(condicao de restricao hidrica).

Tabela 12: Resumo da analise de variancia com os quadrados meédios do
crescimento da parte aérea (CPA), crescimento da raiz (CR), massa seca da parte
aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), acucar solavel total (AST), prolina
(PRO) e proteina (PRT), para a temperatura de 30°C.

QUADRADOS MEDIOS

F.V. G.L. CPA CR MSPA MSR AST PRO PRT

C 4 93,08* 62,99* 8,45* 25,07 5329,54* 310,71* 1126,19*

CH 1 800,45* 20,19* 43,26* 79,82* 22202,18* 2631,13* 3179,52*

TS 5 116,23* 12,28* 19,32* 8,85ns 506,21* 28,82*  192,99*

CxCH 4 8,84* 12,28* 0,86* 27,29* 775,27* 199,94 827,11*
CxTS 20 3,64* 4,76* 1,84* 46,17 285,72* 19,14~ 37,37*
CHXTS 5 19,13* 2,47 2,84* 4,59ns 553,12* 11,27  176,05*
CxXxCHXTS 20 2,69* 2,94* 1,63* 46,09* 525,98* 10,68* 62,04*
Residuo 180 0,62 0,87 0,87 169,22 14,51 1,77 16,31
CV (%) 8,85 1511 13,43 153 10,11 11,22 14,94

* = significativo a 5% de probabilidade
ns = néo significativo a 5% de probabilidade
C: cultivar; CH: condicao hidrica; TS: tratamento de sementes

N&o foi constatada diferenca significativa para o fator isolado tratamento de
sementes para a variavel massa seca da raiz, assim como nao foi constatata

interacdo significativa entre os fatores condi¢édo hidrica e tratamento de sementes
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para a variavel massa seca da raiz, enquanto que para as demais variaveis todas
as interagOes foram significativas (Tabela 12).

Para a variavel comprimento da parte aérea, as cultivares C3 (BRS Brau),
C4 (Imperatriz) e C5 (BRS Quaranta), na situacdo de suprimento adequado de
agua, ou seja, quando a cultura foi exposta somente ao estresse térmico, diferiram
estatisticamente das demais cultivares estudadas, apresentado valores reduzidos.
Enquanto que a C2 (BRS Korbel) foi a cultivar que obteve os maiores valores para
variavel comprimento da parte aérea na situacdo de suprimento adequado de agua
(Tabela 13).

Na condicdo de restricdo hidrica, ou seja, quando as cultivares foram
submetidas tanto ao déficit hidrico quanto ao estresse térmico, as cultivares C4
(Imperatriz) e C5 (BRS Quaranta) apresentaram 0S menores valores para a
variavel comprimento da parte aérea (Tabela 13).

A C1 (Danielle) e C2 (BRS Korbel) foram as cultivares que apresentaram os
maiores valores para o comprimento da parte aérea, tanto que, independente do
produto utilizado no tratamento de sementes, com excecdo do TS2 (Fipronil BRT
250 TS) para a C2 (BRS Korbel), estas diferiram estatisticamente das demais
cultivares. Estes dados evidenciam que estas cultivares apresentam maior
tolerancia quando submetida ao estresse térmico e hidrico simultaneamente, em
relacdo ao crescimento inicial da sua parte aérea, 0 que no campo se torna uma
grande vantagem para superar a ocorréncia dos estresses indicados anteriormente.

Em relacdo aos produtos utilizados para a realizacdo do tratamento de
sementes, € possivel destacar, através dos dados obtidos para a variavel
comprimento da parte aérea, os efeitos benéficos causados pelo TS4 (Certeza N),
e os efeitos deletérios causados pelo TS3 (Baytan FS), uma vez que, tanto para a
condicdo de suprimento adequado de agua quanto para a condicdo de restricdo
hidrica, ambos os tratamentos diferiram estatisticamente, o TS4 (Certeza N)
proporcionando 0os maiores comprimentos da parte aérea e o TS3 (Baytan FS) os
menores (Tabela 13).

Quanto as diferentes condi¢Bes impostadas a cultura, suprimento adequado
da agua e restricdo hidrica, é notério observar que quando submetida ao déficit
hidrico, as plantulas tendem a reduzir o comprimento de sua parte aérea (Tabela
13).
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Tabela 13: Comprimento da parte aérea, comprimento da raiz, massa seca da
parte aérea e massa seca da raiz de diferentes cultivares de cevada submetidas a
distintos tratamentos de sementes e condi¢bes hidricas, para a temperatura de
30°C.

Comprimento Parte Aérea (cm)

Suprimento Adequado da Agua Restri¢do Hidrica
Cc1 c2 c3 c4 C5 Cc1 c2 c3 c4 c5
TS1 10,61Bca 12,34Aca 9,83Bba 9,79Baa 9,92Baa 8,11Aap  9,05AaB  6,78Bbp  5,62Bbp  6,32Bbp
TS2 13,60Aba 12,60Aca 10,30Bba 10,30Baa 9,47Baa 8,22Aap  6,20BbB  5,70Bbp  5,55Bbp  6,20Bbp
TS3 6,40Bda 7,65Aca 6,09Bca 4,47Cba 6,44Bba 5,31Aba 6,44Aba 6,32Aba 3,46BcB 4,39BdB
TS4 15,54Aaa 15,45Aaa 11,93Baa 9,56Caa 9,66Caa 8,77Aap 9,74Aap 8,54AaB 7,22Bap 7,21Bap
TS5 13,03Aba 13,68Aba 10,78Bba 10,09Baa 10,04Baa 8,66AaB  8,30AaP  6,60BbB  6,25Bbp  5,69Bcp
TS6 15,29Aaa 15,29Aaa 10,42Bba 10,94Baa 9,67Baa 9,19Aap 8,91Aap 8,55Aap 7,26Bap 7,30Bap

CV (%) 8,85

Comprimento Raiz (cm)

Suprimento Adequado da Agua Restri¢do Hidrica
C1 Cc2 Cc3 Cc4 C5 C1 Cc2 Cc3 c4 Cc5
TS1 4,53Cda 9,37Aaa 5,77Bba 6,48Baa 4,35Caf 5,85Aba 7,34AaB 5,60Aba 6,26Aaa 6,48Aaa
TS2 5,95BcB 8,74Aaa 5,41Bba 5,07BbB 2,87Cap 7,58Aaa 7,38AaB 5,36Bba 7,59Aaa 6,83Aaa
TS3 5,96Aca 5,12Aba 4,91Aba 4,16Bba 3,83Bap 6,45Aba 6,04Aba 4,85Bba 4,92Bba 5,33Bba
TS4 8,89Aaa 8,38Aaa 7,09Baa 5,33CbpB 3,50DaB 7,91Aaa 8,22Aaa 7,17Aaa 6,93Aaa 5,10Bba
TS5 8,46Aaa 8,42Aaa 6,05Bbp 5,00BbB 3,92Caa 5,85Bbf 7,38Aaa 7,53Aaa 7,10Aaa 3,72Cca
TS6 7,25Aba 7,37Aaa 5,01Bba 6,20AaB 3,12Cap 6,40Bba 7,68Aaa 6,27Bba 7,61Aaa 5,19Bba

CV (%) 15,11

Massa Seca da Parte Aérea (mg planta)

Suprimento Adequado da Agua Restri¢do Hidrica
C1 Cc2 Cc3 c4 C5 C1 Cc2 Cc3 c4 c5
TS1 7,21Aba 6,99Aaa 7,13Aba 6,77Aaa 7,24Aba 6,96Aaa 6,96Aaa 6,78Aaa 5,87Aaa 5,64AbB
TS2 7,40Aba 7,57Aaa 7,07Aba 7,72Aaa 5,62Bbp 7,16AaB 7,10Aaa 5,44BbB 5,78Bap 7,22Aaa
TS3 6,29Aba 7,57Aaa 6,52Aba 4,79Bba 6,82Aba 5,84Aaa 5,82Aaf 6,06Aba 3,98Bba 4,26Bcp
TS4 6,25Bba 8,22Aaa 7,97Aaa 7,34Baa 6,92Bba 7,38AaB 7,38Aaa 7,49Aaa 6,61Aaa 6,97Aaa
TS5 9,61Aaa 8,37Aaa 8,53Aaa 7,06Baa 7,42Bba 7,10AaB 6,65Aaa 7,10AaB 6,21Aaa 5,69AbB
TS6 8,32Aaa 8,69Aaa 7,60Aaa 8,03Aaa 8,69Aaa 8,05Aaf 7,36Aaa 7,13Aaa 6,43AaB 7,97Aaa

CV (%) 13,43

Massa Seca da Raiz (mg planta)

Suprimento Adequado da Agua Restri¢do Hidrica
C1 c2 C3 ca C5 c1 c2 c3 ca c5
TS1 5,52Bbp 7,41Aaa 4,60Baf 5,52Baa 4,80BbpB 7,63Aaa 7,72Aaa 6,60Aaa  6,84Aaa  6,31Aba
TS2 6,65Aba 7,56Aaa 5,43Baa 6,00Aap 4,18BbpB 8,47Aaa 7,49Aaa  5,74Baa  7,79Aaa  7,85Aaa
TS3 6,09Aba 6,64Aba 5,34Bba 4,52Bap 6,64Aaa 7,11Aaa 6,49Aaa  6,15Aaa  6,00Aaa  5,97Aba
TS4 7,30Aaa 7,87Aaa 5,40Bap 5,28Bap 3,87Chp 6,97Aaa 7,55Aaa  7,37Aaa  7,23Aaa  5,39Bba
TS5 6,45Aba 6,52Aba 4,99Baf 4,73BaP 4,99Bba 7,35Aaa 7,12Aaa  7,12Aaa  6,96Aaa  5,48Bba
TS6 7,80Aaa 7,80Aaa 4,12BaB 6,33AaB 3,38BbB 6,98Aaa  7,12Aaa 7,05Aaa  7,93Aaa  6,78Aaa

CV (%) 15,30

*Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha para cultivar dentro de cada tratamento de semente e cada condigé&o hidrica, mesma letra
minudscula na coluna para tratamento de sementes dentro de cada cultivar e cada condi¢éo hidrica e mesma letra grega para condigdo hidrica
para cada cultivar e cada tratamento de sementes néo diferem entre si pelo teste de Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade. C1: Danielle.
C2: BRS Korbel. C3: BRS Brau. C4: Imperatriz. C5: BRS Quaranta. TS1: controle. TS2: Fipronil BRT 250 FS. TS3: Baytan FS. TS4: Certeza N.
TS5: Cruiser Opti. TS6: Standak Top.
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Para a variavel comprimento de raiz, na situacdo de suprimento adequado
de agua, as cultivares C3 (BRS Brau), C4 (Imperatriz) e C5 (BRS Quaranta)
apresentaram 0sS menores resultados quanto ao comprimento de suas raizes.
Enquanto que as cultivares C1 (Danielle) e C2 (BRS Korbel) apresentaram os
maiores valores de comprimento de raiz, neste cenario, é importante salientar o
comportamento da C2 (BRS Korbel), que independente do produto utilizado no
tratamento de sementes, adquiriu valores maiores para a varidvel comprimento de
raiz (Tabela 13).

Em relacdo aos diferentes produtos utilizados para a realizacdo do
tratamento de sementes, através dos dados descritos na Tabela 13 é possivel
evidenciar que o TS3 (Baytan FS) foi o produto que causou maiores redu¢cdes nos
comprimentos das raizes, o TS4 (Certeza N) promoveu 0 maior crescimento
destas.

Sendo que o TS3 (Baytan FS) s6 ndo causou a reducéo do comprimento das
raizes, em comparacdo aos demais produtos, na condicdo de suprimento
adequado de agua para a cultivar C5 (BRS Quaranta), na condicdo de restricao
hidrica este produto reduziu o crescimento das raizes de todas as cultivares.
Enquanto que o TS4 (Certeza N) promoveu 0 crescimento das raizes em todos 0s
tratamentos em que estava envolvido, tanto na condicdo de suprimento adequado
de agua quanto na condicdo de restricdo hidrica, com excecdo para duas
cultivares, a C4 (Imperatriz) na situacdo de suprimento adequado de agua e C5
(BRS Quaranta) na situacao de restricao hidrica, (Tabela 13).

Neste presente estudo, a promocdo do crescimento da parte aérea em
virtude da aplicacdo do TS4 (Certeza N) também foi constatada na variavel
crescimento da parte aérea, evidenciando o potencial benéfico deste produto para
auxiliar o crescimento inicial da cultura.

Diferentemente do que foi contrastado até aqui quanto a reducdo nos
valores das variaveis na restricdo hidrica em comparacdo com o suprimento
adequado de agua, para o comprimento de raizes este comportamento ndo foi
observado, pelo contrario, houve diferenca estatistica significativa entre as
condi¢cBes hidricas, onde na condicdo de suprimento adequado de &gua, o
comprimento das raizes foi menor.

Esse comportamento pode estar associado ao mecanismo de defesa das

plantas para superar o estresse hidrico. Um dos mecanismos de defesa das
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plantas para tolerar a seca € aumentar a sua capacidade de absor¢cdo de agua
através da formacéo de sistemas radiculares robustos (ELAKHDAR et al., 2022).
Assim, o comprimento das raizes aumenta quando a planta esta sob estresse
hidrico (ALGHABARI & IHSAN, 2018). O aumento do comprimento das raizes é um
mecanismo de adaptacdo da planta a situacdo de déficit hidrico (SHAO et al.,
2008). Desta forma, as raizes apresentam uma importante funcéo na resisténcia da
planta contra o déficit hidrico (SILVA et al., 2011).

Para a variavel massa seca da parte aérea, € notorio observar que as
cultivares C4 (Imperatriz) e C5 (BRS Quaranta), na situacdo de suprimento
adequado de agua, ou seja, quando o estresse imposto foi somente o térmico,
apresentaram os menores valores (Tabela 13).

Por outro lado, na condicdo de restricao hidrica ndo houve diferenca entre as
cultivares estudadas quanto a massa da parte aérea, somente em alguns casos
especificos, como para a C3 (BRS Brau) no TS2 (Fipronil BRT 250 FS), para a C4
(Imperatriz) no TS2 (Fipronil BRT 250 FS) e TS3 (Baytan FS) e para a C5 (BRS
Quaranta) no TS3 (Baytan FS) (Tabela 9).

Em relacdo aos diferentes produtos utilizados no tratamento de sementes, 0
TS3 (Baytan FS) foi 0 que mais causou reducdo na massa seca da parte aérea,
esse mesmo comportamento foi observado para a variavel comprimento da parte
aérea, evidenciando que este produto causa a reducdo da massa das plantas, bem
como do seu comprimento. Enquanto que o TS6 (Standak Top) foi o produto que
mais favoreceu a massa seca da parte aérea para todas as cultivares, tanto na
condicao de suprimento adequado de agua como na condicao de restricao hidrica.
Sendo que para a condicdo de restricdo hidrica, o TS4 (Certeza N) também
favoreceu a massa seca da parte aérea de todas as cultivares (Tabela 13).

Além disso, quando submetidas a restricdo hidrica, em grande parte das
amostras, as plantas apresentaram reducdo da massa seca da parte aérea,
guando comparado com a situacdo de suprimento adequado de agua (Tabela 13).

A C1 (Danielle) e C2 (BRS Korbel) foram as cultivares que apresentaram
maiores valores de massa seca da raiz, na condicdo de suprimento adequado de
agua, independente do produto utilizado no tratamento de sementes (Tabela 13).
Segundo Gupta et al. (2013) plantulas que apresentam sistema radicular mais
desenvolvido quando expostas a altas temperaturas indicam ser tolerantes a este

estresse.
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Na situacdo de restricdo hidrica, C3 (BRS Brau) sob TS2 (Fipronil BRT 250
FS) e C5 (BRS Quaranta) sob TS4 (Certeza N) e TS5 (Cruiser Opti) foram as
cultivares que apresentaram 0s menores valores de massa seca de raiz, em
comparacao com as demais (Tabela 13).

Comparando as duas condi¢des hidricas (suprimento adequado de agua e
restricdo hidrica) é possivel observar que na condicdo de restricdo hidrica a massa
seca de raiz foi estatisticamente maior do que na condigdo de suprimento
adequado de agua, esse fato auxilia a comprovar a teoria de que quando
submetidas a restricdo hidrica e a altas temperaturas simultaneamente as
cultivares de cevada estudadas usam como mecanismo de defesa desenvolver
mais 0 seu sistema radicular, assim como ja foi mencionado anteriormente na
variavel comprimento de raiz, onde também foi constatado maiores valores na
condicao de restricdo hidrica, diferentemente do que foi constatado para as demais
variaveis (comprimento de parte aérea e massa seca da parte aérea), onde a
restricdo hidrica causou a reducao dos valores obtidos para estas variaveis.

Diante dos dados trazidos quanto ao crescimento inicial das cultivares
(comprimento da parte aérea, comprimento da raiz, massa seca da parte aérea e
massa seca da raiz) é possivel averiguar que as cultivares C1 (Danielle) e C2 (BRS
Korbel) apresentaram os maiores valores para as variaveis em questao na situacao
de suprimento adequado de agua, ou seja, quando o estresse imposto foi somente
o térmico.

Os valores obtidos para o acucar solavel total e prolina foram maiores na
condicdo de restricdo hidrica, onde o estresse imposto foi o de restricdo hidrica
simultaneamente ao estresse por alta temperatura, em comparagdo com a
condicdo de suprimento adequado de agua, onde o estresse imposto foi o de alta
temperatura (Tabela 14).

Os valores obtidos para a proteina foram maiores na condicdo de
suprimento adequado da agua em comparac¢ao com a condi¢ao de restricdo hidrica
(Tabela 14). Sengundo Zhanassova et al. (2021) o aumento da proteina em
condicdo de estresse € um mecanismo das plantulas na tentativa de tolerar o
estresse a qual elas estdo sendo submetidas. Com isso, através dos dados
expostos na Tabela 14 é possivel observar que apenas a cultivar C2 (BRS Korbel)

ndo apresentou reducdo de proteina na condicdo de restricdo hidrica,
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demonstrando a sua capacidade superior em tolerar o estresse térmico simultdneo

a restricdo hidrica, em comparac¢do com as demais cultivares.

Tabela 14: Acucar solavel total, prolina e proteina de diferentes cultivares de
cevada submetidas a distintos tratamentos de sementes e condi¢des hidricas, para
a temperatura de 30°C.

Acucar Soldvel Total (mg g™ MF)

Suprimento Adequado da Agua Restricao Hidrica

C1 Cc2 C3 Cc4 C5 C1 Cc2 C3 C4 C5
TS1  24,36AaB  30,40Acf 20,77BcB 29,59AaB 30,57Aaa | 33,71Cca 88,49Aaa 80,44Baa 38,21Cba 28,59Dca
TS2 13,66CbB  45,39AaB 22,61Bcf 17,10CcB 23,41BbB | 33,67Dca 59,54Aba 48,05Bca 38,13Cba 29,70Dca
TS3  21,74Ba  40,64AbB 12,93CdB 25,39Baf 23,56Bbp | 41,91Bba 52,41Aca 42,59Bda 47,46Aaa 50,07Aaa
TS4  16,20DbB  50,48AaB 38,25Baf 30,55Caa 24,96Cba | 45,58Bba 58,82Aba 54,07Aba 35,52Cba 28,37Dca
TS5 18,52CbB  45,60Aaf 30,12Bba 29,35Bap 30,45BaB | 41,69Bba 58,65Aba 32,80Cea 43,42Baa 24,84Dca
TS6  13,47DbB  48,30Aa 41,24Baf 23,20CbB 19,37Cbp | 74,79Baa  85,09Aaa 48,84Bca 35,25Dba 38,56Dba

CV (%) 10,11

Prolina (mmol mg™ MF)

Suprimento Adequado da Agua Restricdo Hidrica

C1 Cc2 C3 C4 C5 C1 Cc2 C3 C4 C5
TS1 5,66Cap 6,08Cap  8,15Acf 7,43AbB  9,15AbB | 12,50Caa 18,37Aba 11,53Cda 11,02Cca 14,93Bca
TS2 6,28Cap 5,17CaB 12,04AaB 9,04Baa 9,61BbB | 11,60Caa 18,57Aba 19,24Aaa 9,61Dca 14,19Bca
TS3 6,77Caa 6,03Cap 10,29BbB 6,74Cbp 12,64AaB | 7,46Dba 20,09Aba 16,07Bba 12,58Cba 18,42Aba
TS4 6,72Cap 575CaB 12,26Aaa 9,97BaB 12,64AapB | 10,27Daa 17,38Bba 13,53Cca 13,94Cba 19,77Aaa
TS5 5,35Cap 569CaB 9,77BbB 9,84BaB 12,52AaB | 8,77Dba 23,55Aaa 16,71Cba 16,18Caa 21,23Baa
TS6 5,31Cap 7,01CaB  10,32BbB 10,31Baa 12,41AaB | 12,31Caa_20,60Aba 16,45Bba  9,50Dca  20,60Aaa

CV (%) 11,22

Proteina (mg g* MF)

Suprimento Adequado da Agua Restricdo Hidrica

C1 C2 C3 C4 C5 C1 C2 C3 C4 C5
TS1  29,70Aba  33,34Aaa 34,33Aaa 33,31Aaa 27,93Aba | 28,51Baa  38,05Aaa 15,50Dap 15,24DbB 21,42CaP
TS2  29,18Aba  32,68AaB 32,61Aaa 33,11Aaa 28,64Aba | 32,12Baa 42,87Aaa 19,39Cap 12,26DbB 14,44Dbp
TS3  32,28Bba  36,90Aaa 32,80Baa 38,64Aaa 30,70Bba | 23,97Bap 34,15Aba 21,65BaB 22,14Bap 15,22Cbp
TS4  38,57Aaa 34,64Aaa 28,12Baa 33,49Aaa 35,75Aaa | 26,62AaB 30,06Aba 22,25BaB 16,07CbB 15,54Cbp
TS5  23,43Bca  33,48Aaa 29,68Aaa 30,67Aaa 29,96Aba | 28,68Baa 37,40Aaa 21,05Cap 14,45DbB 19,77Cap
TS6  16,56BdB  30,47Aaa 18,15Bba 24,31Aba 25,42Aba | 29,09Baa 35,21Aba 22,47Caa15,57DbB 10,30DbB

CV (%) 15,31

*Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha para cultivar dentro de cada tratamento de semente e cada condicéo hidrica, mesma letra
mindscula na coluna para tratamento de sementes dentro de cada cultivar e cada condigdo hidrica e mesma letra grega para condicéo hidrica
para cada cultivar e cada tratamento de sementes néo diferem entre si pelo teste de Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade. C1: Danielle.
C2: BRS Korbel. C3: BRS Brau. C4: Imperatriz. C5: BRS Quaranta. TS1: Controle. TS2: Fipronil BRT 250 FS. TS3: Baytan FS. TS4: Certeza N.
TS5: Cruiser Opti. TS6: Standak Top.

A cultivar C2 (BRS Korbel) apresentou os maiores valores de acucar soluvel
total, prolina e proteina, em comparacdo com as demais cultivares, tanto na
condicdo de suprimento adequado da &gua quanto na condicdo de restricdo

hidrica, com excecdo da prolina na condicdo de suprimento adequado de agua,
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estes dados demonstram que esta cultivar apresenta maior tolerancia aos
estresses por alta temperatura e restricdo hidrica ocorrendo simultaneamente as
altas temperaturas. Neste contexto, Sallam et al. (2019) afirmam que cultivares
tolerantes a seca tendem a apresentar um maior acumulo de agucares soluveis
totais e de prolina. E segundo Hossain et al. (2014) o acumulo de prolina é um
indicador de mecanismo de tolerancia do vegetal contra estresses abidticos.

Neste sentido, 0 acumulo de acucares solUveis totais esta ligado a tolerancia
a restricdo hidrica porque estes desempenham funcdes vitais no metabolismo
vegetal quando este é exposto ao estresse por déficit hidrico, atuando no ajuste
osmoético, armazenamento de carboidratos, protecdo da integridade das
membranas, protecdo das estruturas de DNA, protecdo de macromoléculas e
desintoxicacdo de espécies reativas ao oxigénio (SALLAM et al., 2019). Com isso,
niveis elevados de acucares contribuem para uma melhor protecdo osmotica,
auxiliando o vegetal em tolerar estresses abioticos (CHMIELEWSKA et al., 2016).
Consequentemente a acumulacdo de acgUcares € uma estratégia do vegetal para
reduzir os efeitos causados por estresses abidticos (CAl et al., 2020).

Em relacdo aos diferentes produtos utilizados no tratamento de sementes,
na situacao de suprimento adequado da agua, o TS4 (Certeza N) foi o produto que
proporcionou 0 maior aumento dos metabdlitos avaliados (agUcar solavel total,
prolina e proteina) (Tabela 14). Ou seja, quando a cevada é exposta ao estresse
térmico, este produto pode auxiliar no mecanismo de tolerancia da cultura a este
estresse abiotico. Isso porque o acumulo de agucar soluvel total (WANG et al.,
2016), prolina (ZHANG et al., 2015) e proteina (ZHANASSOAVA et al., 2021) estao
relacionados com a capacidade de um vegetal em tolerar os estresses a qual pode

ficar exposto durante o seu ciclo de vida.
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3.4 Concluséo

A cultivar BRS Korbel demonstrou menos sensibilidade a ocorréncia do
estresse térmico simultdneo a restricdo hidrica.

A maioria dos produtos utilizados na realizacdo do tratamento de sementes
nao causaram efeitos negativos na cevada, tanto na situacdo em que o estresse
imposto foi o térmico quanto na situacdo em que o estresse imposto foi o térmico
simultanemanet a restri¢cdo hidrica.

A ocorréncia do estresse térmico simultaneamente a restricdo hidrica
diminuiu o crescimento inicial das cultivares de cevada e aumentou o acucar

soluivel total e a prolina.



81

4. Consideracdes finais

As cultivares Danielle, BRS Korbel e BRS Brau apresentaram mais
sensibilidade a restricdo hidrica, uma vez que a germinagdo e crescimento inicial
destas foram inferiores, em comparagcdo com as cultivares Imperatriz e BRS
Quaranta. Além de que a atividade enziméatica, bem como o teor dos metabdlitos,
também apresentaram valores reduzidos para estas cultivares.

A cultivar BRS Quaranta apresentou maior tolerancia para a imposi¢ao da
restricdo hidrica, obtendo maiores valores, em comparacdo com as demais
cultivares, para as variaveis de germinacdo e para as variaveis de crescimento
inicial. A atividade enzimatica e o teor dos metabolitos também foram superiores
para a cultivar BRS Quaranta, evidenciando a sua capacidade maior em tolerar o
estresse por restricao hidrica.

A cultivar BRS Korbel apresentou maior tolerancia quando submetida ao
estresse térmico e a restricdo hidrica simultaneamente ao estresse térmico,
obtendo maiores valores para as variaveis de germinacdo e crescimento inicial,
maior atividade enzimatica e maiores teores de metabdlitos, em comparacdo com
as demais cultivares.

A maioria dos produtos utilizados na realizacdo do tratamento de sementes
nao causaram efeitos negativos na cevada, independentemente do estresse a qual
a cultura foi exposta.

A condicdo de restricdo hidrica diminuiu as variaveis de germinacdo e de
crescimento inicial, com excecao do comprimento de raiz e massa seca da raiz na
temperatura de 30°C.

A condicdo de restricdo hidrica aumentou a atividade enzimatica da
superéxido dismutase, catalase e ascorbato peroxidase e o teor dos metabdlitos,

exceto o teor de proteina na temperatura de 30°C.
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