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RESUMO: A tiamina é uma vitamina com atividade antioxidante que tem sido relatada como
capaz de amenizar os efeitos causados por estresse bidtico e abidtico. Neste trabalho, estudos
foram realizados para avaliar o efeito da aplicagdo exdgena do antioxidante tiamina em
sementes de arroz sob condigdes de estresse salino. Foi utilizado o delineamento inteiramente
casualizado, com seis tratamentos que consistiram nas concentragdes de tiamina (0, 30, 60, 90,
120 e 150 mg L1), com quatro repeticdes. As sementes de arroz imersas em solucdes de tiamina
foram semeadas em papel germitest®, umedecido com solucéo de cloreto de sodio (-0,6 MPa)
em volume equivalente a 2,5 vezes o peso do papel seco. A seguir, foram analisadas as variaveis
fisioldgicas: germinacdo, primeira contagem de germinacdo, indice de velocidade de
germinacdo, comprimento de plantulas e massa seca de plantulas. Os dados foram submetidos
a andlise de variancia e regressdo a 5% de probabilidade. A partir dos resultados obtidos,
constatou-se que a aplicacdo da tiamina estimulou a germinacdo e demonstrou melhores
respostas no desenvolvimento inicial de plantulas de arroz em condicGes de estresse salino
guando comparadas ao tratamento controle. A medida que se elevou a concentracdo de tiamina,
houve incremento em todas as caracteristicas avaliadas cuja concentragdo de 150 mg L*
possibilitou maximos resultados de germinacdo (71,14%), primeira contagem de germinacéo
(64,85%), indice de velocidade de germinacdo (16,20) e comprimento de plantulas (8,2 cm).

Palavras-chave: Germinacdo. Vigor. Antioxidante. Salinidade. Oryza sativa.
THIAMINE AS A SALT STRESS ATTENUATOR IN RICE SEEDS

ABSTRACT: Thiamine is a vitamin with antioxidant activity that has been reported to mitigate
the effects caused by biotic and abiotic stress. In this work, studies were carried out to evaluate
the effect of exogenous application of the antioxidant thiamine in rice seeds under conditions
of salt stress. A completely randomized design was used, with six treatments consisting of
thiamine concentrations (0, 30, 60, 90, 120 and 150 mg L-1), with four replications. Rice seeds
immersed in thiamine solutions were sown on germitest® paper, moistened with sodium
chloride solution (-0.6 MPa) in a volume equivalent to 2.5 times the weight of the dry paper.
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Then, physiological variables were analyzed: germination, first germination count, germination
speed index, seedling length and seedling dry mass. Data were subjected to analysis of variance
and regression at 5% probability. From the results obtained, it was found that the application of
thiamine stimulated germination and showed better responses in the initial development of rice
seedlings under conditions of salt stress when compared to the control treatment. As the
concentration of thiamine increased, there was an increase in all characteristics evaluated whose
concentration of 150 mg L-1 allowed maximum germination results (71.14%), first germination
count (64.85%), index of germination speed (16.20) and seedling length (8.2 cm).

Key words: Germination. Vigor. Antioxidant. Salinity. Oryza sativa.
INTRODUCAO

Na cultura do arroz (Oryza sativa L.), com o decorrer do tempo, a irrigacao por inundacao
pode conduzir a salinizacdo de solos que ndo possuem drenagem adequada, tornando
impraticavel a continuidade do cultivo em certas areas (LIMA et al., 2004). Logo, a presenca
de sais no solo e na agua de irrigacdo constitui fator limitante para o cultivo do arroz,
principalmente nos estagios iniciais do desenvolvimento (BENITEZ et al., 2011).

Considerando esse contexto, a salinidade € um dos mais importantes fatores de estresse
abiotico que afeta diversos aspectos fisioldgicos e bioquimicos durante o processo germinativo
das sementes e emergéncia de plantulas, comprometendo o estabelecimento da cultura. O
excesso de sais sollveis reduz o potencial hidrico do solo, induzindo menor capacidade de
absorcao de agua pelas sementes (LARRE et al., 2011). Desse modo, é gerado déficit hidrico e
desequilibrio idnico nas células, resultando em toxicidade e estresse osmotico (KHAN;
PANDA, 2008).

Na tentativa de atenuar os estresses bidticos e abidticos e seus efeitos deletérios,
diferentes produtos tém sido estudados, e entre eles, encontram-se as vitaminas. De acordo com
Goyer (2010), entre as mitigadoras de estresse, tem se constatado o uso potencial da vitamina
B1(tiamina).

Estudos demonstram que a aplicacdo de tiamina induz tolerancia ao estresse hidrico e
salino em diversas espécies vegetais, com ganhos para as caracteristicas biométricas e
produtivas de plantas de arroz (VENDRUSCOLO et al., 2020), aumento de vigor e estimulo da
emergéncia em plantulas de feijado (VENDRUSCOLO et al.,, 2018), incrementos no
crescimento de plantulas de trigo (EZZAT, 2021), além de aliviar o estresse oxidativo durante
diferentes condicOes de estresse abidtico em Arabidopsis (TUNC-OZDEMIR et al., 2009).
Diante do exposto, sugere-se que a aplicacdo exogena de tiamina impde efeitos favoraveis no
desenvolvimento e crescimento de planta sob estresses (KAYA et al., 2015).

O crescimento vegetal induzido por aplicacdo de tiamina, parece estd associado a a¢do
antioxidante (GOYER, 2010), formacdo de compostos secundarios em vias metabolicas
(TUNC-OZDEMIR et al., 2009), mecanismos de defesa contra agentes patogénicos
(BOUBAKRI et al., 2012) e acumulo de agucar solavel, que pode proteger a integridade das
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membranas celulares (SAYED; GADALLAH, 2002), o que controla e favorece o processo de
absorcdo de agua pelas sementes, bem como, o0 seu desenvolvimento.

Face as consideragdes acerca do potencial da tiamina na reducdo dos efeitos danosos de
estresses abidticos, objetivou-se com o presente estudo avaliar o efeito da aplicacdo exdgena da
tiamina em sementes de arroz sob condic6es de estresse salino.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Anélise de Sementes da Universidade
Estadual de Montes Claros (Unimontes), campus Janatba, MG. Foram utilizadas sementes de
arroz, cultivar Rubelita, produzidas no Norte de Minas Gerais.

Inicialmente foi determinado o teor de 4gua das sementes, a 105+3 °C, durante 24 horas,
com quatro repeticbes de 50 sementes, sendo 0s resultados expressos em porcentagem
(BRASIL, 2009).

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, composto por seis
concentragdes de tiamina (99,4% i. a.), que consistiram nos tratamentos, com quatro repeticdes
de 50 sementes. Amostras de 100 gramas de sementes foram tratadas nas concentracdes de O
(controle, utilizando-se agua destilada), 30, 60, 90, 120 e 150 mg L, do antioxidante que foi
dissolvido em 250 mL de &gua destilada. Sob condi¢des de total embebicdo, as sementes
permaneceram nas solugdes durante 24 horas e, em seguida, foram secas em condigdes
ambientais de laboratorio, para a retirada da agua superficial, até o inicio das analises.

Para o teste de germinacéo, as sementes foram semeadas em rolo de papel germitest®,
umedecido com solucdo de cloreto de s6dio com potencial osmotico de -0,6 MPa, em
volume equivalente a 2,5 vezes o0 peso do papel seco. Os rolos foram mantidos em germinador
regulado a temperatura constante de 25 °C e os resultados foram obtidos pelo nimero de
plantulas normais (estruturas essenciais completas, desenvolvidas, proporcionais e sadias),
determinado por ocasidao do quinto e décimo quarto dia apds a montagem do teste, com 0s
resultados expressos em porcentagem (BRASIL, 2009).

A primeira contagem de germinacdo foi realizada simultaneamente ao teste de
germinacdo, registrando-se a porcentagem de plantulas normais obtidas no quinto dia apos a
semeadura (BRASIL, 2009).

O indice de velocidade de germinacédo (IVG) foi determinado a partir de contagens diarias
do nimero de sementes que apresentaram emissao de radicula até aos 14 dias ap6s a semeadura,
conforme equacdo sugerida por Maguire (1962):

IVG=N1/D1+N2/D2+...+Nn/Dn

Onde: IVG = indice de velocidade de germinagdo; N1, N2 ... Nn = nimero de sementes
germinadas na primeira contagem, segunda contagem ... n-ésima contagem; D1, D2 ... Dn =
niomero de dias na primeira contagem, segunda contagem ... n-ésima contagem,
respectivamente.
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O comprimento de plantulas foi realizado no décimo quarto dia apds a semeadura,
utilizando-se 10 plantulas de cada repeticdo, com auxilio de uma régua milimétrica, e 0s
resultados foram expressos em centimetros.

Para a massa seca de plantulas foram utilizadas as plantulas normais resultantes do teste
de germinacéo que foram acondicionadas em sacos de papel, identificados e levados para secar
em estufa com circulacdo de ar forcada, a 65 °C até atingir peso constante (72 horas). Decorrido

esse periodo, as amostras foram pesadas em balanca analitica com precisdo de 0,001 g, com
resultados expressos em mg plantula™.

Os dados foram submetidos a analise de regressdo, utilizando-se o programa estatistico
Sisvar (FERREIRA, 2011). Foram selecionadas as equagdes de regressao que apresentaram
maior coeficiente de determinacédo (R?), estimativas dos parametros significativas em nivel de
5% de significancia pelo teste “t” e comportamento com explicacdo bioldgica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A determinacdo do teor de agua das sementes, como procedimento inicial, indicou valores
médios de 10,4% de umidade, considerado relativamente baixo, sugerindo ndo haver
interferéncia nos resultados obtidos das demais analises. Este fato é importante, considerando-
se que a longevidade das sementes esta diretamente ligada ao teor de 4gua, uma vez que esta
interfere diretamente nos processos fisioldgicos, com reducdo da qualidade da semente,
chegando a afetar diretamente o vigor e até o poder germinativo (MARCOS FILHO, 2015).
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Figura 1. Germinacdo de sementes de arroz submetidas ao estresse salino em funcdo de

concentragdes de tiamina. Germination of rice seeds subjected to saline stress due to thiamine
concentrations.

Fonte: Autoria prdpria. Own authorship.

De acordo com o resultado das anélises, a germinacéo de sementes foi influenciada pela
aplicacdo das concentracGes de tiamina, com ajuste ao modelo linear crescente, no qual
observaram-se incrementos na porcentagem de germinagdo proporcionais ao aumento das
concentragdes (Figura 1). O méximo percentual (71,14%) foi obtido na concentracdo de 150
mg L de tiamina, demonstrando o efeito atenuador da tiamina no processo de germinagéo das
sementes de arroz sob condicdes de estresse salino. Ademais, vale destacar que apesar da
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condicdo de estresse salino, com a utilizagdo da maxima concentracdo estudada, as sementes
atingiram o percentual minimo de germinacao exigido pelos padrfes nacionais para semente
bésica de arroz que é de 70% (BRASIL, 2013).

A aplicacdo de tiamina induz a tolerancia ao estresse oxidativo em plantas (TUNC-
OZDEMIR et al., 2009; TUNA et al., 2013). Nesse sentido, o efeito atenuante da tiamina na
germinacdo de sementes de arroz pode ser atribuido ao seu papel como coenzima em varias
vias metabolicas, como o metabolismo do acucar e de proteinas (GOYER, 2010).

Desse modo, sugere-se que a melhoria na germinagdo de sementes nas maiores
concentragdes possa ter sido resultante dos efeitos protetores impostos pela tiamina no
metabolismo celular de carbono e nitrogénio contra o estresse oxidativo induzido por sal em
sementes durante o processo germinativo (KAYA et al., 2015).

Os resultados encontrados no presente estudo corroboram com os obtidos por Kaya et al.
(2015). Os autores verificaram que a aplicacdo de tiamina em sementes de milho aumentou a
germinacdo e registraram concentracGes mais eficazes para atenuar os efeitos adversos da
salinidade de 100 e 125 mg L. Neumann, Azaizeh e Marschner (1996) também observaram
aumento da taxa de germinacao de sementes de feijdo tratadas com tiamina e expostas a lesdo
por imersdo e reportaram melhores respostas na concentracdo de 3 mM, aplicada durante as
primeiras 24 horas de embebigé&o.

A primeira contagem de germinagdo ajustou-se a um modelo de regressdao de
comportamento quadratico (Figura 2), com incremento nos valores proporcionais ao aumento
das concentracdes de tiamina, onde a maior porcentagem de germinacdo na primeira contagem
(64,85) foi obtida na concentragio de 150 mg L. A primeira contagem de germinacgio é um
teste de vigor simples e assume como pressuposto, de que as sementes mais vigorosas
germinam primeiro. Nesse sentido, os resultados apontam que as sementes tratadas com tiamina
foram capazes de germinar mais rapidamente quando em comparagdo ao controle (sem
tiamina), evidenciando, assim, o seu efeito benéfico em atenuar os efeitos do estresse salino no
vigor das sementes.

50 1 ¥=15,05357-0,06101x+ 0,00262x2
R2=10.82

Primeira contagem (%)

0 30 60 90 120 150

Tiamina (mg L)

Figura 2. Primeira contagem de germinagéo de sementes de arroz submetidas ao estresse salino
em funcdo de concentracdes de tiamina. First germination count of rice seeds subjected to

saline stress as a function of thiamine concentrations.
Fonte: Autoria prdpria. Own authorship.
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E provavel que o uso de antioxidantes solliveis em &gua como a tiamina possa ter
importante funcéo protetora durante o estadio inicial de desenvolvimento de pléantulas e/ou
germinacao de sementes (ASHRAF; FOOLAD, 2005; PLAUT et al., 2013).

Vinculada a essa concepcdo, pode-se relacionar este resultado a acéo da tiamina como
fator regulador do metabolismo de carbono e de sintese de proteinas (KAYA et al., 2015), tendo
em vista que essa vitamina atua como coenzima em diversas vias metabdlicas e pode proteger
contra o estresse oxidativo causado por elementos abidticos (GOYER, 2010; KAYA et al.,
2015).

Com relagcdo ao indice de velocidade de germinacdo (IVG), a representacdo gréfica
demonstra que 87% das variagdes ocorridas em funcédo das diferentes concentragdes de tiamina
séo explicadas pelo ajuste do modelo de regressao de comportamento linear crescente (Figura
3). Esses resultados sugerem que o tratamento de sementes de arroz com tiamina foi capaz de
reduzir os efeitos danosos do estresse salino sobre o vigor das sementes, cuja concentracédo de
150 mg L* possibilitou maior indice (16, 20), correspondendo a 1,82 vezes superior ao valor
obtido pelo tratamento que ndo recebeu a aplicacdo da vitamina (controle). Maiores indices
indicam que as sementes germinaram mais rapidamente e de maneira uniforme, sendo assim,
consideradas mais vigorosas (DONATO et al., 2015). Sementes de alto vigor apresentam maior
potencial de resistir a estresses ambientais, refletindo diretamente na uniformidade da
emergéncia e no estande final de plantas (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).
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Figura 3. indice de velocidade de germinacdo (IVG) de sementes de arroz submetidas ao
estresse salino em fungéo de concentracfes de tiamina. Germination speed index (IVG) of rice

seeds subjected to saline stress as a function of thiamine concentrations.
Fonte: Autoria propria. Own authorship.

Segundo Goyer (2010) e Kaya et al. (2015) a aplicagdo exdgena de tiamina proporciona
maior producdo de metabdlitos secundarios responsaveis pela protecdo dos tecidos vegetais
através da agdo antioxidante. Pode melhorar as condices fisioldgicas, propiciando incremento
das reservas energéticas e também nutricionais, essencial no correto desenvolvimento dos
Orgdos vegetais (BARAKAT, 2003). Esse fato reforca, ainda mais, que quando a planta se
encontra sob estresse, a mesma pode utilizar as reservas para manutencdo dos seus tecidos
vegetais, proporcionando energia e contribuindo para manutencdo do seu desenvolvimento
(TAlIZ et al., 2017).
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Para o comprimento de plantulas (Figura 4), observou-se comportamento linear crescente
diretamente proporcional ao aumento das concentracdes de tiamina, apresentando 0 maximo
crescimento (8,2 cm) na concentragdo de 150 mg L™, representando um incremento de 39,2%
em relacdo ao tratamento controle (sem tiamina). A representacdo gréafica indica, portanto, a
tendéncia de elevagdo de 0,01 cm no comprimento das plantulas sob estresse salino para cada
miligrama de tiamina aplicada. Tais resultados sugerem que a aplicacdo da tiamina tenha
refletido no vigor das sementes de arroz, expresso no desenvolvimento das plantulas.
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Figura 4. Comprimento de plantulas oriundas de sementes de arroz submetidas ao estresse
salino em funcédo de concentracdes de tiamina. Seedling length from rice seeds subjected to salt

stress as a function of thiamine concentrations.
Fonte: Autoria prdépria. Own authorship.

Possivelmente, devido ao fato das sementes mais vigorosas originarem plantulas com
maior taxa de crescimento, em funcdo da maior translocacdo das reservas dos tecidos de
armazenamento para o crescimento do eixo embrionario (DAN et al., 1987). Esse efeito
evidencia a capacidade de suportar condi¢des de estresse salino, em funcdo da utilizagdo da
tiamina, a qual possibilitou que as sementes germinassem e originassem plantulas maiores.

A vitamina atua no alongamento celular, no acimulo de reservas e, consequentemente
no crescimento vegetativo, mesmo em condi¢bes adversas impostas, por exemplo, pela
salinidade (ABDELHAMID et al., 2013). Para El-Bassiouny et al. (2014) a aplicacdo de
vitamina na cultura do trigo sob estresse hidrico, efetivamente a nicotinamida na concentragdo
de 5 mg L, via imersdo de sementes, causou incrementos a todos os critérios morfoldgicos,
metabdlicos, minerais e no rendimento, com efeito no crescimento da produtividade.

Observa-se resultados alinhados com Abdallah et al. (2016) que atribuiu aumento no
crescimento e ganho de massa das plantas mediante a aplicacdo de vitamina, através da
aplicacéo foliar de solugdo de 100 mg L de nicotinamida na cultura da quinoa.

A massa seca de plantulas ndo apresentou diferenca significativa (P>0,05) entre as
concentragles de tiamina utilizadas, com valor médio de 13,83 mg plantula? (Figura 5).
Vendruscolo et al. (2018) avaliando o tratamento de sementes de feijdo com tiamina, também
observaram que a aplicacdo de tiamina ndo apresentou diferenca significativa para massa seca
de parte aérea.
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Figura 5. Massa seca de plantulas oriundas de sementes de arroz submetidas ao estresse salino
em funcdo de concentragdes de tiamina. Seedling dry mass from rice seeds subjected to saline

stress as a function of thiamine concentrations.
Fonte: Autoria prépria. Own authorship.

Tendo em vista os resultados obtidos, pode-se inferir que a aplicacdo exdgena de tiamina
€ uma opcdo para amenizar os efeitos do estresse, no entanto, vale ressaltar que o modo de
aplicacdo, a concentracgdo e a época de aplicacdo podem influenciar nos resultados. Vendruscolo
et al. (2020) observaram que a concentragdo de 100 mg L, aplicada aos 30 dias apds
emergéncia, foi eficiente em reduzir os efeitos do déficit hidrico em plantas de arroz. Pode-se
inferir, inclusive, que a diferenga nas concentragdes efetivas se deve ao intervalo de tempo ou
a forma de aplicacdo. Sayed e Gadallah (2002) administraram a concentragdo de 5 ou 10 mg L
! de tiamina, com aplicagdo foliar a cada dois dias. Kaya et al. (2015) observaram que tanto a
embebicio das sementes quanto a aplicacéo foliar de 100 ou 125 mg L™ de tiamina melhorou
o crescimento de plantas de milho em condi¢6es salinas. No presente estudo, a concentracdo
com melhores resultados foi a de 150 mg L, sendo que o uso de concentragdes menores (90 e
120 mg L) também apresentaram bons resultados quando comparadas com a testemunha.
Desse modo, salienta-se que a tiamina esta emergindo como uma molécula importante para a
resisténcia e adaptacdo das culturas sob estresse bidtico e abiotico, o que impacta diretamente
no estabelecimento das plantas.

CONCLUSAO

A Tiamina exibe atividade promissora nos atributos fisioldgicos e no mecanismo de
defesa contra o estresse nas plantas. Sementes de arroz tratadas na concentragdo de 150 mg L
de tiamina expressam melhores respostas na germinacdo e no desenvolvimento inicial de
plantulas de arroz em condigdes de estresse salino.
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