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Resumo Geral

O gergelim (Sesamum indicum L.) é uma oleaginosa muito cultivada em condicdes de
sequeiro e representa para os produtores do Nordeste Brasileiro uma alternativa de renda,
em virtude de possuir tolerancia as condi¢des edafoclimaticas da regido. A pesquisa foi
desenvolvida no Laboratério de Analise de Sementes e no laboratério de Biotecnologia,
da Universidade Federal Rural de Pernambuco/Unidade Académica de Garanhuns
(UFRPE/UAG,) com o objetivo de verificar alteracGes fisioldgicas e bioquimicas em
sementes de gergelim, cultivar Anahi, armazenadas e submetidas ao estresse hidrico e
salino. Foram realizados trés experimentos; no primeiro, as sementes foram
acondicionadas em trés embalagens (pano, papel e lata) e armazenadas em trés ambientes
(laboratdrio, freezer e geladeira) durante 12 meses. Antes e ap0s cada periodo de
armazenamento, avaliou-se as caracteristicas fisioldgicas e bioquimicas: determinacéo do
teor de umidade, germinacdo, indice de velocidade de germinacéo, comprimento e massa
seca total das plantulas, atividades das enzimas Catalase (CAT), Ascorbato Peroxidase
(APX) e Superdxido Dismutase (SOD). No segundo experimento, avaliou-se o efeito do
estresse hidrico utilizando solugdes de polietilenoglicol (PEG 6000) com os potenciais
osmoticos de 0,0 (controle); -0,2; -0,4; e -0,6 MPa. No terceiro experimento foi avaliado
o efeito do estresse salino utilizando o cloreto de sodio (NaCl), em cinco niveis de
salinidade: 0,0 (controle); -0,1; -0,2; -0,3; -0,4 Mpa. Para avaliacdo dos estresses hidricos
e salinos foram computados a porcentagem de germinacdo, indice de velocidade de
germinacdo, comprimento e massa seca total de plantulas e as andlises bioguimica
(clorofilas, carotenoide, acucares sollveis totais). O armazenamento das sementes de
gergelim, cultivar Anahi, pode ser realizado em ambientes de geladeira e/ou freezer e
acondicionadas em embalagem de lata por doze meses para manutencdo da qualidade
fisiolégica das sementes. As atividades das enzimas CAT, APX E SOD podem ser
utilizadas como ferramentas para indicar a deterioracdo de sementes de gergelim
armazenadas. As sementes de gergelim reduzem drasticamente sua qualidade fisioldgica
e 0s pigmentos fotossintéticos das plantulas em potenciais hidricos simulado com PEG
6000 a partir de -0,4 MPa. A germinacdo, vigor, os teores de clorofilas, carotenoides,
acucares soluveis totais reduzem acentuadamente a partir do potencial -0,3MPa simulado

com NacCl.



Palavras chave : Enzimas, Pigmentos fotossintéticos, Polietilenoglicol
ABSTRACT

The sesame (Sesamum indicum L.) is an oilseed very cultivated under rainfed conditions
and represents for the producers of the Brazilian Northeast an income alternative, due to
its tolerance to the edaphoclimatic conditions of the region. The research was carried out
at the Seed Analysis Laboratory and at the Biotechnology Laboratory, both, from the
Federal Rural University of Pernambuco / Garanhuns Academic Unit (UFRPE / UAG) in
order to verify physiological and biochemical changes in sesame seeds, cultivar Anahi. ,
stored and also subjected to water and saline stress. Three experiments were performed;
In the first, the seeds were placed in three packages (cloth, paper and tin) and stored in
three environments (laboratory, freezer and refrigerator) for 12 months. Before and after
each storage period, the physiological and biochemical characteristics were evaluated:
determination of moisture content, germination, germination speed index, length and total
dry mass of seedlings, catalase (CAT) enzyme activities, ascorbate peroxidase ( APX)
and superoxide dismutase (SOD). In the second experiment, he evaluated the effect of
water stress using polyethylene glycol (PEG 6000) solutions with osmotic potentials of
0.0 (control); -0.2; -0.4; and -0.6 MPa. In the third experiment, the effect of saline stress
using sodium chloride (NaCl) was evaluated at five levels of salinity: 0.0 (control); -0.1;
-0.2; -0.3; -0.4 Mpa. To evaluate water and saline stresses, germination percentage,
germination speed index, total length and dry mass of seedlings and biochemical analyzes
(chlorophylls, carotenoid, total soluble sugars) were computed. The storage of sesame
seeds, cultivar Anahi, can be carried out in refrigerator and freezer environments, packed
in a tin box for twelve months to maintain the physiological quality of the seeds. The
activities of the enzymes Catalase, Ascorbate peroxidase and superoxide dismutase can
be used as tools to indicate the deterioration of stored sesame seeds. Sesame seeds
drastically reduce the physiological quality of their seeds and photosynthetic pigments in
water potential simulated with polyethylene glycol from -0.4 MPa. Germination, vigor,
chlorophyll, carotenoids, total soluble sugars contents decrease markedly from the -
0.3MPa potential simulated with NaCl.

Keywords: Enzymes, Photosynthetic Pigments, Polyethylene glycol
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RODRIGUES, Caroline M. Alteracdes fisioldégicas em sementes de Gergelim...

1. Introducéo Geral

A familia Pedaliaceae possui cerca de 36 espécies, sendo em sua maioria plantas
silvestres (ANTONIASSI et al., 2013), entretanto uma planta em particular, o gergelim
(Sesamum indicum L.) é a oleaginosa mais antiga cultivada pelo homem. E caracterizada
como uma planta de clima tropical e subtropical, possuindo um alto teor de &cido graxos
insaturados, destacando-se como uma importante cultura oleaginosa da América Central,
Africa Tropical e Asia Oriental. (ACHOURI ET AL., 2012).

A qualidade da semente é um dos principais responsaveis pelo sucesso das
culturas no campo e contribui significativamente para que niveis de alta produtividades
sejam alcancados, sendo necessarios diversos cuidados, especialmente para preservar sua
capacidade de germinacao e vigor.

De acordo com Zonta et al. (2014) o armazenamento é muito importante, visto
que ajuda a retardar e amenizar os efeitos da deterioracdo das sementes. O
armazenamento realizado de forma ideal garante uma melhor qualidade e viabilidade das
sementes por um maior periodo de tempo (SINGH et al., 2015)

Os estresses abidticos tém se destacado como outro fator que afeta a produtividade
das culturas, sendo um dos maiores problemas enfrentados pelos produtores de graos, nas
diversas regides do Brasil, os testes de resisténcia ao estresse mostram o comportamento
da semente quando submetidas a ambientes desfavoraveis (KRZYZANOWSKI;
VIEIRA; FRANCA NETO, 1999; MARCOS FILHO, 2005). Dessa forma, surge a
necessidade de avaliar os estresses, visto que, podem limitar o crescimento e a
produtividade agricola.

O gergelim é considerado moderadamente tolerante ao estresse salino, mas
apresentam seu rendimento severamente limitado nas regides semi-aridas / aridas
(DONGHUA LI et al., 2018). Nos trabalhos realizados por Rhoades, Kandiah, Mashali
(2000) e Suassuna, (2013) constataram que a cultura do gergelim é bastante sensivel a
salinidade, ja em outros estudos conduzidos por Abbasdokht et AL. (2012), Bahrami e
Razmjoo (2012) foi destacado que o gergelim é moderadamente tolerante ao estresse
salino.

Assim como o estresse salino, o estresse hidrico afeta de forma negativa a
producdo da maioria das espécies vegetais devido as irregularidades pluviais
(AB’SABER, 1999). Silva et al. (2016) trabalhando com a espécie de gergelim afirmaram
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que a cultura é extremamente sensivel quando submetida ao estresse hidrico e os elevados
potenciais afetam seu vigor e germinagé&o.

As plantas possuem sistemas enzimaticos antioxidantes que constituem uma
importante defesa primaria contra os radicais livres que acontecem quando estdo em
condi¢bes de estresse, como a superoxido dismutase (SOD) a catalase (CAT) e a
ascorbato peroxidase (APX), mais esta defesa pode ser perdida se o estresse for muito
severo, porque dessa forma aumenta a produgdo de radicais livres ocasionando a
degradacdo de membranas e morte celular (GREGGAINS et al., 2000).

Diante do exposto, 0 objetivo geral da pesquisa foi avaliar as alteragdes na
qualidade fisioldgica e bioquimica das sementes de Gergelim (Sesamum indicum L.)
cultivar BRS Anahi armazenadas e também submetidas ao estresse hidrico e salino.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A cultura do Gergelim

O gergelim Sesamum indicum L, pertencente ao género Sesamum, familia
Padaliaceae, € cultivado atualmente em mais de 11 milhdes de hectares com um
rendimento médio de 300-600. kg ha ~ 1. Suas sementes sdo bastante utilizadas na
industria de alimentos como producédo de 6leo, cozinha, panificagdo e nas industrias
farmacéuticas (FAO, 2019). E considerado a oleaginosa mais antiga do mundo, chegando
ao Brasil em meados do século XVI (ANTONIASSI et al., 2013).

Seu cultivo foi originado das populacbes nativas do sul da Asia durante a
civilizacdo Harappan, espalhando-se por todo o oeste da Mesopotamia antes de 2000 a.C,
sendo cultivado pela primeira vez na Africa e depois em data precoce levado para a india
(ISLAM et al., 2016).A cultura representa para os pequenos e grandes produtores do
nordeste brasileiro uma alternativa de renda, em virtude de possuir tolerancia as condi¢des

edafoclimaticas da regido e pela facilidade de producéao (SILVA et al., 2016).

De acordo om Beltrdo et al. (2001) uma das principais caracteristicas morfoldgica
é sua heterogeneidade, nimero de flores e frutos por axila foliar e 0 tamanho de suas
sementes. A espécie possui flores alvas, roseas ou vermelhas, hermafroditas, dispostas

nas axilas das folhas cujo fruto é uma capsula oblonga, pubescente, suas sementes sao
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oleaginosas, pequenas, podendo ser brancas ou pretas, em formato arredondado ou
comprimido (FRANCIS, 2013).

O gergelim € uma planta anual, autdgama, medindo entre 0,6 a 1,3 m de altura,
possui caule ereto, com demanda hidrica entre 500-650 mm por ano, sendo tolerante a
seca durante a sua fase vegetativa (BOUREIMA et al., 2011). De acordo com Araujo et
al. (2014) o cultivo do gergelim sempre teve grande importancia para 0s pequenos
agricultores, onde ndo era possivel o cultivo de outras espécies em virtude de altas

temperaturas e deficiéncia hidrica.

A espécie quando submetida a temperaturas muito baixas, em torno de 10 e 20 °C
ou temperaturas muito elevadas chegando a 40° C, pode ocasionar atraso na germinagédo
e consequentemente prejudicando o desenvolvimento da planta, 0 que pode causar
abortamento de flores e ndo enchimento dos grdos (ARRIEL et al., 2006); as temperaturas
consideradas ideais para o seu desenvolvimento estdo entre 25 e 30 °C (EMBRAPA,
2009).

A cultivar BRS Anahi possui um porte mediano com ciclo de 90 dias, o0 seu habito
de crescimento € ndo ramificado, com floracdo em torno de 39 dias, suas sementes sao
esbranquicadas e possui 52% de teor de 6leo aproximadamente, quando se encontram nas
condicdes adequadas de solo e dgua apresenta expectativa de produtividade em torno de
1.6000 kg/ ha de sementes. (EMBRAPA, 2015)

2.2 Armazenamento

O desenvolvimento da producédo agricola esta diretamente ligado a sementes de
boa qualidade, ou seja, a manutencdo de sua viabilidade depende inteiramente de um
6timo armazenamento, retardando assim, 0 seu processo de deterioracdo, fazendo com
que a maioria dos produtores busquem técnicas que amenizem essa deterioracéo.
(ALMEIDA et al., 2010).

O armazenamento de forma inadequada principalmente em sementes oleaginosas,
quando se deterioram pode ocasionar o0 aumento da acidez, onde formam os acidos graxos
e a decomposicao dos glicerideos (MARCOS FILHO, 2005). Quando realizado de forma
irregular, o armazenamento pode causar perda de cor nas sementes, morfo, além de afetar

seu vigor e diminuic¢do nas reservas nutritivas das sementes. (FIGUEREDO, 2006).
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As sementes possuem capacidade de sobrevivéncia e conseguem manter sua
viabilidade durante um certo tempo, desde que haja condic¢Ges favoraveis para as mesmas,
ou seja, clima e local adequado. Por serem seres vivos ndao preservam suas funcoes vitais
indefinidamente, desse modo, ocorre a deterioracdo causada por diversas caracteristicas,
como alteragdes fisioldgicas, bioquimicas, fisicas e citoldgicas, que muitas vezes devido
as condicBes do ambiente e até das proprias praticas de manejo (MARCOS FILHO,
2005).

De acordo com José et al. (2010) os sintomas fisiolégicos causados pela
deterioracdo ja sdo evidentes durante a germinagdo e no desenvolvimento inicial das
plantulas. Nesse contexto umas das praticas fundamentais para manter a qualidade
fisiolégica da semente é 0 armazenamento que mantém o vigor e sua viabilidade, da
colheita a semeadura (AZEVEDO et al., 2003). Até o inicio do século XX a longevidade
das sementes ndo era uma carateristica que se levava em consideragdo, mais teve inicio
quando a vulnerabilidade dos recursos genéticos e a importancia e necessidade de
conserva-las para o futuro (NAGEL e BORNER, 2010).

As sementes de gergelim por serem oleaginosas sdo mais sensiveis a deterioragdo
devido a menor estabilidade quimica dos lipidios (ZONTA et al., 2014) e os fatores
importantes para preservar a qualidade fisiologica sdo a temperatura e a umidade porque

tem influéncia direta na velocidade respiratéria das sementes (MELO, 2009).

A viabilidade das sementes de acordo com Vilela e Peres (2004) pode ser afetada
pelas embalagens que sdo armazenadas, as quais, podem ser classificadas de acordo com
a permeabilidade ao vapor d’agua em permeaveis (papel, algoddo, juta e polipropileno
trancado), impermeaveis (sacos de polietileno espesso, de meédia e alta densidades,
envelopes de aluminio e embalagens metélicas) e semipermeaveis (papel aluminizado,

plastificado e com pelicula de asfalto).

De acordo com Carvalho e Nakagawa (2012) a escolha da embalagem que serdo
armazenadas as sementes, depende do ambiente, de como se comportam durante o
armazenamento, sua forma de comercializacdo e caracteristicas mecanicas das

embalagens.

Oliveiraetal. (2009) trabalhando com cultivar de gergelim CNPA G3 constataram

que até nove meses de armazenamento ndo ocorreu alteracdo em sua qualidade fisioldgica
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em condi¢des ambientais de Campina Grande-PB e em camara fria e o melhor tipo de
embalagem foi a lata metélica em ambiente de laboratério. Lima et al. (2014) verificaram
que as sementes de gergelim da cultivar BRS Seda permanecem viaveis por até 12 meses

quando armazenadas em ambiente seco e frio, em qualquer tipo de embalagem.

2.3 Estresse Hidrico e Salino

A maior parte das areas que se tornam improdutivas para a agricultura, sdo
consequéncias de altos acimulos de sais que se tornam prejudiciais para o crescimento e
desenvolvimento da plantula (TAIZ; ZEIGER, 2017). Essa salinidade do solo quando
afeta a planta resulta em estresse osmotico, toxicidade dos ions de sédio e cloreto e danos
oxidativos (MUNNS, 2008; MUNNS; GILLIHAM, 2015; VOLKOV; BEILBY, 2017).

Diversos pesquisadores vém estudando a véarios de anos o0 mecanismo molecular
de plantas quando submetidas a diferentes estresses, poréem chegaram a conclusdo que as
respostas a adaptacéo dessas plantas sdo muito complexas (MUNNS, 2008; ZHU, 2016;
VOLKOV; BEILBY, 2017).

Harfi et al. (2015) verificando efeitos do estresse salino e hidrico no crescimento
das plantulas de gergelim (Sesamum indicum L.) observaram que o estresse hidrico
causou um efeito inibitério mais que o estresse salino, no crescimento inicial das
plantulas. De acordo com Soares et al. (2015) avaliando estresse hidrico e salino em
sementes de soja classificadas em diferentes tamanhos, observaram uma reducdo no vigor

e germinacdo das sementes quando submetidas a esses estresses.

A planta pode sofrer diversos estresses abioticos, quando se trata de estresse
hidrico, pode sofrer diferentes injdrias, tanto por excesso de agua como também pela falta
(ANGELOCCI, 2002). O nivel de tolerancia ao déficit hidrico depende de diversos
fatores, como por exemplo a duracéo, quais as fases fenoldgicas de determinada cultura,

a capacidade e também resisténcia da planta (KABIRI et al., 2012).

Avaliando a germinacdo e parametros bioguimicos de sementes de gergelim
submetidas ao estresse hidrico, Andrade et al (2016) constataram que em potenciais

superiores a -0,8 MPa as sementes ndo tém capacidade de germinar.

Ebrahimian et al. (2019) estudando o rendimento das sementes e qualidade de 6leo

de girassol, gergelim e cartamo sob diferentes niveis de &gua de irrigacdo, também
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constataram que a falta de 4gua diminui significativamente o rendimento das sementes

em todas as culturas.

2.4 Enzimas do Estresse Oxidativo

As enzimas sdo proteinas que possuem atividade catalitica e tem a capacidade de
acelerar a velocidade de uma reacdo sem participar dela com reagente, também sdo
excelentes catalisadores de deterioracdo das sementes (TAIZ; ZEIGER, 2017).
Albuquerque et al. (2009) afirmam que as analises isoenzimaticas permitem uma
verificacdo de todos 0s eventos bioquimicos que ocorrem no processo de deterioracao

durante a germinacao das sementes.

O estresse oxidativo surge de uma desconformidade entre os EROs, produgéo e
eliminacdo por ser um fendémeno fisiologico e bioquimico complexo (HALLIWELL,
2006; MITTLER, 2017). As diferentes condigcbes de estresse abioticas ou bidticas
conseguem aumentar a geracdo de EROs, que consecutivamente necessitam da planta um
mecanismo que seja rapido e também eficiente para gerenciar a homeostase deles, de

acordo com os problemas ambientes existentes (MITTLER, 2017).

Para manter essa homeostase das células as plantas possuem sistemas
antioxidantes que sdo formados pelos sistemas enzimaticos e ndo enzimaticos (GRATAO
et al., 2005; LIEBTHAL et al., 2018). Os danos oxidativos podem ser evitados ou
amenizados pelos sistemas enzimaticos, no qual podemaos citar as enzimas antioxidantes,
superdxidos dismutases (SOD), catalases (CAT), ascorbato peroxidase (APX) (BAILLY
et al., 2008).

A SOD é considerada uma proteina que pode ser encontrada em diversos
organismos aerobicos, também pode ser considerada a primeira linha de defesa
enzimatica para o estresse oxidativo (GRATAO et al., 2005). A SOD catalisa a
dismutacdo de O> em H>O2 e o oxigénio molecular, nesse contexto possui o papel
fundamental na desintoxicacdo de EROS e consegue coordenar toda a producdo de OH
(GUPTA et al., 2018).

A CAT considerada uma proteina tetra métrica possui uma funcdo enzimatica e
pode ser encontrada em diferentes organismos aerdbicos, sendo a primeira enzima AOX

a ser descoberta e caracterizada funcionalmente (SHARMA et al., 2012). E responsavel
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pela dismutagdo em H>O. em Oz (GILL e TUTEJA, 2010; WEYDERT e CULLEN,
2010). Mesmo existindo diversas enzimas que sdo envolvidas nessa degradacao de H>O»
ela possui um papel central para essa eliminagéo, pelo fato que, ndo apresenta nenhum
papel redutor, e tem a capacidade de reduzir 6 milhGes de moléculas de H,O> por minuto
(GILL e TUTEJA, 2010).

A APX ¢ fundamental para o metabolismo antioxidante, uma vez que catalisa a
decomposi¢do do perdxido de hidrogénio (H20.) em agua e utiliza o ascorbato como
forma de doador de elétrons. O H.O, é uma espécie reativa de oxigénio (ERO) que é
produzido pelo metabolismo aerdbico, quando submetida aos estresses bidticos e
abidticos, essa enzima pode ser encontrada em no minimo quatro compartimentos
celulares (estroma, membrana do tilacoide, membrana dos microcorpos e citosol)
(ALSHER; ERTURK; HEATH et al., 2002; SHIGEOKA et al., 2002).

Borba et al. (2014) observaram uma diminuicdo na atividade da enzima APX, em
sementes de Melanoxylon brauna Schott submetidas as temperaturas constantes de 15, 25,
30 e 40°C, em virtude das sementes se mostrarem mais sensiveis devido o aumento do
perdxido de hidrogénio que causou perda na viabilidade das sementes, verificando uma
diminuicdo na germinacdo apés periodos de armazenamento.

Diversos trabalhos com sementes oleaginosas, como algodao (GOEL et al., 2003;
GOEL e SHEORAN, 2003; FREITAS et al., 2004), amendoim (SUNG, 1996), girassol
(KIBINZA et al., 2006) e soja (SUNG E CHIU, 1995) foram verificadas a diminuigdo na
atividade das enzimas durante todo o processo de deterioracdo das sementes das

respectivas culturas.
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CAPITULO 1

MECANISMOS FISIOLOGICOS E BIOQUIMICOS EM SEMENTES DE
GERGELIM ARMAZENADAS

RESUMO

O gergelim (Sesamum indicum) é uma das oleaginosas mais antigas do mundo,
quando armazenadas, dependendo da condigdo e ambientes podem afetar diretamente na
qualidade fisiologica das sementes ocasionando a deterioracdo. O objetivo da pesquisa
foi avaliar o efeito de diferentes embalagens, ambientes e periodos de armazenamento
sobre a qualidade fisiolégica e bioquimica em sementes de gergelim, cultivar BRS Anahi.
O experimento foi desenvolvido no Laboratorio de Anélise de Sementes e no laboratdrio
de Biotecnologia da Universidade Federal Rural de Pernambuco/Unidade Académica de
Garanhuns (UFRPE/UAG). As sementes foram armazenadas em trés ambientes
(laboratdrio, freezer e geladeira) e trés embalagens (pano, papel e lata) submetidas a doze
periodos de armazenamento. Para caracterizagdo fisiologica das sementes realizou-se a
determinacdo do grau de umidade, germinacdo, indice de velocidade de germinacao,
comprimento e massa seca total de plantulas e para as analises bioquimicas, as enzimas
do estresse oxidativo: (catalase, ascorbato peroxidase, superoxido dismutase). Em
ambientes de laboratério com doze meses de armazenamento, ocorreu a reducdo da
germinacdo e vigor das sementes de gergelim. Recomenda-se 0 armazenamento das
sementes de gergelim, cultivar Anahi, em ambientes de geladeira e/ou freezer e
acondicionadas em embalagem de lata, para manutencdo da qualidade fisioldgica das
sementes. As atividades das enzimas Catalase, Ascorbato peroxidase e superdxido
dismutase podem ser uma ferramenta para indicar a deterioracao de sementes de gergelim

armazenadas.

Palavras chave: Enzimas, Germinacdo, Vigor
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PHYSIOLOGICAL AND BIOCHIC MECHANISMS IN STORED SESAME
SEEDS

ABSTRACT: Sesame (Sesamum indicum) is one of the oldest oilseeds in the world, when
stored, depending on the condition and environment can directly affect the physiological
quality of the seeds causing their deterioration and not reaching the desired yield. The
experiment was developed at the Seed Analysis Laboratory and at the Biotechnology
Laboratory of the Federal Rural University of Pernambuco / Garanhuns Academic Unit
(UFRPE / UAG) with the objective of evaluating the effect of different packaging,
environments and storage periods and the quality. physiological and biochemical analysis
of sesame seeds, cultivar BRS Anahi. The seeds were stored in three environments
(laboratory, freezer and refrigerator) and three packages (cloth, paper and tin) submitted
to twelve storage periods. The physiological characterization of the seeds was carried out
to determine the degree of humidity, germination, seedling index. germination speed,
length and total dry mass of seedlings and for biochemical analysis, the enzymes of
oxidative stress (catalase, ascorbate peroxidase, superoxide dismutase. In laboratory
environments after twelve months of storage, there is a reduction in seed germination and
vigor The storage of sesame seeds, cultivar Anahi, in refrigerated and/or freezer
environments and stored in a tin can is recommended to maintain the physiological quality
of the seeds. The activities of the enzymes Catalase, Ascorbate peroxidase and superoxide
dismutase may be tool to indicate deterioration of stored sesame seeds.

Keywords: Enzymes, Germination, Vigour
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1. Introdugéo

O gergelim (Sesamum indicum L.) é uma planta herbécea e ocupa a nona
posicdo entre as oleaginosas mais plantadas do mundo (SAYDUT et al., 2008;
MESQUITA et al., 2013). O armazenamento é um dos fatores mais importantes ligados
ao processo reprodutivo e de producdo da maioria das culturas, quando realizado de forma
adequada diminui e retarda a deterioracdo das sementes (ZONTA et al., 2014). Essa
deterioracdo causada nas sementes é basicamente pela mudanca degenerativa apds a
maturidade fisioldgica, o que acarreta em diversos processos, biogquimicos, fisicos,
fisiologicos, causando atraso no crescimento, reduzindo a germinacdo, morte de
sementes, reducgéo no vigor das plantulas, anormalidades, dentre outros (VIDIGAL, 2009;
KISSMANN, 2009; SANTOS, 2004).

De acordo com Santos et al. (2004) a deterioracdo que ocorre nas sementes
também pode ser causada por fatores ambientais, principalmente provocados pelo
ambiente de armazenamento, com influéncia da temperatura e umidade relativa do ar.
Cada especie tem sua maneira adequada de armazenamento, e dessa forma, sao feitos 0s
procedimentos adequados de acordo com as condi¢Bes especificas para a cultura
(MEDEIROS et al., 2015; BENTO et al., 2014; NERY et al., 2014).

E importante a realizacdo de procedimentos corretos uma vez que a falta de
arejamento, condicGes inadequadas ap0Os colheita, ocorréncias de patdgenos,
principalmente nos longos periodos de armazenamento, seja qual for a espeécie,
prejudicam a qualidade fisiologica (SILVA et al., 2014; MARCOS FILHO, 2013;
COSTA et al., 2012; LUDWING et al., 2011).

Além de identificar as melhores condi¢fes na germinacdo das sementes é muito
importante manter sua viabilidade durante o processo de armazenamento, em virtude que,
a maioria das sementes ndo sdo utilizadas logo apo6s a colheita (KISSMANN et al., 2009).
Dessa forma, a identificacdo das condicGes adequadas de armazenamento se faz
necessaria, pois tendem minimizar os processos de deterioracdo e conseguir manter sua
qualidade fisioldgica (MARCOS FILHO, 2005).
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O periodo de armazenamento possui componentes importantes da historia dos
lotes de sementes o que promovem desempenho apos a semeadura. (MARCOS FILHO,
2005). No armazenamento das sementes o tipo de embalagem utilizada para o
acondicionamento das mesmas, tem uma grande importancia principalmente no vigor e
viabilidade, quando s&o colocadas em embalagens permeéveis, o teor de agua altera de

acordo com as mudancas da umidade do ar, visto que, sdo higroscopicas.

Nas embalagens semipermeéaveis existe uma certa resisténcia as trocas, mesmo
assim insuficiente para impedir a passagem da umidade e nas impermeaveis ndo ocorre
influéncia da umidade do ar sobre as sementes (BAUDET, 2003), 0 que aumenta a

longevidade das sementes ortodoxas durante 0 armazenamento.

De acordo com Oliveira e Costa (2009) ndo houve alteracdo na qualidade das
sementes de gergelim armazenadas durante nove meses em condi¢des ambientais e em
camara fria (10° C e 35% umidade) e a melhor embalagem foi a metalica (lata) em

ambiente de laboratorio.

As sementes quando ndo armazenadas em condic¢des adequadas ocorre 0 processo
de deterioracdo, esse processo se torna irreversivel, formado por uma série de etapas,
dando inicio nos eventos bioquimicos, provocando uma reducdo na velocidade de
germinacdo, danos nas membranas e nas reacdes de biossintese (BASU, 1995; BILAL e
ABIDI, 2015).

Para Greggains et al. (2000) as plantas apresentam sistemas enzimaticos
antioxidantes que constituem uma importante defesa primaria contra os radicais livres
gerados quando estdo em condicOes de estresse, como a superoxido dismutase (SOD) a
catalase (CAT) e a ascorbato peroxidase (APX) que podem quebrar o H, O em H, O e
O2. Mais esta regulagcdo pode ser perdida se o estresse for mais severo, 0 que
consequentemente tende a aumentar consideravelmente a producdo de radicais livres
levando a uma série de eventos que inicia com a peroxidacéo de lipideos, avancando para
a degradacdo de membranas e morte celular.

Diante dessas consideracGes o0 objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito de
diferentes embalagens, ambientes e periodos de armazenamento sobre alteracGes na

qualidade fisioldgica e bioquimica de sementes de gergelim, cultivar BRS Anahi.
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2. Material e Métodos

2.1 Local do Experimento

O experimento foi conduzido no Laboratoério de Anélise de Sementes (LAS) e no
Laboratério de Biotecnologia da Universidade Federal Rural de Pernambuco -
Universidade Académica de Garanhuns (UAG). Foram utilizadas sementes de gergelim
da cultivar BRS Anahi doadas pela EMBRAPA- CNPA Algodao localizada no municipio
de Campina Grande PB.

2.2 Tratamento

As sementes foram armazenadas em embalagens de papel multifoliado, lata
metélica e pano em ambiente natural (laboratorio) (30-32 °C e 75% UR), geladeira (4 °C
e 38 a43% UR) e freezer (-20 °C), durante 12 meses (marco de 2018 até marco de 2019).
Inicialmente e a cada 3 meses de armazenamento, realizou-se a determinacédo do teor de
agua, avaliacdo da qualidade fisiologicas e bioquimicas sementes, totalizando cinco

periodos de avaliagéo.

2.3 Parametros Fisiologicos

2.3.1 Teor de agua

Inicialmente e a cada periodo de armazenamento foi determinado o teor de agua
das sementes em quatro repeticdes pelo método de estufa a 105+3°C. Os recipientes
foram pesados com suas respectivas tampas na balanca analitica de precisao de 0,001g e
as sementes foram distribuidas no fundo dos recipientes cobrindo por completo sua parte
inferior e em seguida, colocados na estufa onde permaneceram por um periodo de 24
horas. Apos a secagem, foi colocado para esfriar no dessecador e realizados a pesagem

para a determinacéo do teor de agua (BRASIL, 2009).
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2.3.2 Teste de germinacao

O teste de germinacéo foi realizado com quatro repeti¢fes de 25 sementes antes e
apos cada periodo de armazenamento. As sementes foram colocadas sobre uma folha de
papel mata borrdo umedecidos com &gua destilada em uma quantidade equivalente a 2,5
vezes 0 peso seco, sendo acondicionados em caixas do tipo gerbox com dimensdes de
11cm x 11cm (BRASIL, 2009). Em seguida, as caixas foram colocadas em camaras de
germinacdo do tipo Biochemical Oxygen Demand (B.O.D.), reguladas a temperatura
constante de 25 °C. Ao final do experimento, foram computadas o nimero de plantulas

normais por repeticao e os resultados expressos em porcentagem.

2.3.3 Indice de velocidade de germinacéo (IVG)

O indice de velocidade de germinacao foi calculado pelo somatério do nimero de
sementes germinadas a cada dia, dividido pelo numero de dias decorridos entre a
semeadura e a germinagdo, sendo realizadas as contagens de plantulas normais
diariamente no mesmo horario, do terceiro até o sexto dia apos a semeadura. Os dados

foram avaliados pela férmula proposta por Maguire (1962).

IVG= G1/N1+G2/N2+Gn/Nn, onde IVG= indice de velocidade de germinacéo,
G1, G2 e Gn = numero de plantulas normais, computadas na primeira, segunda e ultima
contagem, respectivamente; N1, N2, Nn = namero de dias de semeadura a primeira,

segunda e ultima contagem, respectivamente.

2.3.4 Comprimento total de plantulas

Para as analises de comprimento de raiz e parte aérea das plantulas foram
utilizadas quatro repeticbes de 20 sementes, sendo postas no gerbox e colocadas na
bandeja do germinador formando um angulo de 45° no escuro. ApOs a permanéncia
durante seis dias foram mensuradas as plantulas normais com auxilio de uma régua
graduada em centimetros, com os resultados expressos em cm. (KRZYZANOWSKI et
al., 1999).
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2.3.5 Massa seca total de plantulas

Apos avaliacdo dos comprimentos, as plantulas foram separadas por repeticéo e
acondicionadas em sacos de papel kraft previamente identificados e colocados em estufa
de ventilacdo forcada a 65°C, por 72 horas. Posteriormente foram retiradas da estufa e
colocadas em dessecadores contendo silica gel ativada, para o devido resfriamento e, logo
apos pesadas em balanca analitica com precisdo de 0,001g, e os resultados expressos em
gramas/plantula (NAKAGAWA, 1999).

2.4 Enzimas do estresse oxidativo

As pléantulas para a realizagdo da bioquimica foram coletadas, colocadas em
nitrogénio liquido e em seguida armazenadas em freezer para posterior analise. Antes e
apos o0 armazenamento as plantulas de gergelim foram submetidas a anélise de enzimas.
O material vegetal foi macerado em nitrogénio liquido, adicionando-se, a cada 0,1 g de
massa fresca da semente, 2 mL de tampao fosfato de potéssio, 100 mM pH 7,0 (HAVIR;
MCHALE, 1987). Os extratos foram imediatamente centrifugados por 10 minutos a
10.000 rpm a 4° C. Em seguida foram coletados os sobrenadantes das amostras em

microtubos para posterior analise.
2.4.1 Atividade total da Catalase (CAT)

A atividade da catalase foi realizada com a utilizacdo do material vegetal, apos a
preparacdo do extrato foram feitas as solugdes de EDTA 1 Mm=0,01 M, tampao fosfato
de potassio 100 mM, pH 7,0 e perdxido de hidrogénio S00Nm=0,5M a leitura feita em
espectrofotémetro lido a absorbancia a 240nm no tempo 0 e ap6s 60 segundos em
espectrofotometro (HAVIR e MCHALE, 1987). Dessa forma, a atividade da enzima foi

calculada pelo coeficiente de extingao molar de 36 M-1cm-1.
2.4.2 Atividade Total da Ascorbato Peroxidase (APX)

Ap0s o preparo do extrato 0,1 g e macerado em nitrogénio liquido acrescentaram-
se 4 ml de tampao de fosfato de potéssio ph 7 + 0,05 g de polivinilpirrolidona PVP, em
seguida o material foi centrifugado por 10 minutos a 10.000 rpm a 4°C. A atividade de

APX foi proposta de acordo com o método de Nakano e Asada (1981), modificado por
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Koshiba (1993). O método consistiu na diminuicdo da concentracdo do perdxido de
hidrogénio do meio pela APX do extrato com a reducédo de &cido ascérbico fornecido. A
leitura medida em espectrofotémetro lido a absorbancia a 290nm no tempo 0 e apds 60

segundos em espectrofotometro.

2.4.3 Atividade da superoxido dismutase — SOD

A avaliacdo da atividade da SOD foi usada 100 puL do sobrenadante , 1600 de
tampao fosfato de sddio 50mM ( pH7,8), 13nM de metionina e 1 mM EDTA, 40 uL de
riboflavina 2mM e 200 pL de NBT pipetados em tubos de ensaio (GIANNOPOLITIS e
RIES, 1977) .Na sequéncia os tubos foram transferidos para uma caixa de isopor
iluminada por lampadas fluorescente. Apds dez minutos na luz a solugéo foi transferida
para cubeta para posterior leitura realizadas em espectrofotdbmetro em comprimento de
onda de 560 nm. Os valores foram expressos em unidade de atividade por minuto por
grama de matéria fresca (UA g MF-1), sendo que uma unidade de atividade corresponde
a 50% da inibicdo da reducdo do NBT. (BEAUCHAMP e FRIOVICH, 1971).

2.4.4Quantificacdo da Proteina

Para quantificacdo de proteina total foram adicionados 50 pL do extrato
enzimatico e colocado 1500 pL da solucao de Bradford, sendo agitados por 5 minutos em
vortex para posterior leitura em espectrofotdmetro a 595nm, sendo as analises realizadas
segundo o método de Bradford (1976).

2.5 Delineamento experimental e analise estatistica

Os tratamentos foram dispostos em delineamento inteiramente casualizado em
parcela subdividida, sendo a parcela principal constituida por trés ambientes: geladeira,
laboratdrio e freezer e a subparcela pelas embalagens pano, papel e lata metalica. Os
dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia, utilizando-se o teste “F”, para os
efeitos quantitativos foi realizada analise de regressao e para os efeitos qualitativos as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Considerou-se o coeficiente de determinacdo (R?) igual ou superior a 0,50.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1, encontram-se os dados de temperatura e umidade relativa do ar,
medidos com o Termo higrometro digital, durante os meses de armazenamento das

sementes de S. indicum cultivar Anahi em condicdes de laboratorio.

A temperatura média do ambiente ao longo dos meses de armazenamento foi de
(25° C), observando-se uma queda na temperatura no més de setembro (24° C), e nos
meses seguintes houve um aumento, com oscilagdes entre os meses de outubro (25° C) a
janeiro (27° C) e em fevereiro foi registrada a temperatura mais alta (28 °C).

Figura 1. Dados de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) entre os meses de maio
a dezembro de 2018 ate fevereiro de 2019. Garanhuns-PE.
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Fonte: Rodrigues (2019)

Com relacdo a umidade relativa do ar (Figura 1), verificou-se um aumento apenas
no més de julho (70%), com pequenas oscilacBes até o final do armazenamento (57% a

62%). A menor umidade foi registrada no més de dezembro com (55%).

As sementes de S. indicum, cultivar Anahi, foram armazenadas com o teor de dgua
de 5% (Figura 2) e observou-se que, mantiveram-se entre a faixa Otima de

armazenamento, em que o indicado para a espécie € menor ou em torno de 6%.

Na Figura 2A em condicdes de geladeira nas embalagens testadas, o teor de agua
das sementes ajustou-se ao modelo linear decrescente. Em condi¢des de laboratorio

(Figura 2B) constatou-se que houve um aumento no teor de agua nas sementes
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acondicionadas nas embalagens de papel e pano, aos seis meses de armazenamento, o que
provavelmente ocorreu em virtude de uma queda na temperatura e aumento de umidade
relativa do ar no més de setembro, como observado na Figura 1. De acordo com Masetto
et al. (2015) variacBes seriam esperadas para ambiente de laboratério, visto que as
condicOes de umidade relativa do ar ndo foram controladas. Entretanto, no ambiente de
geladeira, a umidade relativa também é baixa e pode ter contribuido para a redugédo do

teor de 4gua das sementes nesse ambiente.

Ainda na Figura (2B), verificou-se que em condicOes de laboratorio as sementes
acondicionadas na lata, ajustaram-se ao modelo quadratico, atingindo o ponto de maximo
de 5,18% aos seis meses de armazenamento. Bessa et al. (2015) observaram em sementes
de Crambe que para cada més de armazenamento ocorreu um aumento de 0,086% no teor
de &gua das sementes armazenadas em embalagem PET. O teor de agua esta relacionado

diretamente a taxa respiratdria e diretamente proporcional a deterioracdo das sementes.

Em condicdes de freezer, os dados do teor de dgua das sementes acondicionadas
em embalagens de papel e lata se ajustaram ao modelo quadréatico, atingindo pontos
maximos de 3 e 4 %, respectivamente (Figura 2C). Para as sementes nas embalagens de

pano, ocorreu uma reducgdo no teor de agua ao longo do armazenamento (Figura 2C).

Como pode-se verificar houve alteracdes no teor de agua das sementes ao longo
do armazenamento (Figura 2 B e C), efeito também ja constatado por outros autores

estudando o armazenamento de sementes de oleaginosas (GUEDES et al., 2012).
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Figura 2. Teor de 4gua de sementes de S. indicum armazenadas em ambiente de geladeira
(A), laboratério (B) e Freezer (C) em diferentes embalagens, durante 360 dias.
Garanhuns-PE,2019.
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Para o teor de agua das sementes (Tabela 1), percebe-se que nao houve diferenca
estatistica significativa no periodo inicial do armazenamento para 0s ambientes e
embalagens. Com trés meses de armazenamento, pode-se observar diferengas nos teores
de &gua das sementes na embalagem de lata no freezer (6,33%) em relagdo a geladeira e
ambiente de laboratorio (4%). De uma forma geral, os teores de &dgua das sementes de
gergelim se mantiveram semelhantes dentro de cada ambiente, sendo encontrados
menores teores de agua nas sementes que estavam nos ambientes de laboratério e
geladeira, e nos ambientes freezer os maiores valores independente da embalagem

utilizada.

Masetto et al. (2015) trabalhando com armazenamento de sementes de Crambe
nas diferentes embalagens e ambientes, verificou que ndo ocorreu interagdo significativa
entre os ambientes e embalagens para a variavel teor de agua, ocorreu interacdo apenas

entre ambientes nos periodos de armazenamento

Com seis meses de armazenamento ficou evidente 0 aumento no teor de agua das
sementes acondicionadas em embalagens de pano e papel em condic¢des ndo controladas
(laboratdrio). Possivelmente, este aumento esteja atrelado ao aumento na umidade
relativa do ar onde as sementes estavam armazenadas (Figura 1), como também as
embalagens permitirem essa troca. No ultimo periodo de armazenamento em condicdes

de geladeira, para todas as embalagens, o teor de agua ficou entre 2,5 e 3 %.

Em estudos com potencial fisiologico em sementes de Crambe (Crambe
abyssinica Hochst) em funcdo de embalagem e armazenamento, Cardoso et al. (2012)
afirmaram que as diferentes embalagens resultam em respostas distintas sobre o teor de
agua das sementes, ou seja, possui total influéncia devido a permeabilidade de cada um,

em virtude das flutuacdes que ocorrem na umidade relativa do ambiente.
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Tabela 1. Valores médios de teor de &gua em sementes de S. indicum armazenadas em
ambiente de Geladeira, Laboratorio e Freezer em diferentes embalagens,
durante 360 dias. Garanhuns-PE, 2019.

Periodos de . Embalagens
Ambientes
armazenamento Lata Pano Papel

Geladeira 538 Aa 5,38 Aa 5,38 Aa

0 Laboratério 538 Aa 5,38 Aa 5,38 Aa
Freezer 5,38 Aa 5,38 Aa 5,38 Aa
Geladeira 440Ba 4,35Ba 5,03 Ba

3 Laboratério 475Bb 5,25 Ab 6,40 Aa
Freezer 6,33 Aa 5,58 Ab 6,18 Aab
Geladeira 425Ba 4,58 Ca 4,40 Ca

6 Laboratério 5,05 Ab 6,60 Aa 6,00 Aa
Freezer 560Aa 5,33Ba 5,28 Ba
Geladeira 3,66 Ba 3,71 Ba 3,25 Ba

9 Laboratério 5,42 Aa 5,23 Aa 5,20 Aa
Freezer 532 Aa 4,15Bb 5,78 Aa
Geladeira 3,57Ba 2,56 Bb 2,48 Bb

12 Laboratorio 476 Aa 4,69 Aa 4,80 Aa
Freezer 3,85Bb 4,45 Aab 4,75 Aa

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas nas colunas e minusculas nas linhas ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Rodrigues (2019)

Os dados do indice de velocidade de germinacdo estdo representados na Figura 3,
onde se observou que para os ambientes de laboratorio e freezer as sementes
acondicionadas na embalagem de lata, os dados ajustaram-se ao modelo linear, ou seja,
ocorreu uma reducdo no vigor das sementes ao longo do armazenamento. Através dessa
variavel pode-se indicar o melhor periodo e embalagem para armazenar as sementes, uma
vez que, o IVG alto, indica maior vigor e germinacdo diaria. Independentemente do
ambiente e da embalagem de armazenamento, houve uma queda no IVG a partir dos trés

primeiros meses.

Resultados semelhantes aos de Lima et al. (2014) que trabalhando com
armazenamento em sementes de gergelim em condi¢des de ambiente natural, geladeira e
freezer durante um periodo de doze meses, também observaram que esse decréscimo

ocorreu a partir dos trés meses.

As sementes armazenadas em condi¢des de geladeira (Figura 3A) nas embalagens

de lata, pano e papel, ajustam-se ao modelo quadratico, atingindo os pontos de maximo
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de 6,66 ,4,70, 2,27, respectivamente. Em condicdes de laboratorio, os dados ajustaram-se
ao modelo linear decrescente para todas as todas embalagens e ambientes (Figura 3B), ou
seja, houve uma reducdo do vigor das sementes independente da embalagem utilizada,
sendo a maior reducdo para as sementes acondicionadas em embalagem de papel. As
sementes quando ndo armazenadas em condi¢Oes adequadas ocorre 0 processo de
deterioracdo, que é formado por uma série de etapas, dando inicio nos eventos
bioguimicos, provocando uma reducdo na velocidade de germinacdo, danos nas
membranas e nas reagdes de biossintese (BASU, 1995; BILAL e ABIDI, 2015).

Para as sementes armazenadas em ambiente de freezer e acondicionadas nas
embalagens de pano e papel, os dados se ajustaram ao modelo de regressdo polinomial
quadrética sendo os maximos encontrados de 6,12 e 7,45 respectivamente (Figura 3 C).

Smaniotto et al. (2014) estudando a qualidade fisioldgica de sementes de soja
armazenadas em diferentes condicdes, observaram que o ambiente climatizado (20 °C)
proporciona melhor conservacdo na qualidade das sementes de soja. Engquanto que,
Azevedo et al. (2003) trabalhando com diferentes embalagens em condigdes de
armazenamento de Gergelim da cultivar CNPA-G2, constatou-se que as embalagens
impermeaveis sdo as mais indicadas para conservacdo da qualidade fisioldgica das
sementes de gergelim. Cabe ressaltar que essas afirmacdes tém que levar em consideragédo
uma série de fatores, tais como: teor de 4gua, temperatura de armazenamento, Composi¢do
guimica e ainda o gendtipo, pois podem ocorrer variacdes de repostas dentro das mesmas

condic¢des de armazenamento.

Donadon et al. (2015) trabalhando com armazenamento de sementes de Crambe
abyssinica Hochst em ambiente natural e ambiente refrigerado com diferentes
embalagens, observaram que as embalagens pouco interferiram na qualidade das

sementes.
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Figura 3. Indice de velocidade de germinacio das sementes de S. indicum armazenadas
em ambiente de geladeira (A), laboratério (B), freezer (C) em diferentes embalagens,
durante 360 dias. Garanhuns-PE, 2019.
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Na Tabela 2, estdo os dados referentes ao indice de velocidade de germinacédo
(IVG), e se constatou inicialmente que ndo houve diferenca estatistica significativa. Nos
demais periodos, pode-se observar que nas condicOes de freezer e na embalagem de lata

foram encontrados os maiores valores de vigor.

Estudando o potencial fisiolégico de sementes de Crambe (Crambe abyssinica
Hochst) em fungdo de embalagens e armazenamento, Cardoso et al. (2012) observaram
que o IVG foi influenciado pelos tipos de embalagens e verificaram ainda que a partir de
seis meses de armazenamento as sementes acondicionadas em embalagem metalica
mantiveram os mais altos indices ao longo do armazenamento.

Tabela 2. indice de velocidade de germinagio das sementes de S. indicum armazenadas

em ambiente de laboratdrio, freezer e geladeira em diferentes embalagens,
durante 360 dias. Garanhuns-PE, 20109.

Periodos de : Embalagens
Ambientes
armazenamento Lata Pano Papel

Geladeira 13,72 Aa 13,72 Aa 13,72 Aa

0 Laboratério 13,72 Aa 13,72 Aa 13,72 Aa
Freezer 13,72 Aa 13,72 Aa 13,72 Aa
Geladeira 17,99 Aa 15,24 ABb 15,77 Aab

3 Laboratério 15,65Ba 13,12 Ba 14,89 Aa
Freezer 19,48 Aa 16,08 Ab 16,75 Ab
Geladeira 15,03 ABb 17,98 Aa 15,58 ABab

6 Laboratério 13,16 Ba 14,43 Ba 13,54 Ba
Freezer 17,10 Aa 17,00 aAB 16,23 Aa
Geladeira 15,33 Ab 19,77 Aa 15,26 Ab

9 Laboratério 12,21 Bb 17,34 ABa 9,83 Bb
Freezer 16,45 Aa 15,32 Ba 15,07 Aa
Geladeira 15,55 Aa 15,01 Aa 8,51 Cb

12 Laboratério 10,00 Bb 12,30 Bab 14,43 Ba
Freezer 17,15 Aa 14,37 ABb 17,13 Aa

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas nas colunas e minusculas nas linhas ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Rodrigues (2019)

Com relacdo a germinacdo das sementes de S. indicum, cultivar Anahi (Figuras
4A, B e C), observou- se que em condi¢bes de geladeira, laboratério e freezer nas
embalagens de papel, pano e lata, os dados se ajustaram ao modelo linear, havendo um
decréscimo no percentual de germinacdo ao longo dos periodos de armazenamento.

Almeida et al. (2010) estudando técnicas para 0 armazenamento de cinco oleaginosas,
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verificaram que todas as especies avaliadas obtiveram comportamento linear para a

variavel germinacdo ap0s tempos de armazenamento.

As sementes de gergelim submetidas ao armazenamento tiveram um decréscimo
na porcentagem de germinacao, visto que, quando armazenadas durante um longo periodo
ocorre a deterioracdo das sementes. Pesquisas realizadas com sementes de Crambe
(Crambe abyssinica Hochst) submetidas ao armazenamento em diferentes embalagens e
ambientes, Masetto et al. (2015) também verificaram esse decréscimo.

Observou -se que a porcentagem de germinacéo nas condic¢des de geladeira ficou
em torno de 80% em todas as embalagens (Figura 4A) e em condic¢des de laboratério 70
% (Figura 5B). A maior porcentagem de germinag&o das sementes ocorreu nas condigdes
de freezer nas embalagens de lata e papel, atingindo 90% aos 12 meses de armazenamento
(Figura 5C). Provavelmente, as baixas temperaturas diminuem a atividade respiratoria
das sementes de gergelim o que contribuem para sua conservacdo ao longo do

armazenamento.

Junior et al. (2012) estudando as sementes de pinhdo manso em diferentes
embalagens e ambientes, constataram que as temperaturas de 4 a 6 °C o armazenamento
pode ser realizado pelo periodo de 180 dias, sem prejudicar a qualidade fisioldgica das

sementes.

Carvalho et al. (2014) trabalhando com cultivares de soja em diferentes condi¢cdes
de armazenamento, observaram que as sementes armazenadas em camara fria e seca

matem a germinacao e vigor das sementes por periodos indeterminados.

De acordo com Lima et al. (2014) as sementes de gergelim armazenadas em
condicdes de camara fria ou geladeira mantiveram uma porcentagem de mais de 80%

durante doze meses de armazenamento.
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Figura 4. Porcentagem de germinagdo de sementes de S. indicum armazenadas em
ambiente de Geladeira (A), laboratorio (B) e freezer (C) em diferentes embalagens,
durante 360 dias. Garanhuns-PE, 2019.
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Os dados de porcentagem de germinagdo se se encontram na Tabela 3, onde
observou-se que no periodo inicial e seis meses de armazenamento ndo houve diferenca
estatistica para a germinacdo das sementes acondicionadas nas diferentes embalagens.
Com trés meses, observou-se que na embalagem de lata no ambiente de laboratério
ocorreu a maior germinacdo (92%) e, apds 12 meses as sementes armazenadas em

condigdes de laboratorio atingiram a menor germinacao (70%).

A partir de nove meses de armazenamento, as sementes de gergelim que estavam
armazenadas no laboratorio tiveram reducdo da germinacdo, independente da embalagem
utilizada, provavelmente esta situacdo pode estar associada as oscila¢fes temperaturas do
ambiente de armazenamento.

Tabela 3. Porcentagem de germinacdo das sementes de S. indicum armazenadas em

ambiente de geladeira, laboratorio e freezer em diferentes embalagens,
durante 360 dias. Garanhuns-PE, 2019.

Periodos de Ambientes Embalagens

armazenamento Lata Pano Papel
Geladeira 96 Aa 96 Aa 96 Aa

0 Laboratério 96 Aa 96 Aa 96 Aa
Freezer 96 Aa 96 Aa 96 Aa

Geladeira 98 ABa 96 Aa 95 Aa

3 Laboratério 92 Ba 96 Aa 97 Aa
Freezer 100 Aa 99 Aa 98 Aa

Geladeira 93 Aa 94 Aa 95 Aa

6 Laboratério 92 Aa 93 Aa 95 Aa
Freezer 98 Aa 94 Aa 96 Aa

Geladeira 92 Aa 92 Aa 88 Ba

9 Laboratério 82 Ba 84 Ba 82 Ba
Freezer 93 Aa 90 ABa 95 Aa

Geladeira 86 Aa 86 Aa 65 Bb

12 Laboratério 75 Bb 76 Bb 87 Aa
Freezer 91 Aa 84 Aa 91 Aa

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas nas colunas e minusculas nas linhas ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Rodrigues (2019)

De acordo com Araujo et al. (2019) ao trabalharem com tratamentos alternativos
para a conservacdo de sementes de mamona (Ricinus communis L.) observaram que as

sementes quando armazenadas em condi¢6es de laboratdrio, por um periodo superior a
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oito meses precisam de tratamentos com fungicidas quimicos para sua conservagdo, mais
quando armazenadas em camara fria mantem sua germinagao e seu vigor acima de 80%

independe da embalagem utilizada.

Os dados referentes ao comprimento de plantulas se encontram na Figura 5A e
5B, e se ajustaram ao modelo linear decrescente. No inicio do armazenamento as plantulas
de gergelim atingiram 10 cm de comprimento e ao longo do armazenamento houve uma
reducdo, atingindo 7 cm. O ambiente de geladeira proporcionou uma melhor conservagéo
no vigor das sementes, em que as plantulas se encontravam com 7, 31 cm de
comprimento. E na embalagem de papel, obteve os maiores resultados apds 12 meses de

armazenamento Figura (5 B).

De acordo com Marcos Filho (2005) uma das modificagbes fisioldgicas
ocasionados pelo baixo vigor, é a diminuic¢do na velocidade e crescimento das plantulas,

conforme foi observado nas Figuras 4 (A, B e C) e Figuras 5 (A e B).

Aos 12 meses de armazenamento das sementes de gergelim (Sesanum indicum) o
crescimento de plantulas foi maior quando as sementes foram acondicionadas em
geladeira nas embalagens de papel. De acordo com Vanzolini et al. (2007) e Socolowski
et al. (2011) afirmaram que nem sempre as sementes com maior porcentagem de
germinacdo resultam em plantulas de maior crescimento, fato este, que depende de
diversas caracteristicas como tamanho da semente, estadio de divisdo celular e a

constituicdo dos tecidos de reservas das sementes.

Em sementes de Crambe acondicionadas em diferentes embalagens e periodos de
armazenamento, Cardoso et al. (2012) observaram uma diminui¢do no crescimento das

plantulas com o aumento de tempo do armazenamento.

As sementes armazenadas de gergelim, possivelmente, mesmo que em baixa
velocidade, respiram, e com isso degradam os tecidos de reservas que seriam necessarios

para formar plantulas com maior tamanho.
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Figura 5. Comprimento de total pléntulas de Gergelim oriundas de sementes de S.
indicum submetidas aos periodos de armazenamento. Garanhuns - PE, 2019.
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Na Figura 6, encontram-se os resultados referentes e massa seca das plantulas de
gergelim, cultivar Anahi, oriundas das sementes armazenadas. Os dados se ajustaram ao
modelo de regressdo linear, onde, observou-se uma reducdo na massa seca das plantulas
ao longo dos periodos de armazenamento. A maior massa seca de plantulas foi encontrada
inicialmente (4 mg), entretanto, nos demais periodos ocorreu um decréscimo, no periodo
3 (3,4 mq) e periodo 6 (2,9 mg) nos ultimos periodos de armazenamento correspondente

ao periodo 9 e 12 diminuiram para 2 mg.
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As pléantulas que apresentam maior massa seca sao aquelas consideradas mais
vigorosas e essa caracteristica esta relacionada diretamente com as sementes, porque elas
tém a funcdo de transferir a massa seca de seus tecidos de reserva até o eixo embrionario
durante a fase da germinacdo (CARVALHO e NAKAGAWA, 2012). Nesse contexto
percebe-se que as sementes estavam mais vigoras nos primeiros meses de armazenamento
com o passar dos periodos foram perdendo o vigor, apresentando assim um

comportamento linear decrescente.

Figura 6. Massa seca total de plantulas de Gergelim S. indicum oriundas de sementes
submetidas aos periodos de armazenamento. Garanhuns - PE, 2019.
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Na Figura 7 A, B e C, encontram-se os dados referentes a atividade enzimatica da
catalase (CAT), durante os periodos de armazenamento das sementes. Para o ambiente de
geladeira, observou-se que aos 0 e 6 meses de armazenamento das sementes de gergelim
ndo houve efeito significativo na atividade de catalase para as plantulas oriundas de

sementes armazenadas nas embalagens estudadas (Figura 7A).

Com trés meses de armazenamento, as sementes que foram acondicionadas nas
embalagens de lata proporcionaram a maior atividade da CAT, apesar de ndo diferirem
estatisticamente daquelas acondicionadas em embalagens de pano. Aos nove e 12 meses
de armazenamento, as plantulas oriundas das sementes que estava na embalagem de lata
reduziram sua atividade enzimatica, e aquelas que foram acondicionadas em embalagem

de pano originaram plantulas com maior atividade dessa enzima (Figura 7 A). Rocha et
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al. (2016) estudando qualidade fisioldgica e atividade enzimatica das sementes de
gergelim observaram uma diminuicdo na atividade da catalase, essa diminui¢do da CAT
na semente, diminui a capacidade respiratéria, prejudicando a transferéncia de energia

para sua germinacéao.

Para 0 ambiente de laboratorio (Figura 7B), as maiores atividades da CAT foram
também verificadas nas plantulas oriundas de sementes que estavam acondicionadas nas
embalagens de lata, até os nove meses de armazenamento (Figura 7C) sendo que aos 12
meses houve uma reducdo, e a maior atividade, neste periodo, foi registrada nas plantulas
provenientes das sementes acondicionadas em embalagens de pano. A menor atividade
desta enzima, ao longo do armazenamento, demonstra que houve uma reducdo da

capacidade de prevencéo de danos oxidativos

Para o ambiente de freezer (Figura 7 C), verifica-se que até 0s seis meses de
armazenamento ndo houve alteracdo da atividade de catalase nas plantulas oriundas das
sementes acondicionadas nas embalagens estudadas. Pode ser que a temperatura desse
ambiente de armazenamento tenha reduzido a velocidade de deterioracdo, e
consequentemente, menor atividade da enzima catalase. Aos nove meses e 12 meses as
maiores atividades desta enzima foram oriundas de plantulas que estavam acondicionadas

em embalagens de pano.

De acordo com Flores et al. (2014) o comportamento da atividade de catalase
durante todo o processo de germinacdo varia de espécie para espécie. A atividade de
catalase pode estar envolvida nos processos da preservacdo da viabilidade e também
como forma de protecdo das membranas nas sementes contra as EROs que séo produzidas
(PRODANOVIC et al., 2007).

De uma forma geral, dentro de todos os periodos de armazenamento, ficou
evidente um aumento na producdo da Catalase nas plantulas provenientes de sementes
acondicionadas em embalagem de pano, principalmente nos ambientes de laboratério e
freezer. Poder ser, que esse aumento esteja relacionado ao inicio da deterioracdo das
sementes nestas embalagens, por ser permeavel, permite a troca com o ar circundante,
aumentando a respiracdo das sementes, e estas, por sua vez, € um dos principais processos

ligados a formacdo dos radicais livres nas sementes. Dessa forma, um aumento na
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atividade dessa enzima, demonstrou que houve uma maior capacidade de prevenir 0s
danos oxidativos.

El-Shabrawi et al. (2010) constataram que 0 aumento observado na atividade de
APX e Enzimas CAT em diferentes condigdes de armazenamento indicam a producao de
EROs, portanto, enfatizam ser o inicio do processo de deterioracdo estabelecendo uma
reducdo na viabilidade das sementes.

Figura 7. Atividade de Catalase em sementes de gergelim de S. indicum armazenadas em
ambiente de geladeira (A), laboratério (B) e freezer (C) em diferentes embalagens.
Garanhuns-PE, 2019.
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Os resultados da atividade de ascorbato peroxidase (APX) das sementes de
gergelim armazenadas durante 12 meses, estdo na Figura 8 A, Be C.

Inicialmente e aos 6 e 9 meses de armazenamento das sementes de gergelim, a
atividade de ascorbato peroxidade permaneceu inalterada nas plantulas que estavam
acondicionadas nas diferentes embalagens, Figura 8. E importante a manutencdo da
atividade de enzimas do sistema antioxidante, pois atuam na remocdo e reducdo de
espécies reativas de oxigénio (EROs) que podem causar danos celulares. Mudangas na
atividade dessa enzima foi verificada com doze meses de armazenamento, em que a maior
atividade da APX foi constatada nas plantulas provenientes de sementes acondicionadas
na embalagem de papel, apesar de ndo diferirem em algumas situa¢des, sendo, a menor
atividade registrada naquelas pléantulas oriundas das sementes acondicionadas na

embalagem de lata, independente do ambiente de armazenamento.

Em trabalhos com outras culturas, como exemplo, o envelhecimento acelerado na
cultura do arroz proporcionou uma reducdo na atividade da enzima APX, que
consequentemente prejudicou o vigor das sementes. Dessa forma, a diminuicdo dessa
atividade esta relacionada a diminuicdo da qualidade das sementes (MARQUES et al.,
2014).

De acordo com Borba et al. (2014) a diminuicdo na atividade da APX mostra que
as sementes estavam sensiveis aos efeitos dos radicais livres e também pelo aumento do
perdxido de hidrogénio que causam a perda na viabilidade das sementes, o que mostra a

reducdo na germinacao nos ultimos periodos de armazenamento.
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Figura 8. Atividade de Ascorbato peroxidase (APX), em sementes de gergelim
(Sesamum indicum) armazenadas em geladeira (A), laboratério (B) e freezer (C) em
diferentes embalagens. Garanhuns-PE, 2019.
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Na Figura 9 (A, B e C), encontram-se os dados referentes a atividade superoxido
dismutase, durante os doze meses de armazenamento das sementes de gergelim, cultivar
Anahi. Verifica-se que no ambiente de geladeira, as plantulas praticamente ndo tiveram a

atividade de superoxido dismutase no periodo de seis meses. Sendo que aos trés e nove
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meses a maior atividade foram registradas nas pléntulas oriundas de sementes
acondicionadas na embalagem de papel, diferindo estatisticamente das demais. Aos doze
meses, observou-se 0 mesmo comportamento, s6 que ndo diferiram estatisticamente entre
se. Carvalho et al. (2014) trabalhando com sementes de soja armazenadas, observaram
que apds seis e oito meses nas sementes armazenadas em camara fria, a atividade da SOD

manteve-se inalterada.

No ambiente de laboratdrio (Figura 9 B), a menor atividade da SOD foi observada
nas plantulas provenientes de sementes acondicionadas em lata, apesar de ndo deferirem

estatisticamente das outras embalagens.

Para 0 ambiente de freezer, Figura 9 C, ndo houve alteracdo da atividade de
superdxido, nos trés primeiros meses e aos doze meses de armazenamento. Com o tempo
de armazenamento das sementes pode ocorrer o aumento das EROs em virtude do estresse
que se encontram as sementes e a medida que esses EROs se intensificam, pode alterar a

expressdo da atividade SOD.

Em trabalhos com sementes de algod&do, Goel et al. (2003) obtiveram uma reducao
de atividade da SOD quando as sementes foram submetidas ao envelhecimento acelerado,
0 mesmo ocorreu em estudos de Bailly et al. (1996) avaliando sementes de girassol,
observaram também diminuicdo dessa atividade, visto que, esta relacionada a perda de
viabilidade das sementes. Ja para os resultados desse trabalho ndo foi possivel verificar
essa diminuicdo, em virtude de que as sementes de gergelim se mantiveram viaveis aos

doze meses de armazenamento.

Em estudos de Cai et al. (2011), constataram um aumento na atividade da SOD
trabalhando com sementes de J. curcas, 0s autores afirmam que esse aumento da atividade
durante a germinacdo das sementes estava relacionado com o aumento dos EROs, o que

resultou em uma protecdo para a planta contra os danos oxidativos.

A atividade da enzima superdxido dismutase € de grande importancia, sua atuacdo
tem capacidade de reduzir a reatividade de espécies de oxigénio (ROS) que sdo
responsaveis por causar danos as células (MOLLER et al. 2007 e DEUNER et al. 2011).
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Em estudos com sementes de J. curcas Oliveira (2013) relatou aumento na
atividade da enzima superdxido dismutase ap6s nove meses de armazenamento, 0 que

corroboram com os resultados encontrados nas sementes de gergelim.

Assim, ao avaliar a atividade enzimatica de plantulas provenientes de sementes de
gergelim armazenadas, foi possivel perceber que as atividades mais baixas do sistema de
defesa anti-oxidante foram detectadass em sementes armazenados em ambientes de
geladeira e/ou freezer acondicionadas em embalagem de lata que permitiram uma melhor

conservacéo potencial fisiolégico.
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Figura 9. Atividade de SuperoxidoSuperéxido Dismutase (SOD), em sementes de
gergelim (Sesanum indicum) armazenadas em geladeira (A), laboratério (B) e freezer (C)
em diferentes embalagens. Garanhuns-PE, 2019.
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Fonte: Rodrigues (2019)

Em estudos com gergelim, Amooaghaie e Enteshari (2017) verificou que as
plantas quando submetidas a determinado estresse aumentou as atividades das enzimas
SOD e CAT nas raizes, em virtude que as plantas de gergelim ativaram o sistema

antioxidante para evitar o acimulo de espécies reativas de oxigénio (EROS) nas raizes.
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4.CONCLUSAO

Recomenda-se 0 armazenamento das sementes de gergelim, cultivar Anahi, em
ambientes de geladeira e freezer acondicionadas em embalagem de lata por doze meses

para manutencdo da qualidade fisioldgica das sementes;

Em ambientes de laboratério em condi¢gdes ndo controladas, apds 12 meses de

armazenamento, ocorre reducdo da germinagéo e vigor das sementes de gergelim;

As atividades das enzimas Catalase, Ascorbato Peroxidase e Superoxido
Dismutase podem ser uma ferramenta para indicar a deterioracdo de sementes de gergelim

armazenadas.
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CAPITULO 2

ALTERACOES FISIOLOGICAS E PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS EM
PLANTULAS DE GERGELIM SUBMETIDAS AO ESTRESSE HIDRICO

RESUMO: O gergelim (Sesamum indicum L.) é uma espécie que vem ganhando
destaque na producdo devido a sua importancia na industria para panificacdo, fabricacdo
de perfumes, remédios, tintas e principalmente devido a quantidade de &cidos graxos
insaturados. O objetivo do trabalho foi avaliar desempenho fisiolégico e fotossintético de
plantulas de gergelim, cultivar BRS Anahi, submetidas aos efeitos do estresse hidrico. As
sementes foram semeadas em caixas do tipo gerbox, contendo uma folha de mata borréo
umedecidos com agua destilada (testemunha) e solucbes de PEG 6000 (-0,2; -0,4; -0,6; -
0,8 MPa) na quantidade de 2,5 vezes seu peso seco, utilizando-se 4 repeticbes de 50
sementes sob temperatura de 25 °C. Foram avaliados: teor de agua, germinacdo, indice
de velocidade de germinacao, comprimentos e massa seca de plantulas, agucares soluveis
totais, clorofila a, b, a/b, total e carotenoides. A medida que diminuiu o potencial hidrico
houve reducdo da germinacgdo, tornando-se nula em -0,8 MPa. Houve reducédo linear
decrescente para todas as variaveis fisiologicas com a diminuicdo do potencial hidrico do
substrato. Para as variaveis clorofila a, b, total e carotenoides ndo houve diferencas
estatisticas significativas nos resultados dos potencias, testemunha (0,0) e -0,2 MPa,
diferindo apenas no potencial -0,4 MPa. As sementes de gergelim, cultivar BRS Anahi é
tolerante ao estresse hidrico e reduzem drasticamente a qualidade fisiologica de suas
sementes e dos pigmentos fotossintéticos em potenciais hidricos simulado com

polietilenoglicol a partir de -0,4 MPa.

PALAVRAS-CHAVES: BRS Anahi, clorofila, germinacéo, vigor,

PHYSIOLOGICAL CHANGES AND PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS
IN GERGELY SESAME SUBMITTED TO WATER STRESS

ABSTRACT: The sesame (Sesamum indicum L.) is a species that has been gaining
prominence in the production due to its importance in the industry for baking, perfumes,

medicines, paints and mainly due to the quantity of unsaturated fatty acids. Researches
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indicate that the highest oil contents were obtained in sesame plants with low water
availability, which makes it an excellent crop alternative for the different regions of the
country. The objective of this work was to evaluate the physiological and photosynthetic
performance of sesame seedlings, BRS Anahi cultivar, submitted to the effects of water
stress. The seeds were seeded on paper roll substrate moistened with distilled water
(control) and solutions of PEG 6000 (-0.2; -0.4; -0.6; -0.8 MPa) in the amount of 2.5-fold
dry weight, using 4 replicates of 50 seeds at a temperature of 25 ° C. The water content,
germination (%), germination speed index, seedlings dry mass and length, total soluble
sugars, chlorophyll a, b, a/ b, total and carotenoids were evaluated. As the water potential
decreased, germination decreased, becoming zero at -0.8 MPa. There was a linear
reduction decreasing for all the physiological variables with the decrease of the hydric
powers of the substrate. For the chlorophyll a, b, total and carotenoid variables there were
no significant statistical differences in the results of the potencies, control (0.0) and -0.2
MPa, differing only in the potential -0.4 MPa. The sesame seeds, cultivar BRS Anahi, are
tolerant to water stress and drastically reduce the physiological quality of their seeds and
photosynthetic pigments in potentials water simulated with polyethylene glycol from -0.4
MPa.

Key words: BRS Anahi, chlorophyll, germination, Vigour,
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INTRODUCAO

O gergelim (Sesamum indicum L.) é uma planta herbacea, oriunda da Africa,
conhecida como uma das oleaginosas mais antigas (EMBRAPA, 2012), sendo suas
sementes compostas por 6leo (46% a50 %), e proteinas (20 %) , além de varios nutrientes,
vitaminas e minerais (PATHAK et al., 2014).

A sua utilizacdo na industria se dar em funcdo principalmente do alto contetido de
acidos graxos insaturados, sendo suas sementes bastante utilizadas na panificacdo e ainda
a extracdo de Oleo para fabricacdo de perfumes, remédios, lubrificantes e tintas
(BELTRAO et al., 2010).

Diante da aceitacdo dessa cultura no mercado interno e internacional, o gergelim
vem ganhando destaques na sua producdo (YOUSEFZADEH; EHSANZADEH, 2017) e
varios estudos tem sido conduzidos, para que sejam selecionados cultivares que se

adequem as diversas regides do Brasil.

O gergelim possui enormes chances de se adaptar as condi¢6es edafoclimaticas de
clima tropical quente (BELTRAO et al., 2010) e apresenta ainda caracteristicas que s&o
importantes paras as regides semiaridas do Nordeste, onde a escassez de agua € comum
(GRILO JUNIOR; AZEVEDO, 2013). Ha relatos enfocando a rusticidade dessa espécie
e seu potencial de crescimento e desenvolvimento nesses ambientes. Silva et al. (2016)
confirmaram que os maiores teores de 6leo foram obtidos de sementes oriundas de plantas
de gergelim cultivada com baixa disponibilidade hidrica, o que torna uma excelente

alternativa para o cultivo em regides com baixos indices pluviais.

A fim de estudar o estresse hidrico em laboratdrio, pesquisadores utilizam diversas
substancias para simular estas condi¢des, um dos mais utilizados é o polietilenoglicol
(PEG 6000), pois devido ao seu alto peso molecular e néo ter capacidade de penetrar nas
células (MARTINS et al., 2014), torna-se ideal, porque ao entrar em contato com as

sementes ndo é absorvido evitando fitotoxidade.

O déficit hidrico tem capacidade inicial de inibir ou retardar a germinacéo das
sementes e consecutivamente o crescimento das plantulas (MUNNS, 2005). O
comportamento das plantas ao estresse hidrico e selecdo de gendtipos resistentes e ou

tolerantes ao estresse hidrico tem sido objeto de estudo nas diferentes culturas, por ser um
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importante agente abidtico que diminui seriamente a produtividade das mesmas em
regides aridas e semi-aridas do mundo (YANG et al., 2010; LIPIEC et al., 2013).

A deficiéncia hidrica nas culturas é causada através da taxa de transpiracdo da
agua que excede a taxa de absorc¢do, prejudicando dessa forma o balanco hidrico das
plantas (COSTA et al., 2008). S&o vérias alteracbes metabolicas relatadas, tais como:
conversdo do amido em carboidratos soliveis (AZEVEDO NETO, 2005), reducdo dos
teores de pigmentos fotossintéticos por causa dos danos oxidativos (EGERT; TEVINI,
2002) e essas alteragdes tem como consequéncia uma modificacdo na quantidade de
clorofila (CAIRES et al., 2010).

A reducdo de agua durante o ciclo das culturas diminui a atividade enzimética da
protoclorofila redutase, inibindo a conversdo dos respectivos precursores em pigmentos
fotossintéticos, sendo essa reducéo apontada como a principal razdo da menor produgéo
nas culturas (FIAZ et al., 2014).

A toleréncia ao déficit hidrico nas diversas etapas do desenvolvimento das
espécies vegetais, incluindo a germinagdo, pode ser um fator decisivo no seu
estabelecimento e sobrevivéncia, dependendo em grande parte de caracteristicas

morfoldgicas, anatémicas e fisioldgicas da semente e da planta (BARBEDO et al., 2011).

As analises dos pigmentos fotossintéticos, torna-se uma importante ferramenta e
uma técnica precisa para avaliacdo da integridade dos aparatos internos da célula durante
0 processo de fotossintese, bem como, a identificacdo de plantas tolerantes ao estresse
hidrico (JABEEN et al., 2012).

Desse modo, 0 objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho fisioldgico e
fotossintético de plantulas de gergelim da cultivar BRS Anahi submetidas ao estresse

hidrico.

MATERIAL E METODOS

1. Local do Experimento
O experimento foi conduzido no laboratorio de Analise de Sementes (LAS) da

Unidade Académica de Garanhuns — Universidade Federal Rural de Pernambuco



59
RODRIGUES, Caroline M. Alteracdes fisioldégicas em sementes de Gergelim...

(UFRPE) e as sementes utilizadas foram do cultivar BRS Anahi , cedidas pela
EMBRAPA Algoddo Campina Grande PB. Para avaliagdo do efeito do estresse hidrico
sobre a fisiologia da germinacdo das sementes foram realizados os seguintes testes e

determinagdes:

1.1Teor de 4gua
As sementes de gergelim foram distribuidas em recipientes metalicos cobrindo

por completo sua parte inferior, em seguida, colocados na estufa a 105 + 3 °C por 24
horas, utilizando 4 repeticdes. Apos a secagem, foi feita a pesagem para a determinacgéo
do teor de agua de acordo com Brasil (2009).

2. Estresse hidrico
O estresse hidrico foi simulado com o soluto polietilenoglicol (PEG 6000) cujas

concentragdes foram formuladas de acordo com as recomendagdes de Villela et al. (1991)
para obtencdo dos potenciais osmoticos. Os potenciais osmoticos utilizados foram: -0,2;
-0,4; e -0,6, -0,8 MPa, além desses potenciais, o nivel zero (0,0) foi utilizado apenas agua

destilada, como controle para umedecer o substrato.

2.1Teste de Germinacao
As sementes foram dispostas em caixas plasticas transparentes (gerbox) de 11 x

11 x 3 cm, contendo uma folha de papel mata borrdo umedecidos na proporc¢édo de 2,5
vezes 0 peso do papel seco com as solucBes de PEG 6000 e a agua destilada para o
tratamento controle. Apds a semeadura os gerbox foram colocados no germinador do tipo
Biochemical Oxigen Demand (B.0O.D.), sob luz continua e temperatura constante de 25
°C. Foi utilizando quatro repeticdes de 25 sementes para cada tratamento e ao final do
experimento, foram computadas o ndmero de plantulas normais por repeticdo e 0s

resultados expressos em porcentagem.

2.2Indice de velocidade de germinacéo (1VG)
O indice de velocidade de germinacéo foi calculado pelo somatério do nimero de

sementes germinadas a cada dia, dividido pelo nimero de dias decorridos entre a
semeadura e a germinacao, sendo realizada as contagens de plantulas normais diariamente

no mesmo horario, desde o terceiro até o sexto dia apds a semeadura.
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Para obter o IVG utilizou a formula proposta por Maguire (1962), IVG=
G1/N1+G2/N2+Gn/Nn, sendo G1, G2 e Gn = numero de plantulas normais, computadas
na primeira, segunda e Gltima contagem, respectivamente e N1, N2, Nn = nimero de dias

de semeadura a primeira, segunda e Gltima contagem, respectivamente.

2.3Comprimento total de plantulas
Apos o teste de germinacdo, foram feitas as medi¢des de comprimento total de

plantulas normais de cada tratamento com o auxilio de uma régua graduada em
centimetros. Os resultados foram expressos em centimetro por plantulas
(KRZYZANOWSKI et al., 1999).

2.4Massa seca total das plantulas
Apls os comprimentos das plantulas, foram separadas cada repeticdo e

acondicionadas em sacos de papel kraft previamente identificados e colocados em estufa
de ventilacdo forgcada a 65 °C, por 48 horas. Apds esse periodo, as amostras foram
retiradas da estufa e colocadas em dessecadores contendo silica gel ativada. Apds o
resfriamento, as mesmas, foram pesadas em balanca analitica com preciséo de 0,001g e

seus resultados expressos em gramas plantula! (NAKAGAWA, 1999).

3.Quantificacéo de Pigmentos fotossintéticos
Para a determinacdo de clorofila a, b, a/b, total e carotenoides foi utilizada a

metodologia proposta por Hendry e Grime (1993) em que os pigmentos fotossintéticos
foram extraido a partir da solucdo de acetona (80%) de uma amostra de 50 mg e

determinado quantitativamente por espectrometria de emisséo a 480, 645 e 663 nm.

4.Acucares Solaveis totais
A determinacdo dos acUcares soluveis foi feita pelo método Fenol-H,S04

(DUBOIS et al., 1956). A reacdo consistiu na adicdo de 50 uL de extrato + 50 pL de fenol
a 5% e 2,5 ml de 4cido sulfarico, em seguida foram agitados e deixados em repouso até
o resfriamento. Sua quantificacdo foi dada através da leitura na absorbancia de 490 nm
usando o branco com agua deionizada no lugar do extrato, e uma solucdo de glicose D
(+) glicose anidra como padrdo. Os extratos foram feitos em triplicata e os resultados

foram expressos em mg g * MS
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5. Delineamento experimental e anélise estatistica

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC) e os
dados foram submetidos a analise de variancia utilizando o teste “F”. As variaveis
relacionadas a qualidade fisiol6gica (germinacdo, primeira contagem, VG, comprimento
total e massa seca de plantulas) foram submetidas a andlise de regressao ao nivel de 5%
de probabilidade. Considerando o coeficiente de determinacdo (R?) igual ou superior a
0,50. Para as variaveis bioquimicas (pigmentos fotossintéticos e agucares soluveis totais)
foi aplicado o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Todos os testes foram realizados

utilizando o programa estatistico SISVAR 5.6.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As sementes de gergelim da cultivar BRS Anahi encontrava-se com 5 %(de teor
de agua, que é de vital importancia para conservacdo, manejo e testes de qualidade de
sementes. A atividade fisiologica da semente esta diretamente relacionada com a sua
umidade, podendo ter seu processo acelerado ou minimizado em funcédo do teor de agua

gue se encontra.

Na Figura 1, encontra-se os resultados de germinacao das sementes de gergelim
da cultivar BRS Anahi submetidas aos diferentes potenciais hidricos. Verifica-se que a
germinacdo das sementes foi afetada negativamente pelos potenciais hidricos estudados.
Na testemunha, obteve-se o maior percentual de germinacdo (100%) e a partir do
potencial de -0,2 MPa houve uma reducédo para 90% sendo mais drasticas nos potencias
mais negativos, com inibicdo total da germinacdo no potencial de -0,8 MPa, indicando a
sensibilidade das sementes ao estresse hidrico. Em sementes de gergelim da cultivar BRS
Seda a germinacdo tornou-se nula a partir do potencial de -1,0 MPa (MEDEIROS et al.,
2015). A resposta da germinacdo da espécie ao estresse hidrico depende de uma série de
fatores, dentre eles, o gendtipo. Como pode-se constatar que a cultivar BRS Seda é bem

mais tolerante ao estresse hidrico de que a BRS Anahi.
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Figura 1. Porcentagem de germinacdo de sementes de Gergelim da cultivar Anahi
submetida ao estresse hidrico. Garanhuns - PE, 2019.

y=141x+1113 100 ¢
R2=0,828
801 _
S
60 1 &
(=
[}
=
40 4 £
g
=
204 ©
*
06 04 0.2 0

Potenciais osmoticos (Mpa)

Fonte: Rodrigues (2019)

A baixa disponibilidade de &gua para a embebicdo das sementes pode atrasar ou
impedir a germinagdo, havendo um nivel minimo de hidratacdo que a semente deve

atingir para que 0s processos ocorram, o qual varia de acordo com as suas caracteristicas
(VERSLUES et al., 2006).

A agua é essencial para o processo de germinagao, entretanto, sob baixo potencial
osmotico do solo, quando ocorre déficit hidrico, as sementes podem ndo germinar
(BEWLEY et al., 2013). Outro fator que pode reduzir a porcentagem de germinacao nas
espécies € 0 oxigénio, pois em potenciais hidricos menores a baixa difusdo de Oz pode
comprometer a disponibilidade de oxigénio para as sementes impedindo a disponibilidade

de oxigénio para a germinacao.

A toleréncia ao déficit hidrico nas diversas etapas do desenvolvimento das
espécies vegetais, incluindo a germinacdo, pode ser um fator decisivo no seu
estabelecimento e sobrevivéncia e dependem em grande parte de caracteristicas

morfoldgicas, anatdmicas e fisiologicas da semente e da planta (BARBERO et al., 2011).

Com relacdo ao indice de velocidade de germinacdo, houve uma reducéo linear
decrescente a medida que as sementes de gergelim foram submetidas a restricao hidrica

(Figura 2), sendo que a menor velocidade foi verificada no potencial -0,6 MPa. Peske e
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Delouche (1985) afirmam que a velocidade com que as sementes germinam apos a
semeadura é de grande importancia para o estabelecimento das plantulas no campo e o
retardamento na emergéncia da plantula pode expor as sementes a condigdes

desfavoraveis do ambiente.

A restricdo hidrica reduz a velocidade de germinagdo e a porcentagem de
germinacdo nos potenciais osmoticos mais negativos, por reduzir a velocidade de
processos bioquimicos, atrasando e inibindo a germinacdo. (PEREIRA et al., 2012).
Com o estresse hidrico, a velocidade de absorcdo de agua pelas sementes também
diminui, aumentando o tempo necessario para estas atingirem o teor de &gua minimo
necessario para iniciar a germinacdo (BELLO et al., 2008), ainda intervém no
alongamento celular e na sintese de parede, e desta forma atrasa todo 0 processo

germinativo.

Figura 2. Indice de velocidade de germinacdo (IVG) de sementes de Gergelim da cultivar
Anahi submetidas ao estresse hidrico. Garanhuns - PE, 2019.
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Os dados referentes ao vigor, determinado pela mensuracdo do comprimento de
plantulas de gergelim da cultivar BRS Anahi, encontram-se na Figuras 3. O comprimento
das plantulas foi influenciado significativamente pelos diferentes potencias hidricos
empregados, se adequando ao modelo linear decrescente. O maximo comprimento das
plantulas de gergelim foi encontrado na testemunha (0,0 MPa) alcancando 6,5 cm, e 0

menor, com uma reducdo drastica do comprimento no potencial de -0,6 MPa, com 0,18
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cm. Lopes et al. (2015) enfatizam que o crescimento celular parece ser o processo
fisiologico mais sensivel ao déficit hidrico, pois decréscimo no potencial interno de -0,1
MPa resulta numa perceptivel diminuicdo no alongamento celular, seguida por
decréscimo na sintese da parede celular.

Figura 3. Comprimento total de plantulas de Gergelim da cultivar Anahi oriundas de

sementes submetidas ao estresse hidrico. Garanhuns - PE, 2019.
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Analisando os resultados fisiologicos das plantulas de gergelim, verifica-se que
0 estresse hidrico inibiu ou atrasou a germinacéo de sementes e o crescimento de plantulas
(Figuras, 1, 2 e 3), assim altas concentraces de PEG baixa o potencial osmético
impedindo a absorcdo de agua (GIROTTO et al., 2012). A primeira e mais sensivel
resposta ao déficit hidrico € a reducdo da turgescéncia celular, que leva a diminuigédo do
crescimento, uma vez que a divisao, alongamento e diferenciacdo celular sao afetados por
déficit hidrico (LARCHER, 2000).

O comportamento das plantulas de gergelim ao estreses hidrico estdo de acordo
com Taiz e Zeiger (2013), quando afirmaram que o estresse hidrico além de afetar a
embebicao, a velocidade e a porcentagem de germinacdo das sementes provocam reducdo

no crescimento das plantulas, causada pela diminuicao da expansdo celular.

Lopes et al. (2015) asseguram que o déficit hidrico afeta praticamente de uma
forma multifacetada o crescimento e o desenvolvimento da planta, modificando sua
anatomia, morfologia, bioguimica e fisiologia e como a agua € fator limitante na
agricultura e sua escassez inviabiliza o cultivo em certas areas, reduzindo a produtividade

culturas. A partir do momento que falta agua no solo e o potencial hidrico foliar comeca
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a decrescer, ficando mais negativo, a planta pode entrar no estado de estresse hidrico. A
medida que o estresse hidrico aumenta, tanto a taxa de crescimento como o potencial de
agua nos tecidos diminuem (CREELMAN et al., 1990). Isso causa uma diminui¢do no
alongamento e divisdo celular, afetando de forma mais incisiva 0 processo de
alongamento (JALEEL et al., 2009).

A reducdo no comprimento de plantulas se deve as mudancgas na turgescéncia
celular em funcéo da diminuicdo da sintese de proteinas em condicdes de déficit hidrico
segundo Dell’Aquila (1992). Abati et al. (2014) realizando trabalhos com qualidade
fisiologica de sementes de trigo tratadas com biorreguladores em condicGes de estresse
hidrico observou que houve uma reducdo no desenvolvimento total de plantulas de parte
aérea e raiz a partir do potencial osmotico de -0,4 MPa, prejudicando assim o

comprimento das plantulas.

Para a massa seca das plantulas de gergelim (Figura 4) os dados se adequaram ao
modelo linear, com reducéo a medida que diminuiu o potencial hidrico do substrato. Na
testemunha (0,0) encontrou-se a maior massa seca das plantulas (22 mg) e no potencial -
0,2 MPa com 18 mg, seguidos de 5 mg no potencial de -0,6 MPa. Quando os potenciais
osmoticos se tornam negativos, consecutivamente ocorre essa reducdo da massa seca das
plantulas, em virtude de ocasionar uma menor velocidade dos processos fisiologicos e
bioquimicos e dificuldade de hidrolise e mobilizacdo das reservas das sementes.
(BEWLEY et al., 2013).

Figura 4. Massa seca total de plantulas de Gergelim da cultivar Anahi oriundas de
sementes submetidas ao estresse hidrico. Garanhuns - PE, 20109.
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No que se refere aos aglcares solUveis totais (Figura 5) observa-se 0s resultados
até o potencial de -0,4 MPa, e a partir deste, a quantidade de plantulas germinadas foi
baixa ou inexistente, ndo sendo possivel a quantificacdo para confeccéo dos graficos. De
acordo com Koocheki et al. (2016) as alteragdes fisioldgicas, bioquimicas e moleculares
ocorrem devido aos diferentes estresses, acarretando varios disturbios fisiol6gicos como
a diminuicdo da atividade fotossintética das plantas.

De acordo com a Figura 5, observou-se que os maiores conteidos de aglcares
soluveis totais foram encontrados nas plantulas da testemunha, entretanto, ndo diferiram
daquelas que estavam no potencial de -0,2 MPa. As sementes de gergelim que foram
submetidas ao potencial de -0,4 MPa originaram plantulas com menor conteido de
acucares totais, entretanto, ndo diferiu estatisticamente daquelas do potencial de -0,2
MPa.

O acimulo de agucar em condicOes de estresse hidrico ajuda a manter a
estabilidade da membrana e proteina (LIPIEC et al., 2013). Esse acumulo em resposta ao
déficit hidrico varia de acordo com as espécies de plantas e gendtipos (PINHERO et al.,
1997).

Kadkhodaie et al. (2014) observaram que os genotipos de gergelim tolerantes
acumularam mais carboidratos em suas folhas nas condi¢cdes de estresse do que nas
cultivares sensiveis. Dessa forma, o aumento no contetido desses solutos compativeis
durante a inducéo de estresse € um mecanismo adaptativo no gergelim.

Os acUcares soluveis tendem a se acumular nas sementes em potenciais hidricos
mais baixos, como forma destas tentarem se ajustar ao potencial osmatico, protegendo-
as indiretamente contra a desestabilizacdo de proteinas (REIS et al., 2012).

Figura 5. Valores médios dos teores de agucares solUveis totais em plantulas de gergelim
submetidas ao estresse hidrico. Garanhuns - PE, 2019.
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Na Figura 6, ao observar as variaveis teor de clorofila a (A), clorofila b (B),
relacdo a/b (C), clorofila total (D) e carotendide (E) observou-se que ndo houve
diferencas estatisticas significativas nos resultados dos potencias, testemunha (0,0) e -0,2
MPa, diferindo apenas no potencial -0,4 MPa. Esses resultados dos pigmentos
fotossintéticos sugerem o que ja foi observado em outras culturas, que a reducdo do
potencial hidrico, ocorre uma reducdo desses pigmentos, conforme verificados por
(SHAH et al., 2017).

Na cultura do gergelim, cultivar BRS Anahi, a reducdo dos pigmentos ocorre a
partir do potencial -0,2 MPa. A clorofila € um dos principais fatores envolvidos na
eficiéncia fotossintética das plantas, crescimento e a forma de adaptacdo aos diferentes
ambientes nas mais diversas condi¢des causadas pelos tipos de estresse (AMARANTE et
al., 2007). As respostas diferentes das sementes de gergelim a tolerancia a seca podem
ser atribuidas a capacidade das plantas de acumular metabdlitos sob condi¢des de seca, e
esses metabdlitos podem ser uma ferramenta util para descrever a tolerancia ao deficit
hidrico de genotipos (KADKHODAIE et al., 2014).

A perda de pigmentos e a reducéo na capacidade fotossintética estdo diretamente
relacionadas a deficiéncias hidricas na planta e essa alteracdo tem como consequéncia
uma modificacdo na quantidade de clorofila (CAIRES et al., 2010) e esta relacionada ao
qual nivel de déficit hidrico em que a planta esta exposta. A clorofila b auxilia a absor¢éo
de luz, incluida como um pigmento acessorio € um composto bioquimico que esta
presente nos cloroplastos, sendo também associada diretamente com a producdo da
clorofila a (STREIT et al., 2005).
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Figura 6. Teor de clorofila a (A), teor clorofila b (B), teor de clorofila a/b (C), teor de
clorofila total (D) e carotenoides (E) de plantulas de Gergelim submetidas ao estresse

hidrico. Garanhuns PE, 2019.
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A possivel explicacdo para esse fato € que durante o déficit hidrico as clorofilas

ficam susceptiveis a agentes de degradacdo e a reducdo das mesmas pode ser também

uma estratégia da planta para proteger os cloroplastos, pois ocorre uma mudanga na

organizacdo dos fotossistemas, conforme ja foram observados e confirmados por outros
autores (ELVIRA et al., 1998; ANJUM et al., 2003).

N&o houve diferencas na relacdo do teor de clorofila a/b das plantulas de gergelim

da cultivar BRS Anahi quando as sementes foram submetidas aos potenciais hidrico de
0,0, -0,2 e -0,4 MPa (Figura 6 C). Thisen et al. (2017) afirmaram que a atividade
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fotoquimica das folhas é a razdo entre clorofila a e clorofilab (a/b) e que a mudanga de
sua razdo nas folhas sdo caracteristicas importantes da condigéo fisioldgica das plantas e

orientagéo das respostas adaptativas quando expostas a condicOes estressantes.

Dessa forma, pode-se inferir que as sementes de gergelim da cultivar BRS Anahi
sdo bem sensiveis ao estresse hidrico, entretanto, no potencial de -0,4 MPa tentou reparar
os danos sofridos pelo estresse, pois verifica-se que ndo houve diferencas significativas
na razdo clorofila a/b nesse potencial e a testemunha. De acordo com a literatura, 0s
carotendides também realizam uma funcdo fotoprotetora nas reacdes de defesa do
organismo vegetal, portanto, para que 0s ocorra esse aumento em condi¢des adversas é
necessario promover respostas adaptativas e reduzir o estresse global da planta, o que ndo
foi objetivo do referido estudo.

CONCLUSAO

As sementes de gergelim, cultivar BRS Anahi é tolerante ao estresse hidrico e
reduzem a qualidade fisiologica das sementes e dos pigmentos fotossintéticos em

potenciais hidricos simulado com polietilenoglicol (PEG 6000) a partir de -0,4 MPa.
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CAPITULO 3

ESTRESSE SALINO EM SEMENTES DE GERGELIM E SEUS EFEITOS NA
QUALIDADE FISIOLOGICA E PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS

RESUMO: A cultura do gergelim no Brasil vem se destacando em virtude de sua
utilizacdo para fins alimenticios e industriais, gerando renda e fonte de alimento para o0s
pequenos produtores do Nordeste. Entretanto, a salinidade do solo nessa regido se
constitui um dos principais problemas abidticos que afetam negativamente a
produtividade das culturas. Nesse sentido, o trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos
do estresse salino, simulado com NaCl, sobre a qualidade fisiol6gica de sementes e
mudancas fotossintéticas em plantulas de gergelim, cultivar Anahi. As sementes foram
semeadas em caixas do tipo gerbox, contendo uma folha de mata borrdo umedecidos com
agua destilada (testemunha) e em quatro niveis de salinidade: -0,1; -0,2; -0,3; -0,4; Mpa,
utilizando 4 repeticdes de 25 sementes sob temperatura de 25 °C. Foram avaliados:
Germinacdo (%), indice de velocidade de germinacdo, comprimentos e massa seca de
plantulas, agucares sollveis totais, clorofila a, b, a/b, total e carotenoides. Houve redugao
da qualidade fisiologica das sementes com o0 aumento dos niveis de salinidade. A maior
porcentagem de germinacdo foi encontrada nas sementes da testemunha (99%), sendo
reduzida para 26% em -0,4MPa. Até o potencial de -0,2MPa ndo houve diferencas
estatisticas no conteudo da clorofila a, b; a/b, clorofila total e carotenoides. A germinacao,
vigor, os teores de clorofilas, carotenoides, acucares sollveis totais reduzem
acentuadamente a partir do potencial -0,3MPa. As sementes de gergelim, cultivar Anahi
possuem baixa tolerancia ao estresse salino simulado com NacCl.

Palavra chave: clorofila; fotossintese; germinacao; salinidade; Sesamum indicum L.;

SALT STRESS IN SESAME SEEDS AND ITS EFFECTS ON PHYSIOLOGICAL
QUALITY AND PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS

ABSTRACT: The sesame crop in Brazil has been outstanding due to its use for food and
industrial purposes, generating income and food source for small producers in the
Northeast. However, soil salinity in this region is one of the main abiotic problems that
negatively affect crop productivity. In this sense, the objective of this work was to
evaluate the effects of saline stress simulated with NaCl on the physiological quality of
seeds and photosynthetic changes in sesame seedlings, cultivar Anahi. The seeds were
sown in gerbox boxes, containing a leaf of blotter moistened with distilled water (control)
and in four salinity levels: -0.1; -0.2; -0.3; -0.4; Mpa using 4 replicates of 25 seeds at 25
° C. Germination (%), germination speed index, seedling length and dry mass, total
soluble sugars, chlorophyll a, b, a / b, total and carotenoids were evaluated. The
physiological quality of the seeds decreased with the increase of salinity levels. The
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highest germination percentage was found in the control seeds (99%), being reduced to
26% by -0.4MPa. Up to the potential of -0.2MPa there were no statistical differences in
chlorophyll content a, b; a / b, total chlorophyll and carotenoids. Germination, vigor,
chlorophyll, carotenoid, total soluble sugar contents are reduced significantly from the
potential -0.3MPa. Sesame seeds cultivar Anahi have low tolerance to simulated saline
stress with NaCl.

Key words: chlorophyll; photosynthesis; germination; salinity; Sesamum indicum L.
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Introducgéo

A cultura do gergelim (Sesamum indicum L.) é umas das oleaginosas mais antigas,
possuindo uma capacidade de adaptacdo nas diferentes condicGes existentes, e por ser
plantada em muitos paises, se torna a oleaginosa mais cultivada do mundo (ARAUJO et
al., 2014). No Brasil, vem se destacando em virtude de sua utilizacdo para fins, tanto
alimenticios como industriais, além disso, possui um destaque econdmico e social para o
Nordeste Brasileiro gerando renda e fonte de alimento para os pequenos produtores
(QUEIROGA et al., 2008).

Dada a importancia do gergelim, deve-se ter atencdo ao manejo do solo e da agua
durante o estabelecimento da cultura, uma vez que tais fatores podem interferir na
germinacdo e vigor de sementes. A ocorréncia de solos salinos e salino-sodicos bastante
evidente nas regides aridas e semiaridas devido a baixa precipitacéo pluvial e alta taxa de
evaporacdo (RUIZ et al., 2006). Para determinagdo da tolerancia das plantas ao estresse
salino, um dos metodos mais difundidos € a observacdo da capacidade germinativa das
sementes expostas a essas condi¢des (LARCHER, 2000).

A salinidade dos solos tem a capacidade de causar diversos distdrbios no balango
hidrico da planta, o que dificulta a absor¢do da agua e dos nutrientes para 0s vegetais
(DIAS, BLANCO, 2010) e em casos extremos pode levar a morte (SOBHANIAN et al.,
2011). A acdo dos sais nas sementes varia amplamente nas espécies, e na germinacgéo, o
seu efeito € principalmente osmotico, entretanto, pode exercer efeitos toxicos por causar
danos antes e/ou apo6s o inicio da germinacdo (GORDIN et al., 2012).

A quantificacdo de clorofila a, b e total, torna-se uma ferramenta importante para
compreender a atividade fotossintética das plantas, quando estas se encontram em
diferentes condi¢bes no ambiente de producdo (THIESEN et al., 2017). Entretanto, em
condicdes do estresse salino as plantulas fecham seus estdbmatos para reduzir a
transpiracdo e dessa forma, reduz a taxa fotossintética (FLOWERS, 2004).

Os carotenoides também sdo pigmentos acessorios que, além de estarem
associados as moléculas de clorofila e contribuir para promocéo da coloracao dos tecidos
vegetais, desempenham papel essencial na fotoprotecao, evitando danos ocasionados pelo
excesso de radiacdo solar, que promovem excitacdo das moléculas de clorofila (TAIZ et
al., 2017).

Os mecanismos de controle genético da tolerancia ao sal nas plantas ainda nédo

foram totalmente compreendidos devido a sua complexidade. Na verdade, existem varios
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genes que controlam a toler&ncia a salinidade nas diferentes espécies cujo efeito interage
fortemente com as condi¢Ges ambientais e essa variagdo genética s pode ser demonstrada
indiretamente, medindo as respostas de diferentes genétipos (CARILLO et al., 2011).

As plantas possuem diferentes niveis de tolerdncia ao estresse salino, desta forma,
a selecdo de espécies ou cultivares adaptaveis a tais condi¢des, pode ser uma estratégia
promissora para ajudar a melhorar a producéo de alimentos em diferentes regides, em
especial no Nordeste Brasileiro. Diante do exposto o trabalho teve como objetivo avaliar
os efeitos do estresse salino, simulado com NaCl, sobre a qualidade fisiologica de
sementes e mudancas fotossintéticas em plantulas de gergelim, cultivar Anahi.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no laboratorio de Analise de Sementes (LAS) da
Universidade Federal Rural de Pernambuco — Universidade Académica de Garanhuns.
As sementes de gergelim utilizadas - cultivar Anahi - foram provenientes da EMBRAPA

Algodéo - Campina Grande PB.

1.Estresse Salino

O estresse salino foi simulado com o cloreto de sédio (NaCl), sendo utilizados
quatro niveis de salinidade: -0,1; -0,2; -0,3; -0,4; Mpa e o controle em que foi usada

apenas em agua destilada, 0,0 (testemunha).

2.Avaliacdo Fisioldgica das sementes

2.1 Teor de agua

As sementes de gergelim foram distribuidas em recipientes metalicos cobrindo
por completo sua parte inferior, em seguida, colocados na estufa a 105 + 3 °C por 24
horas, utilizando 4 repeticdes. Apds a secagem, foi feita a pesagem para a determinacao

do teor de adgua de acordo com Brasil (2009).
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2.2Teste de Germinacao

As sementes foram dispostas em caixas plasticas transparentes (gerbox) de 11 x
11 x 3 cm, contendo uma folha de papel mata borrdo umedecidos na proporgéo de 2,5
vezes 0 peso do papel seco com os niveis de salinidade e a agua destilada para o
tratamento controle. Apds a semeadura os gerbox foram colocados no germinador do tipo
Biochemical Oxigen Demand (B.0O.D.), sob luz continua e temperatura constante de 25
°C. Foi utilizando quatro repeticdes de 25 sementes para cada tratamento e ao final do
experimento, foram computadas o ndmero de plantulas normais por repeticdo e 0s

resultados expressos em porcentagem.

2.3Indice de velocidade de germinagéo (1VG)

O indice de velocidade de germinacéo foi calculado pelo somatério do nimero de
sementes germinadas a cada dia, dividido pelo numero de dias decorridos entre a
semeadura e a germinacéo, sendo realizada as contagens de plantulas normais diariamente

no mesmo horéario, desde o terceiro até o sexto dia apos a semeadura.

Para obter o IVG utilizou a formula proposta por Maguire (1962), IVG=
G1/N1+G2/N2+Gn/Nn, sendo G1, G2 e Gn = numero de plantulas normais, computadas
na primeira, segunda e ultima contagem, respectivamente e N1, N2, Nn = nimero de dias

de semeadura a primeira, segunda e ultima contagem, respectivamente.

2.4Comprimento total de plantulas

Ap0s o teste de germinacdo, foram feitas as medicdes de comprimento total de
plantulas normais de cada tratamento com o auxilio de uma régua graduada em
centimetros. Os resultados foram expressos em centimetro por plantulas
(KRZYZANOWSKI et al., 1999).

2.5Massa seca total das plantulas
Apbs os comprimentos das plantulas, foram separadas cada repeticdo e

acondicionadas em sacos de papel kraft previamente identificados e colocados em estufa
de ventilacdo forcada a 65 °C, por 48 horas. Apds esse periodo, as amostras foram

retiradas da estufa e colocadas em dessecadores contendo silica gel ativada. Apds o
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resfriamento, as mesmas, foram pesadas em balanga analitica com preciséo de 0,001g e
seus resultados expressos em gramas plantula (NAKAGAWA, 1999).

3.Quantificacdo de Pigmentos fotossintéticos

Para a determinacdo de clorofila a, b, a/b, total e carotendides foi utilizada a
metodologia proposta por Hendry e Grime (1993) em que os pigmentos fotossintéticos
foram extraido a partir da solucdo de acetona (80%) de uma amostra de 50 mg e
determinado quantitativamente por espectrometria de emissao a 480, 645, 663 e 710 nm.

4.Acucares Soluveis totais

A determinacdo dos agUcares soluveis foi feita pelo método Fenol-H>S04
(DUBOIS et al., 1956). A reacdo consistiu na adicdo de 50 uL de extrato + 50 uL de
fenol a 5% e 2,5 ml de acido sulfarico, em seguida foram agitados e deixados em repouso
até o resfriamento. Sua quantificacdo foi dada através da leitura na absorbancia de 490
nm usando o branco com agua deionizada no lugar do extrato, e uma solucéo de glicose
D (+) glicose anidra como padrdo. Os extratos foram feitos em triplicata e os resultados

foram expressos em mg g MS.

5.Delineamento experimental e analises estatistica

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC) e os
dados foram submetidos a analise de variancia utilizando o teste “F”. As variaveis
relacionadas a qualidade fisioldgica (germinacdo, primeira contagem, IVG, comprimento
total e massa seca de plantulas) foram submetidas a analise de regressdo ao nivel de 5%
de probabilidade. Considerando o coeficiente de determinacdo (R?) igual ou superior a
0,50. Para as variaveis bioguimicas (pigmentos fotossintéticos e acucares soluveis totais
) foi aplicado o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Todos os testes foram realizados

utilizando o programa estatistico SISVAR 5.6.
Resultados e Discussao
Os resultados da germinacdo de sementes de gergelim, cultivar Anahi submetidas

ao estresse hidrico, simulado com NaCl, se ajustaram ao modelo de regressao linear

decrescente (Figura 1). A maior porcentagem de germinacdo foi encontrada nas sementes
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da testemunha (99%), sendo reduzida com o aumento das concentragdes salinas, atingido
26% em -0,4MPa.

A &gua absorvida no inicio da germinacdo promove a reidratacdo dos tecidos e,
consequentemente, a intensificagdo da respiracdo e de todas as outras atividades
metabdlicas, que culminam com o fornecimento de energia e nutrientes necessarios para
a retomada de crescimento por parte do eixo embrionéario (CARVALHO, NAKAGAWA,
2012).

Os resultados verificados, devem-se provavelmente, a baixa eficiéncia de
absorcao de agua pela semente submetida a niveis de salinidade, uma vez que a inibicao
da germinacdo ocasionada pela salinidade se deve tanto ao efeito osmotico, ou seja, a
“seca fisiologica” produzida, como ao efeito toxico, resultante da concentragdao de ions
no protoplasma (TOBE, OMASA, 2000), estes efeitos podem prejudicar mobilizacéo de
reservas na semente e as caracteristicas estruturais de organizacgéo e sintese de proteinas
sdo restritas em embribes em germinacdo (RAMAGOPAL, 2006). Em plantulas de
gergelim submetidas ao estresse salino, constatou-se que as cultivares BRS G4 séo
sensiveis aos efeitos da salinidade durante a producdo de suas sementes (DIAS et al.,
2017). Em sementes de girassol (Helianthus annuus) cv. BRS 122-V2000, Souza et al.
(2012) verificaram sensibilidade ao estresse salino na fase inicial de germinacao.

Figural. Porcentagem de germinacdo de sementes de Gergelim submetidas ao estresse
salino. Garanhuns - PE, 2019.
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Em mamona (Ricinus communus L.), a salinidade da &gua de irrigacdo a partir de
0,4 dS m-1 afetou linear e negativamente a percentagem de emergéncia das plantulas
(NOBRE et al., 2013). Em algod&o (Gossypium hirsutum L.) também verificou-se efeito
linear decrescente quando as sementes foram submetidas a niveis de salinidade (PEDRO
et al., 2016). Lima et al., (2004) afirmaram que o alto teor de sais, especialmente de
cloreto de sddio (NaCl), pode inibir a germinacdo devido a diminuicdo do potencial
osmético, ocasionando prejuizos as demais fases do processo de desenvolvimento da
cultura.

Assim como para a porcentagem de germinagdo, foram verificados decréscimos
para o indice de velocidade de germinacdo (Figura 2) com aumento dos niveis de
salinidade. O maior valor de VG obtido foi na testemunha (0,0) e nos demais ocorreu um
decrescimo linear, possivelmente, com o aumento do potencial osmotico, 0s processos
metabolicos da germinacdo foram afetados.

Em estudo com cultivares de gergelim, Nobrega et al. (2018) constataram um
efeito linear decrescente na germinacgéo e indice de velocidade de germinagdo com o
aumento da salinidade. As espécies quando submetidas ao estresse salino podem
apresentar retardos no processo germinativo (KOCHAK-ZADEH et al. (2013) devido a
disponibilidade de 4gua existente nos potenciais ou efeito toxico do sal.

Figura 2. indice de velocidade de germinacdo (IVG) de sementes de Gergelim
submetidas ao estresse salino. Garanhuns - PE, 2019.
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O crescimento das plantulas também se mostrou sensivel aos efeitos da salinidade.
O comprimento de pléantulas (Figura 3) sofreu efeitos negativos, verificando-se
diminuigdo gradativa a medida que a salinidade aumentou. No potencial 0,0, o
comprimento de plantulas foi de 5,0 cm, chegando 0,69 cm no potencial de -0,4MPa. O
crescimento das plantulas é bastante afetado devido ao efeito osmético que acarreta em
modificacGes a nivel celular prejudicando assim seu crescimento (TAIZ et al., 2017).

Figura 3. Comprimento total de plantulas de Gergelim oriundas de sementes submetidas
ao estresse salino. Garanhuns - PE, 2019.
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Para a massa seca de plantulas também foram constatados prejuizos
decorrentes da salinidade (Figura 4). Semelhante as demais variaveis, verificou-
se reducdo gradativa da massa seca de plantulas, acentuando-se com o aumento
da salinidade, reduzindo de 16 mg para 4 mg em -0,4MPa. Estes resultados
podem esta ligados a diminuicdo da translocacdo de reservas das sementes para
as plantulas, conforme o estresse salino foi se acentuando.

Resultados semelhantes foram relatados por Santos et al. (2012) em
sementes de amendoim (Arachis hypogeae L.), em que foi verificado uma
reducdo significativa da massa seca total quando as plantulas foram submetidas

ao estresse salino.
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Figura 4. Massa seca total de plantulas de Gergelim oriundas de sementes
submetidas ao estresse salino. Garanhuns - PE, 2019.
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Na Figura 5 encontram-se os dados dos teores de clorofila a (Figura 5A), clorofila
b (Figura 5B), clorofila a/b (Figura 5C), clorofila total (Figura 5D), carotenoides (Figura
5 E) e agucares soluveis totais (Figura 5 F). Até o potencial -0,2 ndo houve diferencas
estatisticas nos conteudos dos pigmentos fotossintéticos (Figura 5 A, B, C, D), ou seja,
ndo houve prejuizo na formacdo das clorofilas até esse potencial. Pode-se inferir que as
plantulas da cultivar Anahi possuem tolerancia até o nivel de -0,2Mpa, a partir dai foram
encontradas diferencas significativas.

O aumento nos teores de clorofila pode indicar uma tentativa de compensacédo do
processo fotossintético a danos causados pela salinidade e sua reducdo indica uma
desaceleracdo na atividade fotossintética visando minimizar os efeitos toxicos da
salinidade (FLOWERS, FLOWERS, 2005).

Os menores valores nos teores de clorofila a clorofila b, clorofila a/b, clorofila
total e carotenoides (Figura 5 A, B, C, D e E, respectivamente), foram encontrados no
potencial de -0,4MPa, diferindo significativamente dos resultados encontrados nos
demais niveis de salinidade. A excec¢do apenas, para os resultados de clorofila b que nédo
diferiram no potencial -0,3Mpa. Provavelmente, o decréscimo nos teores de clorofila nos
potenciais de salinidade testados pode ser enquadrado como um tipico indicio de estresse
oxidativo, como resultado de foto-oxidacdo dos pigmentos, associados a propria
degradacdo das moléculas de clorofila (CARLIN et al., 2012).
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Diferencas nos teores de clorofila e de carotendide sdo comuns em plantas
expostas aos estresses ambientais, tendo em vista que essas condigdes adversas geram
mudancas nos mecanismos fisiolégicos, entre outras consequéncias, a diminuicdo dos
teores dos pigmentos, que sdo associados aos processos fotossintéticos nos
vegetais(CUZZOL, CLIPEL 2009). Mediante essas caracteristicas é possivel identificar,
se determinada espécie vegetal possui tolerancia e/ou capacidade de desenvolvimento em
condicOes adversas, por meio da inducdo de mecanismos bioquimicos.

Figura 5. Teor de clorofila a (A), teor clorofila b (B), teor de clorofila a/b (C), teor de
clorofila total (D) e carotenoides (E), AcuUcares sollveis totais (F) de plantulas de
Gergelim submetidas ao estresse salino. Garanhuns PE, 2019.
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Com relacgdo aos resultados do conteudo de agucares sollveis totais em plantulas

cultivar Anahi (Figura 5 F), constatou-se que o maior valor ocorreu no potencial de 0,0
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(controle) Entretanto, pode-se verificar que apesar de ter ocorrido uma diminuic¢ao no teor
de agUcares solGveis, ndo houve diferenca significativa a partir do potencial -0,1MPA até
0 -0,3Mpa. Resultados semelhantes foram encontrados por Dantas et al. (2019) em que
observaram também que houve degradacdo dos agucares totais e acimulo de agUcares
redutores e proteinas em sementes de (Cucurbita moschata L.) submetidas a solugdes
salinas.

A reducdo no teor de aclUcares pode retardar a mobilizacdo dos lipideos nos
cotilédones e induzir o0 acimulo de agucares solUveis nos cotilédones e hipocotilo, dessa
forma, presume-se que a salinidade diminui a utilizacdo dos agucares sollveis no eixo em
crescimento, limitando a mobilizacdo dos lipidios nos cotilédones (ASHRAF et al.,
2003).

Os agucares soluveis totais contribuem em quase 50% na regulagdo osmotica
quando as plantas estdo sob estresse salino, atuam ndo apenas como 0smo-protetores, mas
também como esqueletos de armazenamento de carbono e sequestradores eficientes de
alguns radicais livres (ASHRAF,HARRIS 2004). Em cultivares tolerantes, o estresse
salino pode aumentar o teor de acucar, a fim de diminuir a potencial osmotico intracelular
e manter a estabilidade de algumas das macromoléculas, reduzindo a perda de atividade
enzimatica ou membrana integridade (DKHIL; DENDEN, 2010).

O cultivo do gergelim pode ser limitado devido a presenca de sais, como o Nacl,
causando estresse salino, e consequentemente prejuizos ao estabelecimento da cultura.
Por isso €& necessario sempre associar as exigéncias e limitacbes da planta as
caracteristicas do solo e a regido de cultivo. Em regides com solos salinizados, como o
Nordeste, deve-se ter especial atencdo as condi¢cdes de manejo de agua e solo, para que

ndo ocorram perdas significativas na producao.

CONCLUSAO
O potencial fisiologico de sementes de gergelim, cultivar Anahi sdo afetados com o

decréscimo dos potenciais osmoticos do substrato;

A germinacdo, vigor e os teores de clorofilas, carotenoides, acucares sollveis totais

reduzem acentuadamente a partir do potencial -0,2MPa;


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018364718314447#b0020
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