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OBA, Guilherme Cardoso. Maturacio, secagem e armazenamento de sementes de
cartamo: estudos morfofisiolégicos. 2020. 121 f. Tese (Doutorado em Agronomia) -
Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados - MS. Orientador: André Luis
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RESUMO

O cartamo ¢ uma planta de multiplas finalidades; entretanto, tem recebido especial
atencao devido a qualidade do 6leo extraido de seus graos, que ¢ rico em acidos linoleico
e oleico. Com grande potencial para expansao no Brasil, como alternativa de inverno em
sistemas de rotagao, o sucesso para o estabelecimento da cultura do cartamo no pais esta
na dependéncia, dentre outros fatores, da definicdo de um programa adequado de
producdo de sementes. Nesse sentido, neste trabalho realizado na Universidade Federal
da Grande Dourados, Dourados - MS, foram conduzidas trés pesquisas abrangendo
diferentes etapas da cadeia produtiva das sementes de cartamo. Na primeira pesquisa,
dividida em duas partes, se buscou, inicialmente, determinar as alteragdes que ocorrem
no teor de dgua, tamanho e matéria seca das sementes entre os 5 e 37 dias apds a antese
(DAA), além de verificar a dindmica da aquisi¢do da germinagdo e expressdo da
dorméncia fisiologica durante a maturacdo. Também, identificar possiveis indicadores
morfoldgicos, em capitulos e sementes, vinculados a maturidade fisiologica das sementes.
Na segunda parte, objetivou-se verificar diferencas entre a qualidade fisiologica de
sementes colhidas imediatamente ap6s a completa senescéncia dos capitulos e estruturas
vegetativas da planta-matriz e de sementes provenientes de colheita inica em area total,
no fechamento do ciclo da cultura, quando de 97 a 99% das plantas-matrizes
apresentavam-se totalmente senescentes. O desenvolvimento das sementes de cartamo ¢
caracterizado pelo rapido crescimento externo e gradual acimulo de matéria seca, que,
nas condig¢des deste trabalho, foi estabilizado aos 29 DAA (maturidade fisiologica), com
teor de 4gua correspondente a 26,1%. As sementes adquirem, gradualmente, a habilidade
de germinar a partir do ter¢o final do acumulo de matéria seca, com maxima alcangada
poucos dias antes da maturidade fisiologica, sendo essa germinacdo parcialmente inibida
pela presenca da dorméncia fisioldgica primdria. Ainda se concluiu que o
desencadeamento da senescéncia dos capitulos, junto a transicao de cor das sementes de
acinzentadas para esbranquicadas, em razao da desidratag¢do natural, podem ser utilizados
como indicadores de maturidade fisioldgica para as sementes dessa espécie. Finalmente,
pode-se afirmar que a colheita Gnica em area total, levando-se em consideracdo a
disparidade no processo de maturacgdo entre plantas e a ocorréncia de condi¢des climaticas
adversas, prejudica a germinacao e o vigor das sementes de cartamo. Na segunda pesquisa
deste trabalho, sementes de cartamo, colhidas com um teor de agua de 25,8%, foram
submetidas a secagem em secador experimental com temperaturas do ar entre 40 ¢ 70 °C,
até atingirem 6,6% de umidade. Posteriormente, essas foram avaliadas quanto a qualidade
fisiologica, de imediato a secagem e a cada 60 dias, até os 240 dias de armazenamento
sob condigdes ndo controladas. O aumento da temperatura do ar de secagem propicia uma
remo¢ao mais abrupta das moléculas de agua contidas no interior das sementes,
provocando danos imediatos e latentes a qualidade fisioldgica das sementes, sobretudo a
partir de 60 °C. Assim, sugere-se que a temperatura de secagem das sementes de cartamo
ndo exceda 40 °C, especialmente quando essas se apresentarem com teores de agua
proximos ou superiores a 25,8% no momento da secagem. Na terceira pesquisa, verificou-
se o efeito do teor de 4gua da semente e da temperatura ambiente na dindmica da pos-
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maturagdo e deterioracdo das sementes de cartamo durante o armazenamento. Para isso,
lotes de sementes com teores de agua iniciais distintos (7,4; 6,1 e 4,7%), obtidos apos
secagem artificial, foram acondicionados em embalagens permeéveis e ndo permeaveis
(denominados sistemas convencional e hermético, respectivamente) e, posteriormente,
armazenados durante 200 dias em ambiente sem controle de temperatura e umidade
relativa do ar (26,2+2,3 °C e 46,4+8,6%). Concomitantemente, um lote de sementes com
teor de 4gua inicial de 7,4%, acondicionado em embalagem semipermeavel, foi mantido
em camara fria (16,4+0,8 °C e 79,7+9,3%). No inicio do armazenamento ¢ a cada 50 dias,
as sementes foram avaliadas quanto ao teor de dgua e caracteres fisioldgicos vinculados
a dorméncia, viabilidade e vigor. A dinamica da pds-maturacao das sementes de cartamo
¢ influenciada pelo teor de 4gua da semente e temperatura ambiente predominante, em
que baixas temperaturas de armazenamento retardam o processo, mas ndo o impede, e, a
temperatura média ambiente, proxima a 25 °C, a pods-maturacdo ¢ favorecida pela
manuten¢ao dos teores de dgua entre 5,0 e 6,0%, desacelerando, dentro da faixa de 4,7 a
8,5%, a medida que se eleva o teor de 4gua. Considerando a adocdo de teores de dgua
iniciais entre 4,7 e 7,4%, o emprego de embalagens que ndo permitem variacdes bruscas
no teor de agua possibilita a manutencao da viabilidade e vigor das sementes de cartamo
por periodos de até 150-200 dias sob condi¢des ambientais semelhantes as desta pesquisa,
com eficiéncia similar a proporcionada pela baixa temperatura de uma camara fria. Por
outro lado, o aumento sensivel do teor de 4gua das sementes, permitido pelo uso de
embalagens permedveis no armazenamento em ambiente ndo controlado, acelera o
processo de deterioracdo, mesmo o teor de 4gua ndo excedendo 8,5%.

Palavras-chave: Carthamus tinctorius L., desenvolvimento, deterioracdo, dorméncia,
pos-colheita.



ABSTRACT

Safflower is a multi-purpose plant; however, it has received special attention due to the
quality of the oil extracted from its grains, which is rich in linoleic and oleic acids. With
great potential for expansion in Brazil, as a winter alternative in rotation systems, the
success in establishing safflower culture in the country depends on, among other factors,
the definition of an adequate seed production program. In this sense, in this work carried
out at the Federal University of Grande Dourados, Dourados - MS, three researches were
conducted covering different stages of the safflower seed production chain. In the first
study, divided into two parts, it was initially sought to determine the changes that occur
in the moisture content, size and dry matter of the seeds between 5 and 37 days after
anthesis (DAA), in addition to verifying the dynamics of acquisition germination and
expression of physiological dormancy during maturation. Also, identify possible
morphological indicators, in chapters and seeds, linked to the physiological maturity of
the seeds. In the second part, the objective was to verify differences between the
physiological quality of seeds harvested immediately after the complete senescence of
the chapters and vegetative structures of the mother plant and of seeds from a single
harvest in a total area, at the end of the crop cycle, when 97 to 99% of the mother plants
were completely senescent. The development of safflower seeds is characterized by rapid
external growth and gradual accumulation of dry matter, which, under the conditions of
this work, was stabilized at 29 DAA (physiological maturity), with a moisture content
corresponding to 26.1%. The seeds gradually acquire the ability to germinate from the
final third of the dry matter accumulation, with a maximum reached a few days before
physiological maturity, this germination being partially inhibited by the presence of
primary physiological dormancy. It was also concluded that the triggering of the
senescence of the chapters, along with the color transition from greyish to whitish seeds,
due to natural dehydration, can be used as physiological maturity indicators for the seeds
of this species. Finally, it can be said that the single harvest in total area, taking into
account the disparity in the maturation process between plants and the occurrence of
adverse climatic conditions, impairs the germination and vigor of the safflower seeds. In
the second research of this work, safflower seeds, harvested with a moisture content of
25.8%, were subjected to drying in an experimental dryer with air temperatures between
40 and 70 °C, until reaching 6.6% moisture. Subsequently, these were evaluated for
physiological quality, immediately after drying and every 60 days, until 240 days of
storage under uncontrolled conditions. The increase in the temperature of the drying air
allows for a more abrupt removal of the water molecules contained within the seeds,
causing immediate and latent damage to the physiological quality of the seeds, especially
from 60 °C. Thus, it is suggested that the drying temperature of safflower seeds does not
exceed 40 °C, especially when they present moisture contents close to or above 25.8% at
the time of drying. In the third study, the effect of seed moisture content and ambient
temperature on the after-ripening dynamics and deterioration of safflower seeds during
storage was verified. For that, seed lots with different initial moisture contents (7.4; 6.1
and 4.7%), obtained after artificial drying, were packed in permeable and non-permeable
packages (called conventional and airtight systems, respectively) and subsequently stored
for 200 days in an environment without temperature and relative humidity control
(26.2£2.3 °C and 46.4+8.6%). Concomitantly, a batch of seeds with an initial moisture
content of 7.4%, packed in semipermeable packaging, was kept in a cold chamber
(16.4+0.8 °C and 79.7£9.3%). At the beginning of storage and every 50 days, the seeds
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were evaluated for moisture content and physiological characteristics linked to dormancy,
viability and vigor. The dynamics of after-ripening of safflower seeds are influenced by
the seed moisture content and the prevailing ambient temperature, in which low storage
temperatures slow down the process, but do not prevent it, and, at average ambient
temperature, close to 25 °C, after-ripening is favored by the maintenance of moisture
contents between 5.0 and 6.0%, decelerating, within the range of 4.7 to 8.5%, as the
moisture content increases. Considering the adoption of initial moisture contents between
4.7 and 7.4%, the use of packaging that does not allow sudden variations in the moisture
content makes it possible to maintain the viability and vigor of safflower seeds for periods
of up to 150-200 days under environmental conditions similar to this research, with
efficiency similar to that provided by the low temperature of a cold chamber. On the other
hand, the significant increase in the moisture content of the seeds, allowed by the use of
permeable packaging in storage in an uncontrolled environment, accelerates the
deterioration process, even though the moisture content does not exceed 8.5%.

Keywords: Carthamus tinctorius L., deterioration, development, dormancy, postharvest.



INTRODUCAO GERAL

O cartamo (Carthamus tinctorius L.), espécie possivelmente originada no
Oriente-Médio (ABUD et al., 2010), pertencente a familia Asteraceae e a unica cultivada
do género Carthamus (TONGUC et al., 2012), é uma planta herbacea e anual, com ciclo
de 130 a 140 dias, propagada por sementes ¢ adaptada ao cultivo em regides semidridas
(FRANCHINI et al.,, 2014; FLEMMER et al. 2015; OLIVEIRA et al., 2018).
Reconhecido, especialmente, por suas propriedades corantes (LAURSEN e MOURI,
2013) e medicinais (ZHOU et al., 2014), o cartamo também pode ser empregado no
pastoreio, fenacao e silagem para ruminantes ¢ na alimentagdo suplementar de aves, na
forma de graos (EMONGOR, 2010).

Os graos de cartamo dispdem de consideraveis teores de proteinas (15 a 16%)
e lipidios (23 a41%), destacando-se os conteudos dos acidos linoleico (72 a 84%) e oleico
(8 a 18%) em seu 6leo, conferindo-lhe elevado valor medicinal, nutricional e comercial
(AL SURMI et al., 2016; KHALID et al., 2017; SANTANA et al., 2017). O 6leo de
cartamo ainda ¢ dado como uma matéria-prima promissora para a producao do biodiesel,
devido suas particularidades fisico-quimicas (OLIVEIRA et al., 2018).

Segundo dados da FAO (Food and Agriculture Organization of the United
Nations, 2017), foi estimada uma producao mundial de 690,8 mil toneladas de graos de
cartamo no ano de 2017, com maiores montantes registrados no Cazaquistao (32,5%),
Russia (14,7%), Estados Unidos (11,8%) e México (10,2%). Em termos de area lavrada,
destacaram-se a India, Cazaquistdo e Russia, que juntos somaram 568,6 mil hectares (ha),
quase 68% da area total cultivada com a espécie. A produtividade média estimada de
grios se aproximou dos 910 kg ha™!, destacando-se produtividades de paises como a
Turquia, México, China e Estados Unidos (1.826, 1.565, 1.429 e 1.408 kg ha’,
respectivamente).

Apesar do cultivo incipiente no Brasil, pesquisas recentes apontaram a
possibilidade de insercao do cartamo, dentre outras espécies ndo convencionais, cOmo
cultura alternativa de inverno em sistemas de rotacdo, associado ao plantio direto
(SOUZA et al., 2016a, 2016b), visando a diversifica¢do agricola naquelas regides em que
ha predominio de monocultivos ou de sucessao de culturas.

Atualmente, com seis cultivares cadastradas no Registro Nacional de

Cultivares (Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento - MAPA, 2019), a
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cultura do cartamo apresenta grande potencial para a expansdo no Brasil, especialmente
nas regides que dispdem de invernos secos e gelados, embora a experiéncia tenha alertado
para a intolerancia da espécie a geada e déficit hidrico severo nas fases de florescimento
e formagao/enchimento de graos. O aprofundamento do conhecimento da fisiologia e o
aprimoramento das técnicas de cultivo e pos-colheita da espécie, nas condigdes
ambientais do pais, constituem etapas iniciais e fundamentais para o sucesso do
estabelecimento do cartamo no Brasil, especialmente em relagdo a obtengao de material
propagativo (sementes).

A defini¢do ou o ajuste de um programa de producdo de sementes requer
informagoes prévias das formas mais adequadas de se conduzir as diferentes etapas do
processo, para que sejam produzidos lotes com elevado padriao fisiologico, fisico,
sanitario e genético (FRANCA-NETO et al., 2016). Tal padrao de qualidade, atestado
pelo agricultor no estabelecimento do estande, ¢ resultante de uma complexa interagao
entre fatores genéticos e ambientais, nos aspectos abidticos e bioticos, vivenciados pela
planta-matriz e progénie (sementes) durante as fases de campo, passando pelas etapas de
pos-colheita, até 0 momento da semeadura (PESKE et al., 2012). No campo, as etapas de
maturagdo (ou seja, de desenvolvimento) e de colheita sdo consideradas criticas na
determinagdo da qualidade inicial de um lote de sementes (GESCH e JOHNSON, 2012;
GU etal., 2017).

Com inicio na dupla fertilizacao do 6vulo, as sementes passam por uma série
de transformacdes, que incluem o acimulo de reservas, o decréscimo do teor de agua, a
aquisicao da habilidade de germinar, do vigor, longevidade e da tolerancia a dessecagao,
além de possivel expressao da dorméncia, todas regradas por fatores genéticos (DEVIC
e ROSCOE, 2016; LIMA et al., 2017) e influenciadas pelo ambiente (LINDSTROM et
al., 2006, 2007; ELLIS, 2011; BODRONE et al., 2017; PENFIELD ¢ MACGREGOR,
2017; RAHMAN e ELLIS, 2019). Esse processo ¢ encerrado quando hé a interrupgao da
transferéncia de matéria seca das plantas-matrizes as sementes, denominado ponto de
maturidade fisiologica, momento em que, normalmente, as sementes apresentam maior
germinagao e vigor (MARCOS-FILHO, 2015b).

A partir da maturidade fisioldgica, as sementes encontram-se
fisiologicamente independentes da planta-matriz e prontamente sujeitas a deterioragado
(FINCH-SAVAGE e BASSEL, 2016; LEPRINCE et al., 2017). Ressalta-se que esse
processo degenerativo pode ser acelerado ainda no campo na ocorréncia de atrasos

expressivos na colheita, principalmente, quando em condi¢des de alta umidade, elevada
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temperatura e alta pressdo de ataques por fitopatdogenos, que comprometem, de forma
mais evidente, a germinagdo, vigor e sanidade do lote de sementes (DINIZ et al., 2013;
ZUFFO etal., 2017; VERGARA et al., 2019).

Uma das formas de se reduzir tais perdas qualitativas prematuras, consiste na
antecipacdo da colheita das sementes, retirando-as do campo em momentos mais
proximos a maturidade fisiologica, anteriormente ao ponto convencional de colheita
(SCARIOT et al., 2017, 2018). Todavia, embora favoreca a manutengdo da qualidade
inicial das sementes, a colheita antecipada apresenta desvantagens consideraveis, como a
dificuldade operacional na colheita mecanizada e a necessidade de secagem artificial
anteriormente ao armazenamento, em razao dos elevados teores de dgua apresentados
pelas sementes nesse momento (LABBE e VILLELA, 2012; MARCOS-FILHO, 2015a).

As sementes, especialmente as ortodoxas, quando armazenadas com elevado
teor de dgua ficam sujeitas ao rapido incremento metabolico e respiratoério (BAILLY,
2004; BALLESTEROS e WALTERS, 2011; WALTERS, 2015; XIA et al., 2015; JIANG
et al., 2018; RATAJCZAK et al., 2019), além de problemas relacionados ao acréscimo
da atividade de microrganismos e insetos presentes na massa (BARROZO et al., 2014),
fatores que favorecem a deterioragdo prematura. Nesse sentido, recomenda-se que
sementes colhidas antecipadamente sejam o quanto antes submetidas a secagem artificial
para a reducdo dos teores de agua até niveis seguros (BARROZO et al., 2014), situados,
geralmente, entre 3 e 11%, de acordo com a espécie, temperatura ambiente e atividade de
dguanamassa (WALTERS etal., 2005; BERJAK, 2006; BUITINK e LEPRINCE, 2008).

Conforme Barrozo et al. (2014), a secagem ideal ¢ aquela que preserva a
viabilidade, vigor e integridade fisica das sementes, associada a uma maior eficiéncia
energética e operacional. Ressalta-se, todavia, que as mesmas condigdes que promovem
altas taxas de secagem, como elevada temperatura e/ou baixa umidade relativa do ar,
também sdo capazes de causar sérios danos as sementes, principalmente quando essas se
encontram com elevados teores de 4gua no momento da secagem.

Uma secagem inadequada ocasionada pelo emprego de temperaturas
demasiadamente elevadas, que promovem a remogao abrupta das moléculas de agua e/ou
aquecimento excessivo da massa de sementes, podem resultar na formagao de fissuras
nos tecidos internos e externos, a desorganizacdo de compostos e estruturas celulares,
além do rompimento de membranas celulares com consequente extravasamento de
conteudo celular (SAATH et al., 2010; MENEZES et al., 2012; BOREM et al., 2013;
DONADON et al., 2013; WANG et al., 2017).
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Dependendo da severidade, esses eventos deletérios comprometerdo a
germinagdo e o vigor das sementes ja durante o processo de secagem e/ou provocar danos
latentes nelas, que serdo expressos somente apds determinados periodos de
armazenamento, sobretudo quando conduzido em condi¢des desfavoraveis (RESENDE
etal., 2012; ULLMANN etal., 2015; HARTMANN FILHO et al., 2016; SARATH et al.,
2016; TIMPLE e HAY, 2018).

Conforme supracitado, uma secagem inadequada pode afetar o potencial de
armazenamento de um lote de sementes. Contudo, independentemente das situacdes que
tenham vivenciado no campo e primeiras etapas de pds-colheita, as sementes, no geral,
ndo poderdo manter sua viabilidade indefinidamente no armazenamento, estando fadadas
aperda gradual da germinacgao ao longo do tempo, a qual também poderé ocorrer de forma
repentina apds determinado periodo assintomatico (NAGEL e BORNER, 2010;
WALTERS etal., 2010; WALTERS, 2015; FLEMING et al., 2019).

Esse decréscimo da viabilidade, normalmente precedido pelo declinio do
vigor (MATTHEWS et al.,, 2012; MARCOS-FILHO, 2015b) e por alteragdes
bioquimicas indesejaveis, que incluem a degradacao de importantes compostos celulares
(BAILLY, 2004; CORBINEAU, 2012; KUMAR et al., 2015; XIA et al., 2015; SAHU et
al., 2017; JIANG et al., 2018; FLEMING et al., 2019; RATAJCZAK et al., 2019), ocorre
em func¢do do avanco do processo de deterioragdo, que ¢ inevitavel, progressivo e
irreversivel (LABBE e VILLELA, 2012; MARCOS-FILHO, 2015a).

A temperatura ambiente e, especialmente, o teor de d4gua da semente sdo os
dois principais fatores que regulam a cinética das reacdes fisico-quimicas que determinam
a deterioragdo em sementes armazenadas (BALLESTEROS e WALTERS, 2011;
WALTERS, 2015). Mesmo dentro do limiar de umidade de seguranca para o
armazenamento, sobretudo acima deste, acréscimos progressivos no teor de dgua e/ou na
temperatura ambiente provocam o aumento da mobilidade molecular no interior das
células das sementes, facilitando a ocorréncia de reagdes quimicas degenerativas entre os
constituintes celulares (WALTERS et al.,, 2005; BERJAK, 2006, BUITINK e
LEPRINCE, 2008; BALLESTEROS e WALTERS, 2011).

Conforme anteriormente mencionado, em presenga suficiente de umidade e
temperatura, ha intensificagdo no processo respiratdrio das sementes, devido a maior
facilidade no transporte de elétrons nos mitocondrios, propiciando o acumulo
descontrolado de compostos toxicos do metabolismo degenerativo, como as espécies

reativas de oxigénio (EROs), e o consumo acelerado de substancias de reserva, também
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acelerando a deterioracdo da massa armazenada (BAILLY, 2004; WALTERS, 2015; XIA
etal., 2015; JIANG et al., 2018; RATAJCZAK et al., 2019).

Esses mesmos fatores (isto €, temperatura ambiente e teor de agua), atuando
na interagdo ou isoladamente, ainda podem influenciar a dinamica de outro importante
fendmeno em sementes armazenadas, a "pds-maturacao" (BAZIN et al., 2011a, 2011b;
BASBOUSS-SERHAL et al., 2016; RODRIGUEZ et al., 2018). Tal fendmeno consiste
na superagao natural e gradual da dorméncia fisiologica, para sementes de determinadas
espécies, durante o armazenamento em condigdes de baixa hidratacdo (BASKIN e
BASKIN, 2004; FINCH-SAVAGE ¢ LEUBNER-METZGER, 2006; GRAEBER et al.,
2012).

As reagdes quimicas que proporcionam a poOs-maturagdo normalmente
ocorrem dentro do limiar de umidade de metabolismo reduzido a inativo (WEITBRECHT
et al., 2011; GRAEBER et al., 2012), onde substancias oxidantes, como algumas EROs,
quando mantidas em niveis controlados, atuam na regulagdo de genes responsaveis pelo
metabolismo de compostos promotores e inibidores da germinagdo, como os acidos
abscisico (ABA) e giberélico (GA), respectivamente (LIU et al., 2010; BASBOUSS-
SERHAL et al., 2016). Aparentemente, esses mesmos mecanismos oxidativos ainda
exercem importante papel em oxidagdes seletivas de acidos nucleicos e proteinas
especificas (ORACZ et al., 2007; BAZIN et al., 2011b), que alteram o funcionamento
celular de sementes dormentes, desencadeando a pds-maturacdo (EL-MAAROUF-
BOUTEAU et al., 2013). A influéncia da temperatura ambiente na pos-maturacao,
segundo Rodriguez et al. (2018), se deve ao potencial de interferéncia desse fator no
balango hormonal ABA:GA durante o armazenamento.

Considerando-se a necessidade do estabelecimento de um programa
adequado de producgdo de sementes de cartamo e a caréncia de informagdes deste cunho,
obtidas nas condi¢des do pais, realizou-se este trabalho constituido de trés pesquisas
envolvendo diferentes etapas da cadeia produtiva das sementes da espécie. No primeiro
estudo, dividido em duas partes, avaliaram-se as modificagcdes morfoldgicas, fisicas e
fisiologicas ocorridas durante o processo de maturagdo das sementes de cartamo e as
diferengas entre a qualidade fisioldgica de sementes colhidas na senescéncia da planta-
matriz e de sementes provenientes de colheita inica em area total, no fechamento do ciclo
da cultura.

No segundo estudo foram verificados os efeitos da secagem artificial, com

temperaturas do ar entre 40 e 70 °C, na qualidade fisiologica de sementes de cartamo
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recém-colhidas e armazenadas em ambiente ndo controlado durante 240 dias. Para
finalizar, na terceira pesquisa avaliou-se a dindmica das alteracdes fisioldgicas,

associadas a deterioragdo e a pos-maturacao, em sementes de cartamo armazenadas

durante 200 dias em diferentes condi¢cdes de temperatura ambiente e teor de agua.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABUD, H.F.; GONCALVES, N.R.; REIS, R.G.E.; GALLAO, M.1.; INNECO, R.
Morfologia de sementes e plantulas de cartamos. Revista Ciéncia Agrondmica, v.41,
n.2, p.259-265, 2010.

AL SURMI, N.Y.; EL DENGAWY, R.A.H.; KHALIFA, A.H. Chemical and nutritional
aspects of some safflower seed varieties. Journal of Food Processing & Technology,
v.7,n.5, p.1-5, 2016.

BAILLY, C. Active oxygen species and antioxidants in seed biology. Seed Science
Research, v.14, p.93-107, 2004.

BALLESTEROS, D.; WALTERS, C. Detailed characterization of mechanical
properties and molecular mobility with dry seed glasses: relevance to the physiology of
dry biological systems. The Plant Journal, v.68, p.607-619, 2011.

BARROZO, M.A.S.; MUJUMDAR, A.; FREIRE, J.T. Air-drying of seeds: a review.
Drying technology, v.32, n.10, p.1127-1141, 2014.

BASBOUSS-SERHAL, I.; LEYMARIE, J.; BAILLY, C. Fluctuation of Arabidopsis
seed dormancy with relative humidity and temperature during drying storage. Journal
of Experimental Botany, v.67,n.1, p.119-130, 2016.

BASKIN, J.M.; BASKIN, C.C. A classification system for seed dormancy. Seed
Science Research, v.14, n.1, p.1-16, 2004.

BAZIN, J.; BATLLA, D.; DUSSERT, S.; EL-MAAROUF-BOUTEAU, H.; BAILLY,
C. Role of relative humidity, temperature, and water status in dormancy alleviation of

sunflower seeds during dry after-ripening. Journal of Experimental Botany, v.62, n.2,
p.627-640, 2011a.

BAZIN, J.; LANGLADE, N.; VINCOURT, P.; ARRIBAT, S.; BALZERGUE, S.; EL-
MAAROUF-BOUTEAU, H.; BAILLY, C. Targeted mRNA oxidation regulates

sunflower seed dormancy alleviation during dry after-ripening. The Plant Cell, v.23,
p-2196-2208, 2011b.

BERJAK, P. Unifying perspectives of some mechanisms basic to desiccation tolerance
across life forms. Seed Science Research, v.16, p.1-15, 2006.

BODRONE, M.P.; RODRIGUEZ, M.V.; ARISNABARRETA, S.; BATLLA, D.
Maternal environment and dormancy in sunflower: the effect of temperature during fruit
development. European Journal of Agronomy, v.82, p.93-103, 2017.

BOREM, F.M.; OLIVEIRA, P.D.; ISQUIERDO, E.P.; GIOMO, G.S.; SAATH, R ;
CARDOSO, R.A. Microscopia eletronica de varredura de graos de café submetidos a

diferentes formas de processamento e secagem. Coffee Science, v.8, n.2, p.227-237,
2013.

BUITINK, J.; LEPRINCE, O. Intracellular glasses and seed survival in the dry state.
Comptes Rendus Biologies, v.331, p.788-795, 2008.

CORBINEAU, F. Markers of seed quality: from present to future. Seed Science
Research, v.22, supl. 1, p.61-68, 2012.



8

DEVIC, M.; ROSCOE, T. Seed maturation: simplification of control networks in plants.
Plant Science, v.252, p.335-346, 2016.

DINIZ, F.O.; REIS, M.S.; ARAUJO, E.F.; DIAS, L.A.S.; SEDIYAMA, T.;

SEDIY AMA-BHERING, C.A.Z. Incidence of pathogens and field emergence of
soybean seeds subjected to harvest delay. Journal of Seed Science, v.35, n.4, p.478-
484,2013.

DONADON, J.R.; RESENDE, O.; TEIXEIRA, S.P.; SANTOS, J.M.; MORO, F.V.
Effect of hot air drying on ultrastructure of crambe seeds. Drying Technology, v.31,
n.3, p.269-276, 2013.

ELLIS, R.H. Rice seed quality development and temperature during late development
and maturation. Seed Science Research, v.21, p.95-101, 2011.

EL-MAAROUF-BOUTEAU, H.; MEIMOUN, P.; JOB, C.; JOB, D.; BAILLY, C. Role
of protein and mRNA oxidation in seed dormancy and germination. Frontiers in Plant
Science, v.4, art.77, p.1-5, 2013.

EMONGOR, V. Safflower (Carthamus tinctorius L.) the underutilized and neglected
crop: a review. Asian Journal of Plant Sciences, v.9, n.6, p.299-306, 2010.

FAO - Food and Agriculture Organization of the United Nations. FAOSTAT. 2017.
Disponivel em: <http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC>. Acesso em: 23 de out. 2019.

FINCH-SAVAGE, W.E.; BASSEL, G.W. Seed vigour and crop establishment:
extending performance beyond adaptation. Journal of Experimental Botany, v.67, n.3,
p.567-591, 2016.

FINCH-SAVAGE, W.E.; LEUBNER-METZGER, G. Seed dormancy and the control of
germination. New Phytologist, v.171, n.3, p.501-523, 2006.

FLEMING, M.B.; HILL, L.M.; WALTERS, C. The kinetics of ageing in dry-stored
seeds: a comparison of viability loss and RNA degradation in unique legacy seed
collections. Annals of Botany, v.123, p.1133-1146, 2019.

FLEMMER, A.C.; FRANCHINI, M.C.; LINDSTROM, L.I. Description of safflower
(Carthamus tinctorius) phenological growth stages according to the extended BBCH
scale. Annals of Applied Biology, v.166, n.2, p.331-339, 2015.

FRANCA-NETO, J.B.; KRZYZANOWSKI, F.C.; HENNING, A.A.; PADUA, G.P,;
LORINI, I.; HENNING, F.A. Tecnologia da producio de semente de soja de alta
qualidade. Londrina-PR: Embrapa Soja, 2016. 82 p. (Documentos, n.380)

FRANCHINI, M.C.; FLEMMER, A.C.; LINDSTROM, L.I.; DAVID, M.A ;
FERNANDEZ, P.A. Fruit development of two high oleic safflower (Carthamus
tinctorius L.) cultivars. ®YTON - Revista Internacional de Botianica Experimental,
v.83, p.379-388, 2014.

GESCH, R.W.; JOHNSON, B.L. Seed moisture at physiological maturity in oilseed and
confectionary sunflower hybrids in the northern U.S. Field Crops Research, v.133,
p-1-9, 2012.

GRAEBER, K..; NAKABAYASHI, K.; MIATTON, E.; LEUBNER-METZGER, G.;
SOPPE, W.J.J. Molecular mechanisms of seed dormancy. Plant, Cell and
Environment, v.35, n.10, p.1769-1786, 2012.




GU, R.; LI, L.; LIANG, X.; WANG, Y.; FAN, T.; WANG, Y.; WANG, J. The ideal
harvest time for seeds of hybrid maize (Zea mays L.) XY335 and ZD958 produced in
multiple environments. Scientific Reports, v.7, n.1, 17537, 2017.

HARTMANN-FILHO, C.P.; GONELI, A.L.D.; MASETTO, T.E.; MARTINS, E.A.S.;
OBA, G.C. Physiological quality of second crop soybean seeds after drying and storage.
African Journal of Agricultural Research, v.11, n.35, p.3273-3280, 2016.

JIANG, F.L.; BO, L.P.; XU, J.J.; WU, Z. Changes in respiration and structure of non-
heading chinese cabbage seeds during gradual artificial aging. Scientia Horticulturae,
v.238, p.14-22,2018.

KHALID, N.; KHAN, R.S.; HUSSAIN, M.L;; FAROOQ, M.; AHMAD, A.; AHMED, L.
A comprehensive characterization of safflower oil for its potential applications as a
bioactive food ingredient - a review. Trends in Food Science & Technology, v.66,
p.176-186, 2017.

KUMAR, S.0.J.; PRESAD, S.R.; BANERJEE, R.; THAMMINENI, C. Seed birth to
death: dual functions of reactive oxygen species in seed physiology. Annals of Botany,
v.116, n. 4, p.663-668, 2015.

LABBE, L. M. B.; VILLELA, F. A. Armazenamento de sementes. In: PESKE, S. T.;
VILLELA, F. A.; MENEGHELLO, G. E. (Eds.). Sementes: fundamentos cientificos e
tecnologicos. 3. ed. Pelotas: Universitaria/UFPel, 2012. Cap. 7, p. 481-527.

LAURSEN, R.; MOURI, C. Decomposition and analysis of carthamin in safflower-
dyed textiles. E-Preservation Science, v.10, p.35-37, 2013.

LEPRINCE, O.; PELLIZZARO, A.; BERRIRI, S.; BUITINK, J. Late seed maturation:
drying without dying. Journal of Experimental Botany, v.68, n.4, p.827-841, 2017.

LIMA, J.J.P.; BUITINK, J.; LALANNE, D.; ROSSI, R.F.; PELLETIER, S.; SILVA,
E.A.A.; LEPRINCE, O. Molecular characterization of the acquisition of longevity
during seed maturation in soybean. PLoS ONE, v.12, n.7, e0180282, 2017.

LINDSTROM, L.I; PELLEGRINI, C.N.; AGUIRREZABAL, L.AN.; HERNANDEZ,
L.F. Growth and development of sunflower fruits under shade during pre and early post-
anthesis period. Field Crops Research, v.96, p.151-159, 2006.

LINDSTROM, L.I; PELLEGRINI, C.N.; HERNANDEZ, L.F. Histological
development of the sunflower fruit pericarp as affected by pre- and early post-anthesis
canopy shading. Field Crops Research, v.103, p.229-238, 2007.

LIU, Y.; YE, N.; LIU, R.; CHEN, M.; ZHANG, J. H>O; mediates the regulation of
ABA catabolism and GA biosynthesis in Arabidopsis seed dormancy and germination.
Journal of Experimental Botany, v.61, n.11, p.2979-2990, 2010.

MARCOS-FILHO, J. Fisiologia de sementes de plantas cultivadas. 2. ed. Londrina:
ABRATES, 2015a. 660 p.

MARCOS-FILHO, J. Seed vigor testing: an overview of the past, presente and future.
Scientia Agricola, v.72, n.4, p.363-374, 2015b.

MATTHEWS, S.; NOLL E.; DEMIR, I.; KHAJEH-HOSSEINI, M.; WAGNER, M.H.
Evaluation of seed quality: from physiology to international standardization. Seed
Science Research, v.22, S69-S73, 2012.



10

MENEZES, N.L.; CICERO, S.M.; VILLELA, F.A.; BORTOLOTTO, R.P. Using X-
Rays to evaluate fissures in rice seeds dried artificially. Revista Brasileira de
Sementes, v.34, n.1, p.70-77, 2012.

MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO — MAPA.
Registro Nacional de Cultivares. 2019. Disponivel em:

<http://www.agricultura.gov.br/guia-de-servicos/registro-nacional-de-cultivares-rnc>.
Acesso em: 23/10/2019.

NAGEL, M.; BORNER, A. The longevity of crop seeds stored under ambient
conditions. Seed Science Research, v.20, p.1-12, 2010.

OLIVEIRA, C.V.K.; SANTOS, R.F.; SIQUEIRA, J.A.C.; BARICCATTIL R.A.; LENZ,
N.B.G.; CRUZ, G.S.; TOKURA, L.K.; KLAJN, F.F. Chemical characterization of oil
and biodiesel from four safflower genotypes. Industrial Crops & Products, v.123,
p.192-196, 2018.

ORACZ, K.; EL-MAAROUF BOUTEAU, H.; FARRANT, J.M.; COOPER, K_;
BELGHAZI, M.; JOB, C.; JOB, D.; CORBINEAU, F.; BAILLY, C. ROS production
and protein oxidation as a novel mechanism for seed dormancy alleviation. The Plant
Journal, v.50, p.452-465, 2007.

PENFIELD, S.; MACGREGOR, D.R. Effects of environmental variation during seed
production on seed dormancy and germination. Journal of Experimental Botany,
v.68, n.4. p.819-825, 2017.

PESKE, S.T.; VILLELA, F.A.; MENEGHELLO, G.E. Sementes: fundamentos
cientificos e tecnologicos. 3. ed. rev. e ampl. Pelotas: Editora Universitaria/UFPel,
2012. 573 p.

RAHMAN, S.M.A.; ELLIS, R.H. Seed quality in rice is most sensitive to drought and
high in early seed development. Seed Science Research, v.29, p.238-249, 2019.

RATAJCZAK, E.; MALECKA, A.; CIERESZKO, I.; STASZAK, A.M. Mitochondria
are important determinants of the aging of seeds. International Journal of Molecular
Sciences, v.20, n.7, 1568 (p.1-12), 2019.

RESENDE, O.; ALMEIDA, D.P.; COSTA, L.M.; MENDES, U.C.; SALES, J.F.
Adzuki beans (Vigna angularis) seed quality under several drying conditions. Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, v.32, n.1, p.151-155, 2012.

RODRIGUEZ, M.V.; BODRONE, M.P.; CASTELLARI, M.O.; BATLLA, D. Effect of
storage temperature on dormancy release of sunflower (Helianthus annuus) achenes.
Seed Science Research, v.28, p.101-111, 2018.

SAATH, R.; BOREM, F.M.; ALVES, E.; TAVEIRA, J.H.S.; MEDICE, R.; CORADI,
P.C. Microscopia eletronica de varredura do endosperma de café (Coffea chinese L.)
durante o processo de secagem. Ciéncia e Agrotecnologia, v.34, n.1, p.196-203, 2010.

SAHU, B.; SAHU, A.K.; THOMAS, V.; NAITHANI, S.C. Reactive oxygen species,
lipid peroxidation, protein oxidation and antioxidative enzymes in dehydrating karanj
(Pongamia pinnata) seeds during storage. South African Journal of Botany, v.112,
p-383-390, 2017.

SANTANA, L.F.; DUTRA, T.S.; SOUZA, M.A.; FREITAS, K.C.; OESTERREICH,
S.A.; KASSUYA, C.A.L.; SOARES, F.L.P. Safflower oil (Carthamus tinctorius L.)
intake increases total cholesterol and LDL-cholesterol levels in an experimental model




11

of metabolic syndrome. International Journal of Cardiovascular Sciences, v.30, n.6,
p.476-483, 2017.

SARATH, K.L.L.; GONELI, A.L.D.; HARTMANN-FILHO, C.P.; MASETTO, T.E.;
OBA, G.C. Physiological potential of peanut seeds submitted to drying and storage.
Journal of Seed Science, v.38, n.3, p.233-240, 2016.

SCARIOT, M.A.; RADUNZ, L.L.; DIONELLO, R.G.; MULLER, L; ALMEIDA, P.M.
Physiological performance of wheat seeds as a function of moisture content at harvest
and storage system. Pesquisa Agropecuaria Tropical, v.47, n.4, p.456-464, 2017.

SCARIOT, M.A.; RADUNZ, L.L.; DIONELLO, R.G.; TONI, J.R.; MOSSI, A.J.;
REICHERT JUNIOR, F.W. Quality of wheat grains harvested with different moisture
contents and storage in hermetic and conventional system. Journal of Stored Products
Research, v.75, p.29-34, 2018.

SOUZA, L.C.F.; FREITAS, M.E.; LOURENTE, E.R.P.; SERRA, A.P.; RECH, J;
FROTA, F.; LOUREIRO, G.E.S. The effects of crop rotation systems on maize
agronomic traits under no-tillage in optimal and dry cropping seasons. African Journal
of Agricultural Research, v.11, n.27, p.2369-2377, 2016a.

SOUZA, L.C.F.; LUIS, A.J.; PILETTI, L.M.M.S. Caracteristicas agrondomicas do milho
em funcao da cultura antecessora em sistema de plantio direto. Revista Brasileira de
Milho e Sorgo, v.15, n.2, p.272-280, 2016b.

TIMPLE, S.E.; HAY, F.R. High-temperature drying of seeds of wild Oryza species
intended for long-term storage. Seed Science and Technology, v.46, n.1, p.107-112,
2018.

TONGUC, M.; ELKOYUNU, R.; ERBAS, S.; KARAKURT, Y. Changes in seed
reserve composition durin germination and initial seedling development of safflower
(Carthamus tinctorius L.). Turkish Journal of Biology, v.36, p.107-112, 2012.

ULLMANN, R.; RESENDE, O.; CHAVES, T.H.; OLIVEIRA, D.E.C.; COSTA, L.M.
Qualidade fisiologica das sementes de sorgo sacarino submetidas a secagem em

diferentes condi¢des de ar. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
v.19, n.1, p.64-69, 2015.

VERGARA, R.; SILVA, R.N.O.; NADAL, A.P.; GADOTTI, G.I.; AUMONDE, T.Z.;
VILLELA, F.A. Harvest delay, storage and physiological quality of soybean seeds.
Journal of Seed Science, v.41, n.4, p.506-513, 2019.

WALTERS, C. Orthodoxy, recalcitrance and in-between: describing variation in seed
storage characteristics using threshold responses to water loss. Planta, v.242, n.2,
p.397-406, 2015.

WALTERS, C.; BALLESTEROS, D.; VERTUCCI, V.A. Structural mechanics of seed
deterioration: standing the test of time. Plant Science, v.179, p.565-573, 2010.

WALTERS, C.; HILL, L.M.; WHEELER, L.J. Dying while dry: kinetics and
mechanisms of deterioration in desiccated organisms. Integrative & Comparative
Biology, v.45, p.751-758, 2005.

WANG, P.; LI, D.; WANG, L.J. Drying damage on physiological properties of rice
seed associated with ultrastructure changes. International Journal of Food
Engineering, v.13, n.12, p.1-12, 2017.



12

WEITBRECHT, K.; MULLER, K.; LEUBNER-METZGER, G. First off the mark:
early seed germination. Journal of Experimental Botany, v.62, n.10, p.3289-3309,
2011.

XIA, F.; WANG, X.; LI, M.; MAO, P. Mitochondrial structural and antioxidant system
responses to aging in oat (4vena sativa L.) seeds with different moisture contents. Plant
Physiology and Biochemistry, v.94, p.122-129, 2015.

ZHOU, X.; TANG, L.; XU, Y.; ZHOU, G.; WANG, Z. Towards a better understanding
of medicinal uses of Carthamus tinctorius L. in traditional chinese medicine: a

phytochemical and pharmacological review. Journal of Ethnopharmacology, v.151,
n.1, p.27-43, 2014.

ZUFFO, A.M.; ZUFFO JUNIOR, J.M.; ZAMBIAZZI, E.V.; STEINER, F.
Physiological and sanitary quality of soybean seeds harvested at different periods and
submitted to storage. Pesquisa Agropecuaria Tropical, v.47, n.3, p.312-320, 2017.



CAPITULO 1

MATURACAO E QUALIDADE DE SEMENTES DE CARTAMO COLHIDAS EM
DOIS MOMENTOS

RESUMO - O conhecimento da fisiologia do desenvolvimento das sementes e a
defini¢do de momentos mais apropriados para a realizagdo da colheita constituem
importantes pré-requisitos para a implantacao ou melhoria dos programas de produgao de
sementes de espécies emergentes, como o cartamo. Nesta pesquisa, se buscou determinar
as alteracdes fisicas e fisiologicas que ocorrem nas sementes de cartamo ao longo do
processo de maturagdo, entre 5 e 37 dias apos a antese (DAA), além de identificar
indicadores morfologicos vinculados a maturidade fisiologica das sementes. Objetivou-
se, ainda, verificar diferencas entre a qualidade fisiologica de sementes colhidas
imediatamente apOs a completa senescéncia da planta-matriz e de sementes provenientes
de colheita Ginica em area total, no fechamento do ciclo da cultura, quando de 97 a 99%
das plantas-matrizes apresentavam-se totalmente senescentes. O desenvolvimento das
sementes de cartamo ¢ caracterizado pelo rapido crescimento externo e gradual acimulo
de matéria seca, que, nas condi¢cdes deste trabalho, foi estabilizado aos 29 DAA
(maturidade fisioldgica), com teor de agua correspondente a 26,1%. As sementes
adquirem, gradualmente, a habilidade de germinar a partir do terco final do acumulo de
matéria seca, com maxima alcangada poucos dias antes da maturidade fisiologica, sendo
essa germinacao parcialmente inibida pela presenca da dorméncia fisioldgica primaria.
Ainda se concluiu que o desencadeamento da senescéncia dos capitulos, junto a transi¢ao
de cor das sementes de acinzentadas para esbranquicadas, em razdo da desidratagdo
natural, podem ser utilizados como indicadores de maturidade fisiologica para as
sementes dessa espécie. Finalmente, pode-se afirmar que a colheita Uinica em area total,
levando-se em consideragdo a disparidade no processo de maturagdo entre plantas e a
ocorréncia de condigdes climaticas adversas, prejudica a germinagdo e vigor iniciais do
lote de sementes de cartamo.

Palavras-chave: Carthamus tinctorius L., dorméncia primdaria, maturidade fisiologica,
retardamento de colheita, senescéncia de capitulos.



1.1. INTRODUCAO

A qualidade final de um lote de sementes, ou seja, aquela atestada pelo
agricultor no estabelecimento de estande, ¢ resultado de uma complexa interagao entre
fatores genéticos e ambientais envolvidos nas fases de produ¢do no campo (DEVIC e
ROSCOE, 2016; FINCH-SAVAGE e BASSEL, 2016; LEPRINCE et al., 2017;
PENFIELD e MACGREGOR, 2017; RAHMAN e ELLIS, 2019), bem como do manejo
adotado durante os procedimentos de pds-colheita, como na secagem (BARROZO et al.,
2014) e armazenamento (BALLESTEROS e WALTERS, 2011). No que se refere as
etapas de campo, segundo Gesch e Johnson (2012) e Gu et al. (2017), o conhecimento da
fisiologia do desenvolvimento das sementes, junto a definicdo de momentos mais
apropriados para a realizagdo da colheita, constituem importantes pré-requisitos para a
implantagdo ou melhoria de programas de produ¢do de sementes.

Do momento da dupla fertilizacdo do o6vulo a completa maturidade, as
sementes passam por uma série de transformacdes morfologicas, fisicas, fisiologicas e
bioquimicas (MARCOS-FILHO, 2015a). Essas transformagdes incluem a deposi¢ao de
reservas (como carboidratos, lipidios e proteinas), a redu¢do do teor de agua, a aquisi¢ao
do vigor, longevidade, tolerancia a dessecagao e habilidade de germinar, além de possivel
expressao da dorméncia, todas regradas por fatores genéticos (DEVIC e ROSCOE, 2016;
LIMA et al., 2017), com significativa influéncia ambiental (LINDSTROM et al., 2006,
2007; ELLIS, 2011; BODRONE et al., 2017; PENFIELD ¢ MACGREGOR, 2017,
RAHMAN e ELLIS, 2019).

A maxima germinagao e vigor das sementes sao normalmente alcangados em
periodos proximos, anteriores ou posteriores, a0 maximo acumulo de matéria seca, esse
ultimo denominado ponto de maturidade fisiologica (GESCH e JOHNSON, 2012;
MARCOS-FILHO, 2015b; GU et al.,, 2017). Neste ponto, as sementes se tornam
fisiologicamente independentes da planta-matriz; contudo, ainda podem apresentar
incrementos de longevidade apos o referido marco (LIMA et al., 2017). A partir da
maturidade fisiologica, as sementes estardo prontamente sujeitas a deterioragao (FINCH-
SAVAGE e BASSEL, 2016; LEPRINCE et al., 2017), a qual ¢ acelerada ainda no campo
na ocorréncia de condigdes climaticas e bidticas adversas e/ou retardamentos expressivos

na colheita (DINIZ et al., 2013; ZUFFO et al., 2017; VERGARA et al., 2019).
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O cartamo (Carthamus tinctorius L.) ¢ uma espécie pertencente a familia
Asteraceae, possivelmente originada no Oriente-Médio (SINGH et al., 2016). Trata-se de
uma planta herbéacea e anual, propagada por sementes e adaptada ao cultivo em regides
semidridas (FRANCHINI et al., 2014; FLEMMER et al., 2015; SINGH et al., 2016).
Embora apresente multiplas finalidades (EMONGOR, 2010; LAURSEN e MOURI,
2013; ZHOU et al., 2014; SOUZA et al., 2016), o maior interesse para o cultivo se deve
a quantidade e qualidade do 6leo extraido de seus graos (23 a 41% da matéria seca), que
¢ rico em acidos linoleico (71,6 a 83,7%) e oleico (7,5 a 18,4%), conferindo-lhe elevado
valor fitoterapico, nutricional e comercial (AL SURMI et al., 2016; KHALID et al.,
2017). Adicionalmente, o 6leo de cartamo ainda ¢ considerado uma matéria-prima
promissora para a produg¢do do biodiesel, devido as particularidades fisico-quimicas
(OLIVEIRA et al., 2018).

Com relagao ao desenvolvimento de suas sementes, resultados demonstraram
ampla varia¢do para o momento de ocorréncia do ponto de maturidade fisiologica (17 a
45 dias ap0s a antese) e teores de agua relacionados (47 a 13%; SHAKERI-AMOUGHIN
et al.; 2012; FRANCHINI et al., 2014; GHASSEMI-GOLEZANI et al., 2016). Tais
discrepancias podem ser atribuidas as particularidades genéticas dos gendtipos avaliados
(RONDANINI et al.,, 2009; GESCH e JOHNSON, 2012; GU et al., 2017) e as
divergéncias climaticas entre os locais de cultivo (LINDSTROM et al., 2006, 2007;
ELLIS, 2011; PENFIELD e MACGREGOR, 2017; RAHMAN e ELLIS, 2019).

Também vale destacar que as sementes de cartamo normalmente apresentam
dorméncia fisiologica quando recém-colhidas (DOLATABADIAN e SANAVY, 2008;
MAYERHOFER et al., 2011; OBA et al., 2017, 2019); contudo, ndo foram encontradas
informacgdes sobre a ocorréncia € comportamento desse fenomeno ao longo do processo
de maturagdo. Nesse sentido, ¢ fundamental que, anteriormente a implantagao de extensos
campos de produgdo de sementes, sejam realizados estudos prévios da dinamica da
maturagdo da espécie, no que se refere aos aspectos fisicos e fisioldgicos, levando-se em
consideragdao as condi¢cdes ambientais do local de interesse e materiais genéticos
disponiveis.

Em razdo do florescimento e maturacdo desuniformes na propria planta, a
colheita das sementes de cartamo ¢ normalmente realizada apds a completa senescéncia
das plantas-matrizes, quando o produto ja se encontra com teores de agua proximos a 13-
10% (FRANCHINI et al., 2014; FLEMMER et al., 2015). Pratica, essa, que facilita a

colheita mecanizada, mas, impossibilita que todas as sementes sejam colhidas na
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maturidade fisiologica. Dessa forma, da maturidade fisioldgica a colheita, as sementes de
cartamo permanecem "armazenadas" no campo, sujeitas a intempéries climaticos e
bioticos capazes de provocar a aceleracao da deterioragdo e consequente perda prematura
da qualidade (MARCOS-FILHO, 2015b; FINCH-SAVAGE e BASSEL, 2016;
LEPRINCE et al., 2017).

Suspeita-se que essa situacdo pode ser agravada em areas de producao com
ampla disparidade nos processos de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo entre
plantas, como naquelas provenientes de material propagativo sem estabilidade genética.
Provavelmente, tal disparidade resulta em perdas e heterogeneidade na qualidade do lote,
devido ao retardamento da colheita de boa parte das sementes até que todas as plantas-
matrizes se tornem senescentes e aptas a colheita mecanizada.

Considerando-se a necessidade de se obter mais informagdes a respeito do
processo de maturacdo da espécie, objetivou-se com esta pesquisa determinar as
alteragdes que ocorrem no teor de 4gua, tamanho e matéria seca das sementes de cartamo
ao longo de diferentes periodos pos-antese, além de verificar a dindmica da aquisi¢cdo da
germinagao e expressao da dorméncia fisioldgica durante a maturagdo. Ainda, identificar
possiveis indicadores morfologicos, em capitulos e sementes, vinculados a maturidade
fisiologica das sementes.

Adicionalmente, também buscou-se verificar diferencas entre a qualidade
fisiologica de sementes colhidas imediatamente apds a completa senescéncia dos
capitulos e estruturas vegetativas da planta-matriz e de sementes provenientes de colheita
unica em area total, no fechamento do ciclo da cultura, quando de 97 a 99% das plantas-

matrizes apresentavam-se totalmente senescentes.



1.2. MATERIAL E METODOS

1.2.1. Descricio da area experimental

Dois estudos foram realizados em area experimental localizada na
Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), Dourados-MS, sob as coordenadas
22°11°51,2” S e 54°55°58,7" W e altitude média de 460 m, na safra 2018. O clima da
regido ¢ do tipo Cwa (mesotérmico umido, com invernos secos e veroes quentes), segundo
a classificagdo de Koppen (FIETZ et al., 2017), e o solo classificado como Latossolo
Vermelho distroférrico (SANTOS et al., 2018). Foram utilizadas sementes provenientes
de material produzido na safra 2017, na Fazenda Experimental de Ciéncias Agrarias
(FAECA/UFGD).

Anteriormente a implantacdo da cultura, realizou-se 0 manejo de solo da area
experimental mediante a aplicagdo de calcario dolomitico em 4rea total (200 g m?) e
adubagio quimica nas linhas de cultivo (10 g m™! do adubo NPK 08-20-20). Da semeadura
ao encerramento de ciclo da cultura foram realizados os devidos tratos culturais para a
obtencdo de sementes em quantidade e qualidade adequada, como o tratamento de
sementes, irrigacdo por gotejamento, desbastes e capinas manuais, aplicacdes de
fungicidas e roguing.

A semeadura foi realizada no dia 10/05/2018, em area de 120 m?, estratificada
em 13 linhas de cultivo de 20 m de comprimento cada, espacadas a 0,5 m, com densidade
final de 15 plantas m™. Foi considerada como area util um total de 95 m?, resultado do

descarte de 0,5 m de cada extremidade e laterais da area original.

1.2.2. Ensaio 1 - Caracterizacio do processo de maturacio das sementes

Aos 103 dias apos a semeadura (DAS), préximo ao florescimento pleno da
cultura (108-111 DAS), realizou-se a marcagdo de 500 capitulos de cartamo que se
apresentavam no momento da antese, sem distin¢do hierarquica de capitulos (ex.
primarios, secundarios, etc.). A antese foi caracterizada pela emissdo dos primeiros
flosculos tubulares sésseis, de cor amarela, inseridos sobre a base de um receptaculo floral
e protegidos por bracteas involucrais, internas e externas, de cor verde (FIGURAS 1A-

B).
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FIGURA 1. Antese do capitulo de cartamo: A- emissao/abertura dos primeiros flésculos
tubulares sésseis; e B- corte longitudinal do capitulo, em que se verifica a

presenca de flosculos ainda ndo emitidos. Fonte: OBA, G.C. (2020)

As amostragens foram realizadas aos 5, 8, 12, 16, 21, 25, 29, 33 e 37 dias
apos a antese (DAA), coletando-se, manualmente, 50 capitulos de cartamo por periodo
pos-antese. As andlises foram realizadas no Laboratorio de Pré-Processamento e
Armazenamento de Produtos Agricolas e no Laboratorio de Qualidade de Graos de
Oleaginosas, ambos pertencentes a UFGD.

A cada periodo pos-antese, os capitulos e sementes coletadas foram avaliadas
quanto aos aspectos morfoldgicos, visando caracterizar as alteracdes que ocorrem nos
padrdes visuais dos referidos componentes ao longo do processo de maturagao, além de
identificar possiveis indicadores morfologicos vinculados a maturidade fisioldgica das
sementes. Para isso, a cada amostragem, 50 capitulos foram avaliados quanto as
caracteristicas visuais externas e internas, apos corte longitudinal; porém, no caso das
sementes, somente foram estudadas as caracteristicas visuais externas, em 100 sementes
selecionadas ao acaso. Os padrdes visuais, de capitulos e sementes, identificados durante
a maturacdo foram apresentados através de registros fotograficos, enquanto a sua
ocorréncia, a cada periodo pds-antese, foi expressa em porcentagem.

O teor de agua das sementes foi determinado pelo método de estufa, a 1051
°C, durante 24 horas e em trés repeti¢des de 50 sementes, de acordo com as Regras para
Andlise de Sementes (BRASIL, 2009). Os valores de massa, obtidos apos a secagem em
estufa, foram divididos pelo numero de sementes de cada repeti¢do para a determinagao
da matéria seca, expressa em mg por semente.

Também foi determinado o volume unitario das sementes, empregando-se os
valores das dimensdes dos principais eixos perpendiculares (a- comprimento, b- largura

e c- espessura, em mm), em 20 sementes selecionadas aleatoriamente a cada periodo pos-
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antese. O calculo foi realizado conforme recomendado por Martins et al. (2017),
utilizando-se a equagdo de Jain e Bal (1997), para produtos de forma conica-esférica:

n D’ a2

_rr e . _ 0,5
oD (1) onde:  D=(bc) )

Vi

em que:
V.- volume unitario das sementes, em mm?; e

D- média geométrica entre as medidas "b" e "c" da semente, em mm.

Devido a caracteristica da dorméncia fisiologica, constatada mediante analise
prévia, a avaliagdo da germinagdo das sementes ao longo de processo de maturacio foi
realizada de duas formas. A cada periodo pos-antese, as amostras de sementes foram
divididas em duas porcdes equivalentes, em que uma das porgdes foi diretamente
submetida ao teste padrao de germinagdo (BRASIL, 2009), enquanto a segunda foi
previamente submetida a um tratamento para a superacdo da dorméncia.

O procedimento para a superacdo da dorméncia consistiu, inicialmente, na
reducdo do teor de 4gua das sementes até 10%, mediante secagem em estufa de circulacdo
forgada de ar, a 35 °C, independentemente do teor de agua apresentado no momento da
colheita. Em seguida, essas foram submetidas a estratificacdo a frio em substratos de
papel umedecido, mantidos em camara B.O.D. (Biochemical Oxygen Demand) durante
cinco dias a 10 °C, no escuro (OBA et al., 2017). Somente apds esses procedimentos, as
sementes foram submetidas ao teste padrao de germinagao.

O teste de germinagao foi conduzido conforme Brasil (2009), em substratos
constituidos de trés folhas de papel proprio, previamente umedecidos com volumes de
agua destilada correspondentes a 2,5 vezes a massa do papel seco, em quatro repeticdes
de 50 sementes. Os substratos com as sementes foram mantidos durante 14 dias em
camara de germinacao do tipo Mangelsdorf, a 25 °C e sob luz branca constante. Ao quarto
e 14° dia do teste, foram determinadas as porcentagens de primeira contagem e
germinagdo, respectivamente, levando-se em consideracdo a ocorréncia de plantulas

normais (FIGURA 2).
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FIGURA 2. Plantulas de cartamo consideradas como normais nos testes de primeira

contagem e germinac¢do. Fonte: OBA, G.C. (2020)

em que: 1 a 3- plantulas intactas; 4 e 5- plantulas com raiz primaria atrofiada ou inexistente,
respectivamente, mas com presenga de raizes adventicias fortes; onde: a- cotilédones; b- hipocétilo; c- raiz
primaria; d- raizes secundarias; e- raizes adventicias.

Os resultados referentes as caracteristicas fisicas (teor de dgua, massa de
matéria seca e volume unitario) e fisioldgicas (primeira contagem e germinagao) das
sementes foram submetidos a andlise de regressao ¢ o modelo foi selecionado com base
nos valores do coeficiente de determinagdo (R?, decimal), nivel de significincia da

equacao (pvalor, decimal) e o conhecimento do fendomeno bioldgico em estudo.

1.2.3. Ensaio 2 - Qualidade das sementes em fun¢ao do momento de colheita

Foram avaliados lotes procedentes de dois momentos de colheita, sendo eles:

- Maturidade/planta: lote constituido de sementes colhidas imediatamente
apds a completa senescéncia dos capitulos e estruturas vegetativas da planta-matriz
(FIGURA 3). Neste caso, foram realizadas sucessivas colheitas pontuais dentro das
parcelas, que se iniciaram entre 132 e 141 DAS, conforme a parcela, e encerradas ao final
do ciclo da cultura (154 DAS); ¢

- Maturidade/parcela: lote composto por sementes provenientes de colheita
unica em area total da parcela, no fechamento do ciclo (154 DAS), quando de 97 a 99%
das plantas-matrizes apresentavam-se com capitulos e partes vegetativas totalmente

senescentes (FIGURA 3).
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FIGURA 3. Planta de cartamo (metade superior) com capitulos e estruturas vegetativas

totalmente senescentes. Fonte: OBA, G.C. (2020)

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso, com dois
tratamentos (momentos de colheita) e trés repeticdes de campo por tratamento, em que
cada repeticdo foi representada por uma parcela de 9,5 m?, composta por,
aproximadamente, 285 plantas-matrizes.

Ap0s a colheita e debulha manual, foi determinado o teor de 4gua inicial das
sementes (BRASIL, 2009), em triplicatas de 2 g. De posse dos valores de teor de agua,
as sementes foram secas em estufa de ventilacao forcada de ar, a 40 °C (OBA et al., 2019),
até atingirem teor de 4gua médio de 6,6+0,2%, conforme indicado para o armazenamento
(DESAL 2004), para entdo serem submetidas aos estudos fisioldgicos.

Em razdo da presen¢a da dorméncia fisiologica, ja mencionada anteriormente,
a analise da germinagdo das sementes foi realizada de duas formas. Contudo, em ambos
0s casos, as sementes foram primeiramente pré-condicionadas durante 24 horas a
temperatura de 25 °C e umidade relativa (UR) de 100%, em caixas plasticas transparentes,
visando evitar danos por rdpida embebicdo. Em sequéncia, as sementes foram
desinfetadas através de imersao em solucdo de hipoclorito de sodio a 2,5%, durante 5
minutos, seguido de enxague em agua corrente.

Finalizados esses procedimentos, parte das sementes foi diretamente
submetida ao teste padrao de germinagdo (BRASIL, 2009), em triplicatas de 50 sementes.
A outra por¢ao foi previamente estratificada a frio, durante cinco dias a 10 °C, no escuro

(OBA et al., 2017), para a superagao da dorméncia fisioldgica, e, entdo, submetida ao
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teste de germinagdo. A primeira contagem e germinacdo foram determinadas ao quarto e
14° dia, respectivamente, considerando-se somente as plantulas normais (FIGURA 2).

Para a avaliacdo do desempenho das plantulas, triplicatas de 10 sementes
foram pré-condicionadas, desinfetadas, estratificadas a frio e, em seguida, submetidas a
germinagdo. Ao 14° dia, foram determinados os comprimentos de raiz primaria, de
hipocétilo e total e as massas fresca e seca totais das plantulas normais intactas,
apresentando-se os resultados de comprimento e de massa em mm por plantula e mg por
plantula, respectivamente.

No teste de envelhecimento acelerado, sementes secas foram acondicionadas
em minicamaras (caixas plasticas transparentes) e mantidas durante 48 horas em camara
B.0O.D., a temperatura de 41 °C e 100% de UR, no escuro (MARCOS-FILHO, 1999).
Posteriormente, essas foram desinfetadas, estratificadas a frio e, finalmente, submetidas
a germinacdo, em trés repeticdes de 50 sementes, determinando-se a porcentagem de
plantulas normais ao quarto dia.

Os dados referentes aos testes fisiologicos foram submetidos a andlise de
variancia e, quando pertinente, as médias foram comparadas pelo teste de t (Least
Significant Difference - LSD), ao nivel de 5% de probabilidade de erro, utilizando-se o
software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).



1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 4 estao apresentados os dados médios de temperatura e UR do ar e
de precipitacdo pluviométrica que foram coletados, no municipio de Dourados-MS
(EMBRAPA Agropecuaria Oeste, 2018), durante o ciclo da cultura do cartamo (10/05 a
11/10/2018).

Semeadura Emergéncia e Inicio do Formagdo/maturagdo ~ Encerramento
(0 dia)  desenvolvimento vegetativo ~ florescimento de sementes de ciclo
(4-10 a 84-89 dias) (85-90 dias) (86-91 a 154 dias) (154 dias)
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FIGURA 4. Temperatura ¢ umidade relativa do ar e precipitagdo pluviométrica

computada durante o ciclo da cultura do cartamo. Dourados-MS.

Destaca-se que durante a fase de formagao/maturagdo das sementes (86-91 a
154 DAS) ocorreram expressivas e recorrentes precipitacdes pluviométricas,
especialmente a partir dos 127 DAS, resultando em um montante de 455 mm em pouco
menos de 70 dias. Nesse mesmo periodo, a temperatura média do ar oscilou entre 11,2 ¢
28,1 °C, apresentando média de 20,8+4,4 °C, enquanto a UR variou entre 37 € 97%, com
valor médio de 70,4+17,9%.

1.3.1. Ensaio 1 - Caracterizacio do processo de maturacio das sementes

A realizacdo das avaliacdes dos aspectos morfologicos externos e internos
dos capitulos, a cada periodo poés-antese, permitiu a identificacdo e definicdo de sete
padrdes de capitulos entre os 5 e 37 DAA (FIGURA 5). Verificou-se que, a partir da
antese (FIGURA 1), houve o rapido incremento e posterior estabilizacdo da quantidade
de flosculos emitidos, associado a mudanca de cor desses, de amarelados para alaranjados
(FIGURA 5A). Em cada capitulo de cartamo, os fldsculos sdo emitidos sequencialmente

em progressdao centripeta, em um processo que pode durar vérios dias (EMONGOR,
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2010), assim como acontece com o girassol (Helianthus annuus L.; Asteraceae)

(LINDSTROM et al., 2006).

Receptaculo
floral

Sementes

FIGURA 5. Padrdes visuais, externos e internos, de capitulos de cartamo identificados
entre 5 e 37 dias apos a antese (A, B, C, D, E, F e G). Fonte: OBA, G.C.
(2020)

Conforme apresentado na Tabela 1, 94% dos capitulos avaliados aos 5 DAA
apresentavam-se com o padrao visual demonstrado na Figura 5A, em que foi possivel
constatar o desenvolvimento inicial das primeiras sementes, encontradas inseridas sobre

a base de um receptaculo floral. Por se tratarem de flésculos hermafroditos, mais de 90%
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da fertilizac@o dos dvulos se deve a autopolinizagdo, a qual ocorre a medida que o estilete-

estigma cresce através da coluna da antera circundante (DAJUE e MUNDEL, 1996).

TABELA 1. Ocorréncia de diferentes padroes visuais de capitulos de cartamo em fungao

do periodo pos-antese. Dourados-MS

Periodos pos-antese (dias)

Padrﬁo, visual 5 8 12 16 21 25 29 33 37
de capitulo

Ocorréncia (%)

Figura SA 94 6 0 0 0 0 0 0 0
Figura 5B 6 94 24 0 0 0 0 0 0
Figura 5C 0 0 30 0 0 0 0 0 0
Figura 5D 0 0 46 100 100 70 4 8 0
Figura SE 0 0 0 26 50 4 0
Figura 5F 0 0 0 4 38 28 12
Figura 5G 0 0 0 0 8 60 88

Conforme o desenvolvimento dos capitulos, verificou-se nova modificacao
na cor dos flésculos, de alaranjados para avermelhados (FIGURAS 5B-C), bem como a
expansdao do volume externo dos capitulos, em razao do crescimento em nimero e
tamanho das sementes em seu interior. Aos 8 DAA, 94% dos capitulos encontravam-se
com o padrao visual demonstrado na Figura 5B, ao passo que os capitulos com os aspectos
mostrados na Figura 5C compuseram 30% das amostras coletadas aos 12 DAA (TABELA
1). Os capitulos dispostos nas Figuras SA-C também apresentavam como caracteristicas
marcantes, inflorescéncias (conjunto de flosculos) turgidas, protegidas por bracteas
espinhosas de cor verde intenso e sem sinais de senescéncia.

Sequencialmente, verificou-se a perda da turgidez dos flésculos (FIGURA
5D), o que, segundo Flemmer et al. (2015), geralmente coincide com a maxima expansao
do capitulo devido a estabilizagdo do crescimento das sementes em seu interior. Esse
padrdo de capitulo foi verificado em 46% das amostras coletadas aos 12 DAA, 100% aos
16 e 21 DAA e em 70% do material colhido aos 25 DAA (TABELA 1).

Ainda na Tabela 1, pode-se averiguar que em 26 e 50% dos capitulos
amostrados aos 25 e 29 DAA, respectivamente, constatou-se a ocorréncia do padrao
visual apresentado na Figura 5SE, caracterizado pelo comeco do secamento das bracteas
internas e externas, indicando o inicio da senescéncia dos capitulos. Essa tendéncia esta
de acordo com a encontrada por Franchini et al. (2014), trabalhando com as cultivares

CWS88 OL e CW99 OL nas condigdes do semiarido argentino, em que também se



26

verificaram alteragdes nos aspectos morfologicos externos dos capitulos durante o
processo de maturacdo das sementes. No referido trabalho, sinais de senescéncia nas
bracteas indicaram a proximidade da maturidade fisioldgica das sementes, a qual foi
atingida quando houve o secamento de mais de 70% da area das estruturas dos capitulos.

A fase seguinte da matura¢do foi marcada pelo avango do processo de
senescéncia das bracteas involucrais (FIGURA 5F), o que foi verificado em 38, 28 ¢ 12%
dos capitulos coletados aos 29, 33 ¢ 37 DAA, respectivamente (TABELA 1). Finalmente,
o ultimo estadio de maturagao, identificado para os capitulos, caracterizou-se pela
presenga de bracteas e inflorescéncias completamente senescentes (FIGURA 5G);
padrdo, esse, constatado em 8, 60 e 88% dos capitulos colhidos aos 29, 33 e 37 DAA,
nessa ordem. Para Flemmer et al. (2015), a senescéncia de mais de 90% da éarea de
capitulos sadios indica a completa maturidade das sementes contidas em seu interior, as
quais estdo, portanto, prontas para serem colhidas.

Também foram identificados e apresentados seis padrdes de sementes entre

os 5 ¢ 37 DAA, de acordo com os aspectos morfologicos externos (FIGURA 6).
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FIGURA 6. Padrdes visuais externos de sementes de cartamo identificados entre 5 e 37

dias apods a antese (A, B, C, D, E e F). Fonte: OBA, G.C. (2020)

Conforme disposto na Tabela 2, constatou-se que 100 e 30% das sementes
avaliadas aos 5 e 8 DAA, respectivamente, apresentavam-se com as carateristicas
demonstradas na Figura 6A, em que se verificou um pericarpo tenro, de cor "amarelo-
leitoso". Ressalta-se que o pericarpo constitui uma casca fina e fibrosa, representando de
33 a 60% da massa seca do aquénio de cartamo, um fruto seco e monospérmico (DAJUE

e MUNDEL, 1996), aqui tratado apenas como semente.
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TABELA 2. Ocorréncia de diferentes padrdes visuais de sementes de cartamo em fung¢ao

do periodo pos-antese. Dourados-MS

Periodos pos-antese (dias)

Padrio visual

de semente 5 8 12 16 21 25 29 33 37
Ocorréncia (%)
Figura 6A 100 30 11 9 1 0 0 0 0
Figura 6B 0 66 10 0 1 0 0 0
Figura 6C 0 4 79 0 0 0 0 0
Figura 6D 0 0 0 91 98 84 15 1 0
Figura 6E 0 0 0 0 0 16 65 33 2
Figura 6F 0 0 0 0 0 0 20 66 98

Assim como documentado para sementes de girassol (LINDSTROM et al.,
2007), nesse ponto (FIGURA 6A), o tamanho potencial das sementes de cartamo ja se
encontra definido, de vez que nao ha mais divisdes celulares nos tecidos do pericarpo,
apenas a expansdo celular e o aumento da cavidade seminal, a ser preenchida pelo
embrido (FRANCHINI et al., 2014). As sementes de cartamo sdo do tipo eurispérmica,
ou seja, apresentam formato irregular, com base achatada e apice irregular, nas regioes
da micropila e hilo, respectivamente, que se encontram direcionadas para a mesma borda
da semente (ABUD et al., 2010), conforme demonstrado na Figura 6A.

A etapa seguinte da maturagao foi marcada pela expansao do volume externo
das sementes, associada a mudanca de cor dessas, de amareladas para alaranjadas
(FIGURA 6B). Nesse ponto, essas ainda se mantinham tenras, ou seja, podiam ser
facilmente comprimidas com pequenas pressdes exercidas sobre sua superficie. Esse
padrdo de semente foi verificado em 66% das amostras colhidas aos 8 DAA (TABELA
2). Ja aos 12 DAA, 79% das sementes analisadas se apresentavam com o padrdo visual
demonstrado na Figura 6C, onde se verificou a transi¢ao de cor dessas, que passaram a
assumir tonalidade mais escura. Ressalta-se que foi durante essa etapa que se observou,
apos corte longitudinal, o inicio do desenvolvimento aparente do embrido no interior de
algumas sementes.

Sementes com padrao morfologico demonstrado na Figura 6D, constatado
em 91, 98 e 84% das amostras avaliadas aos 16,21 € 25 DAA, respectivamente (TABELA
2), apresentavam pericarpo completamente acinzentado e rigido. O aumento da espessura
e o endurecimento do pericarpo, em razao da esclerificacao das células dos parénquimas
interno e externo, sdo caracteristicas do avango do processo de maturagao das sementes

de cartamo (FRANCHINI et al., 2014), assim como em outras Asteraceae (LINDSTROM
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et al., 2007). A completa lignificacdo do pericarpo ndo somente impede posteriores
alteracdes em sua espessura e estrutura anatomica, como também determina o tamanho
maximo potencial para o desenvolvimento do embrido em seu interior, o qual encerra seu
desenvolvimento dias ap6s ao do pericarpo (FRANCHINI et al., 2014).

Além disso, observou-se apos corte longitudinal que essas caracteristicas
externas, demonstradas na Figura 6D, estiveram ligadas a principal fase do
desenvolvimento e finalizacdo do crescimento do embrido no interior das sementes.
Conforme revisado por Abud et al. (2010), o embrido maduro das sementes de cartamo ¢
composto por um eixo hipocoétilo-radicula, de coloragdo esbranquigada, localizado no
eixo central da semente e em posi¢do axial, e por tecidos de reserva cotiledonar
(dicotiledonea), de consisténcia firme e cor amarelada.

Com o avanc¢o da maturagdo, houve nova modificagdo na coloracao das
sementes, de acinzentadas (FIGURA 6D) para parcialmente brancas (FIGURA 6E) e, em
seguida, para totalmente esbranqui¢adas (FIGURA 6F), sendo uma consequéncia da
secagem natural. Quando desidratadas, as sementes de cartamo apresentam pericarpo com
coloragdo branco-amarelada, novamente assumindo tonalidade acinzentada quando em
estado embebido (ABUD et al., 2010). Em relacdo a ocorréncia desses padrdes de
sementes, verifica-se na Tabela 2 que, 16, 65 ¢ 33% das amostras obtidas aos 25, 29 e 33
DAA, respectivamente, apresentavam caracteristicas similares aquelas mostradas na
Figura 6E, enquanto, o padrao visual demonstrado na Figura 6F foi identificado em 20,
66 e 98% das sementes colhidas aos 29, 33 e 37 DAA, nessa ordem.

Além da determinagdo das alteragdes morfoldgicas, em capitulos e sementes,
associadas a maturacao (FIGURAS 5 e 6; TABELAS 1 e 2), neste trabalho também foi
avaliada a variag¢ao ocorrida nos caracteres fisicos das sementes entre os 5 ¢ 37 DAA.

O periodo compreendido entre 5 e 12 DAA foi marcado pela rapida expansao
do volume individual das sementes (de 14,5 a 48,4 mm?; FIGURA 7); isso, em razdo do
aumento dos valores médios de comprimento, largura e espessura (TABELA 3). A partir
desse ponto, o modelo de regressao apontou uma tendéncia de estabilizagao do volume
unitario, verificando-se valor médio de 49,3 mm? entre 12 e 37 DAA. Ressalta-se que aos
12 DAA, onde houve aparente interrup¢do do crescimento das sementes (FIGURA 7),
79% das amostras de sementes analisadas apresentavam-se com padrdo visual

demonstrado na Figura 6C.
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Periodos pos-antese (dias)
Vo= 49,5121 * (1 -exp(-0,5627 * x))*19,8748, R2= 0,98 (puator <0,0001)
FIGURA 7. Volume unitario de sementes de cartamo em func¢do de diferentes periodos

pos-antese. As barras representam o desvio padrao da média. Dourados-MS.

TABELA 3. Comprimento, largura e espessura de sementes de cartamo em fungdo de

diferentes periodos pds-antese. Dourados-MS

Comprimento - a Largura - b Espessura - ¢

Periodo pos-antese (dias) Medida dos eixos (mm)

5 5,28+0,47 3,20+0,23 2,42+0,20
8 6,84+0,52 4,25+0,37 3,57+0,39
12 7,20+0,63 4,69+0,36 3,96+0,28
16 7,05+0,47 4,84+0,69 4,00+0,26
21 6,92+0,52 4,62+0,31 3,94+0,31
25 7,07+0,42 4,65+0,27 3,95+0,17
29 7,06+0,34 4,44+0,35 3,95+0,64
33 6,99+0,47 4,69+0,28 4,00+0,36
37 7,02+0,40 4,64+0,40 3,90+0,32

O acumulo de matéria seca nas sementes ocorreu intensamente entre os 5 a
21 DAA (1,89 mg dia™! por semente), seguido de acréscimo menos acentuado dos 21 aos
29 DAA (1,02 mg dia™ por semente), onde houve aparente interrup¢io do ganho de
matéria seca (FIGURA 8).
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FIGURA 8. Massa da matéria seca (MMS) e teor de dgua de sementes de cartamo em
funcdo de diferentes periodos pos-antese. As barras representam o desvio

padrdo da média. Dourados-MS.

O ganho acentuado de matéria seca pelas sementes de cartamo, no inicio do
desenvolvimento (FIGURA 8), esta relacionado a elevada taxa de crescimento e ao
aumento da espessura do pericarpo nesse periodo. Encerrado o desenvolvimento do
pericarpo, as sementes continuam apresentando acréscimo de matéria seca em razao do
crescimento do embrido em seu interior, o qual atinge méaxima massa seca mais
tardiamente (FRANCHINI et al., 2014), similar ao que ocorre na maturacao de sementes
de girassol (LINDSTROM et al., 2006, 2007; RONDANINI et al., 2009).

Com a paralisacdo da transferéncia de matéria seca da planta-matriz a
progénie, considera-se que as sementes atingiram o ponto de maturidade fisiologica,
tornando-se, entdo, fisiologicamente independentes da planta-matriz (GESCH e
JOHNSON, 2012; MARCOS-FILHO, 2015b; GU et al., 2017; LIMA et al., 2017). Neste
sentido, pode-se afirmar que, nas condi¢cdes deste trabalho, a maturidade fisioldgica das
sementes de cartamo foi atingida depois de 29 dias ap0s a antese dos capitulos (FIGURA
8).

Conforme reportado por diversos pesquisadores, ambos os fatores, genéticos
e ambientais, sdo capazes de influenciar a dindmica do processo de maturagcdo das
sementes (LINDSTROM et al., 2007; RONDANINI et al., 2009; ELLIS, 2011; GESCH
e JOHNSON, 2012; PENFIELD e MACGREGOR, 2017; GU et al., 2017; RAHMAN e

ELLIS, 2019). Nas condi¢des do semiarido iraniano, por exemplo, foi constatado para as
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cultivares de cartamo Faraman, Goldasht, Sina e Soffeh, que o acumulo de matéria seca
pelas sementes ocorreu até os 40 DAA, atingindo valores situados na faixa de 33,8 a 54,3
mg por semente, com teores de agua variando entre 15 a 20% (GHASSEMI-GOLEZANI
etal., 2016).

Resultados similares aos supracitados foram observados por Shakeri-
Amoughin et al. (2012), trabalhando com a cultivar Sina, também no semidrido iraniano.
Em contrapartida, sementes das cultivares CW88 OL e CW99 OL atingiram a maturidade
fisiologica em periodos de apenas 17 a 25 DAA (35,5 a 43,6 mg por semente) ao longo
de quatro safras na regido central do semidrido argentino, apresentando teores de d4gua na
faixa de 47,1 a 29,3% (FRANCHINI et al., 2014).

Os relatos verificados nos trabalhos mencionados acima reforcam a
necessidade de estudos sobre o processo de desenvolvimento/maturagao das sementes de
cartamo nas condigdes em que se pretende realizar a producdo das sementes,
especialmente no que se refere aos aspectos genéticos, edafoclimaticos e de manejo a ser
adotado. Neste estudo, foi apresentado que a maturidade fisioldgica das sementes de
cartamo foi alcangada aos 29 DAA, com teor de dgua, estimado, correspondente a 26,1%
(FIGURA 8).

Ressalta-se que aos 29 DAA, 85% das amostras de sementes apresentavam-
se com as caracteristicas apresentadas nas Figuras 6E e 6F, sugerindo que a modificagao
de cor das sementes de acinzentadas para esbranquicadas, como resultado da desidratagcao
natural, pode ser utilizada como um indicador de maturidade fisioldgica para as sementes
dessa espécie. Adicionalmente, a constatagdo do desencadeamento da senescéncia dos
capitulos também podera ser util na identificagdo da maturidade fisiologica, visto que
88% dos capitulos, analisados aos 29 DAA, apresentaram padrdes visuais demonstrados
nas Figuras 5E e SF.

Tratando-se da variacdo do teor de 4gua das sementes, foi constatado que nos
primeiros 8 DAA os valores mantiveram-se elevados (79,0+1,5%), seguido de
decréscimo acentuado até os 25 DAA (2,8% ao dia, em média), onde se verificou valor
médio estimado de 29,8% (FIGURA 8). Conforme Marcos-Filho (2015a), a translocac¢do
e alocagdo de fotoassintatos ¢ minerais nas sementes, durante o desenvolvimento, s
ocorrem em meio liquido, justificando os elevados teores de dgua nas fases inicial e
intermediaria do acimulo de matéria seca.

A redugdo acentuada do teor de dgua durante a maturacao, verificada aqui

(FIGURA 8), uma caracteristica de sementes ortodoxas por apresentarem tolerancia a
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dessecacdo (DEVIC e ROSCOE, 2016; LEPRINCE et al., 2017), se deve a substitui¢ao
do volume fluido pelo volume sélido (ou seja, matéria seca) no interior das células,
juntamente aos processos adicionais de remoc¢do de agua. Fendmenos, esses, que
conduzem ao aumento da viscosidade citoplasmatica e a redugcdo da mobilidade
molecular, com consequente decréscimo da atividade metabolica nas sementes
(WALTERS, 2015).

Especialmente a partir da interrup¢do do actimulo de matéria seca (isto €,
maturidade fisiologica), a dinamica do declinio do teor de agua das sementes, ainda no
campo, estard na dependéncia das condigdes climaticas predominantes. A ocorréncia de
alta umidade/chuvas, nessa fase, pode ocasionar retardamentos na perda de adgua pelas
sementes, além da oscilagdo no teor de agua (VERGARA et al., 2019) devido as
propriedades higroscopicas (BARATI et al., 2016). Mesmo ao final do periodo
experimental (33 a 37 DAA), as sementes de cartamo ainda apresentavam teor de agua
de 24,5+0,3% (FIGURA 8), sendo, esse valor, superior ao que normalmente essas
sementes sao retiradas do campo (10 a 13%; FRANCHINI et al., 2014; FLEMMER et al.,
2015), o que pode estar relacionado as precipitacdes pluviométricas ocorridas apds a
maturidade fisioldgica das sementes (92 mm, entre 29 e 37 DAA; FIGURA 4).

Juntamente as alteragdes morfoldgicas e fisicas, durante o processo de
maturacao observa-se, para um lote de sementes, o aumento gradual da germinagao, a
qual pode ser parcial ou totalmente inibida caso haja a expressao da dorméncia (FINCH-
SAVAGE e BASSEL, 2016; DEVIC e ROSCOE, 2016; LEPRINCE et al., 2017). Nesta
pesquisa, independentemente da superacdo ou ndo da dorméncia, ndo se verificou
germinagdo para as sementes colhidas at¢ os 16 DAA (FIGURA 9), o que pode ser
atribuido a imaturidade dos embrides (LINDSTROM et al.; 2007; RONDANINI et al.,
2009; FRANCHINI et al., 2014), embora as sementes ja tivessem estabilizado seu
crescimento externo (FIGURA 7).
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FIGURA 9. Germinagdo' de sementes de cartamo em funcdo de diferentes periodos pos-
antese. Dourados-MS.

'Resultados obtidos para sementes submetidas ou ndo ao tratamento prévio de superagio da dorméncia, em
que: SSD- sem superagdo da dorméncia; e CSD- com superagdo da dorméncia. As barras representam o
desvio padrao da média.

Para as sementes ndao submetidas a superacdo da dorméncia, foram
verificadas baixas porcentagens de germinacao a partir dos 21 DAA, que se mantiveram
estaveis até os 37 DAA (17%, em média; FIGURA 9). Por outro lado, com a superagao
da dorméncia das amostras de sementes, foi possivel verificar claramente como ocorreu
o aumento da germinagdo no decorrer do processo de maturagdo, mais expressivo entre
os 21 e 25 DAA (28 a 79%), persistindo elevados valores até o encerramento do
experimento (81+2%, em média).

Com relacdo a primeira contagem, também se constatou que as sementes nao
submetidas a superagdo da dorméncia apresentaram baixos valores ao longo dos periodos
pos-antese, os quais foram verificados somente a partir dos 21 DAA (em média, 6+4%;
FIGURA 10) e sem ajuste de regressdo. Esses resultados também estdo associados a
presenca da dorméncia fisiologica nessas amostras, inibindo o processo de germinagao,
com consequéncias ja evidenciadas na primeira contagem de plantulas normais (ORACZ

etal., 2007; TUTTLE et al., 2015; XU et al., 2016; OBA et al., 2017).
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FIGURA 10. Primeira contagem! de sementes de cartamo em func¢do de diferentes

periodos pos-antese. Dourados-MS.

' Resultados obtidos para sementes submetidas ou ndo ao tratamento prévio de superagio da dorméncia, em
que: SSD- sem superagdo da dorméncia; e CSD- com superagdo da dorméncia. As barras representam o
desvio padrao da média.

Sob outra perspectiva, com a superagao da dorméncia das sementes, assim
como para a germinagdo (FIGURA 9), foi possivel visualizar claramente o aumento da
primeira contagem entre os 16 e 21 DAA e, mais expressivamente, até os 25 DAA
(FIGURA 10). A partir desse ponto, os valores experimentais de primeira contagem
decresceram gradativamente até¢ os 37 DAA, de 75+4% a 56+7%, o que pode estar
associado ao desencadeamento da perda do vigor das sementes (MATTHEWS et al.,
2012; MARCOS-FILHO, 2015b), em resposta as condi¢des climaticas adversas que
estiveram submetidas apds terem atingido maxima germinagdo (FINCH-SAVAGE e
BASSEL, 2016; LEPRINCE et al., 2017; VERGARA et al., 2019). Enfatiza-se que, entre
0s 25 e 37 DAA, registrou-se um montante de 159 mm de precipitagdo pluviométrica na
regido (FIGURA 4).

Os resultados encontrados para a germinagdo e primeira contagem
(FIGURAS 9 e 10), que foram similares aos de protrusdo radicular (dados nao
apresentados), confirmaram a presenca da dorméncia fisiologica nas sementes deste
estudo, caracteristica em espécies pertencentes a familia Asteraceac (BASKIN e
BASKIN, 2004). Trata-se, provavelmente, de dorméncia do tipo primaria, pois esta
presente desde as primeiras etapas do desenvolvimento das sementes (FIGURAS 9 e 10),

possivelmente induzida pela biossintese e atuacao do acido abscisico - ABA (inibidor da
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germinagdo) durante a maturacdo (FINCH-SAVAGE e LEUBNER-METZGER, 2006),
em resposta as condi¢des ambientais presenciadas pelas plantas-matrizes (FINCH-
SAVAGE e BASSEL, 2016; PENFIELD e MACGREGOR, 2017).

Aparentemente, o presente trabalho fornece as primeiras informagdes sobre o
comportamento da dorméncia das sementes de cartamo ainda na fase de maturagdo
(FIGURAS 9 e 10), embora sua ocorréncia nas sementes maduras ja tenha sido
documentada (DOLATABADIAN e SANAVY, 2008; MAYERHOFER et al., 2011;
OBA et al., 2017, 2019). Futuras pesquisas poderao ser realizadas com o intuito de
verificar a influéncia da temperatura ambiental, durante as diferentes etapas do
desenvolvimento, na expressdo quanti-qualitativa da dorméncia fisioldgica das sementes
dessa espécie. Na produgao de sementes de girassol, por exemplo, temperaturas mais
elevadas na fase final da maturagdo resultaram na intensificagdo da dorméncia inicial e
sua persisténcia no armazenamento, também tornando, as sementes, mais sensiveis aos
efeitos inibitérios do ABA exdgeno (BODRONE et al., 2017).

Outro aspecto relevante, porém, constatado somente com a superacio
artificial da dorméncia, foi que a maxima germinacdo, ja verificada aos 25 DAA
(FIGURA 9), foi atingida em periodo anterior a aparente paralisacdo do acumulo de
matéria seca nas sementes (29 DAA; FIGURA 8). Curiosamente, nas condi¢des do
semidrido iraniano, constatou-se que o pico de germinacao das sementes da cultivar Sina,
sem relatos da presenca de dorméncia, ocorreu aos 48 DAA, exatamente seis dias apos a
interrupcdo da conexdo vascular entre as sementes e respectivas plantas-matrizes
(SHAKERI-AMOUGHIN et al., 2012). Esses resultados apoiam a teoria da influéncia de
fatores climaticos e genéticos na determinagdao do comportamento fisiologico das
sementes de cartamo durante a maturagao.

Os resultados obtidos nesta etapa do trabalho fornecem um importante
conjunto de informacdes sobre as modificagdes fisicas e fisioldgicas ocorridas nas
sementes de cartamo durante o processo de maturacdo (FIGURAS 7-10), bem como de
possiveis indicadores da maturidade fisioldgica relacionados as alteragdes nos padrdes
visuais de capitulos e sementes (FIGURAS 5 e 6; TABELAS 1 e 2). Essas informagdes
poderdo ser Uteis para o planejamento ou aprimoramento dos programas de produgdo de
sementes dessa espécie, especialmente sob condi¢cdes edafoclimaticas similares aquela
em que esta pesquisa foi conduzida.

Nas condigdes deste estudo, as sementes de cartamo atingiram a maturidade

fisiologica com 29 dias ap6s a antese dos capitulos, com teor de dgua correspondente a
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26,1%, onde houve a paralisacdo da transferéncia de matéria seca das plantas-matrizes as
sementes (FIGURAS 8), ndo obstante a méaxima germinacdo e primeira contagem
tivessem sido atingidas quatro dias antes (FIGURAS 9 e 10). Teoricamente, este seria o
ponto ideal para a realizagdo da colheita dessas sementes; contudo, problemas
relacionados a desuniformidade no processo de florescimento e maturacio dos capitulos
dentro da propria planta impedem que todas as sementes de cartamo sejam colhidas no
ponto de maturidade fisioldgica.

Conforme ja mencionado, o procedimento de colheita vem sendo realizado,
normalmente, apds a completa senescéncia das plantas-progenitoras, quando as sementes
ja se encontram com teores de dgua proximos a 13-10%, também facilitando a colheita
mecanizada (FRANCHINI et al., 2014; FLEMMER et al., 2015). Apesar da dificuldade,
¢ fundamental que se busquem técnicas que permitam a antecipagdo da colheita dessas
sementes, visando a obtencao de lotes com elevado padrio fisioldgico inicial. Isso porque,
a partir do ponto de maturidade fisioldgica, de modo geral, as sementes estdo sujeitas a
deterioragdo no campo até que se proceda a colheita (MARCOS-FILHO, 2015b; FINCH-
SAVAGE e BASSEL, 2016), principalmente na ocorréncia de condigdes climaticas
adversas (LEPRINCE et al., 2017; VERGARA et al., 2019).

1.3.2. Ensaio 2 - Qualidade das sementes em fun¢cido do momento de colheita

Devido ao emprego de material propagativo sem estabilidade genética ou,
simplesmente, ndo adaptado para aquela regido, em algumas areas de cultivo de sementes
de cartamo se tem constatado ampla disparidade no desenvolvimento vegetativo e
reprodutivo entre as plantas-matrizes. Essas condi¢des resultam no atraso da colheita de
boa parte das sementes até que todas as plantas do talhdo venham a se tornar senescentes
e aptas a colheita mecanizada, conforme usualmente ¢ realizado (FRANCHINI et al.,
2014; FLEMMER et al., 2015). Nesta pesquisa, os periodos compreendidos entre a total
senescéncia da primeira planta ao completo secamento de 97-99% das plantas-matrizes
de cada parcela variaram entre 13 a 22 dias.

Esse retardamento na colheita ndo afetou os resultados de primeira contagem
e germinagdo das sementes ndo estratificadas a frio (4+1 e 10+3%, respectivamente),
tampouco os comprimentos da raiz primaria, do hipocétilo e total e massas fresca e seca
totais das plantulas normais (83,5+7,4; 53,3+4 ¢ 136,8+11,5 mm por plantula; 203,7+12,2
e 6,9+0,7 mg por plantula, respectivamente). Contudo, os resultados de primeira

contagem, germinacao e envelhecimento acelerado, apds a superagcdo da dorméncia pela
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estratificacdo a frio, acusaram diferencas qualitativas entre os lotes em fun¢do do

momento de colheita adotado, conforme demonstrado na Tabela 4.

TABELA 4. Germinacao (G), primeira contagem (PC) e envelhecimento acelerado (EA),
apos estratificagdo a frio, de sementes de cartamo colhidas em dois

momentos. Dourados-MS

Momento de colheita 6 PC EA
(%)

Maturidade/planta? 84 Al 77 A 71 A

Maturidade/parcela’® 63 B 52B 49B

CV (%) 4,0 5.4 7.8

Meédia geral 73,3 64,2 59,9

F calculado 78,8* 74,2% 34,9%

* Significativo, ao nivel de 5% de probabilidade de erro, no teste de F da analise de variancia; CV:
coeficiente de variagdo; ! médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo se diferem pelo teste de t (LSD),
a 5%; % Maturidade/planta: lote constituido de sementes colhidas imediatamente apds a completa
senescéncia dos capitulos e estruturas vegetativas da planta-matriz; e > Maturidade/parcela: lote composto
por sementes provenientes de colheita unica em area total da parcela, quando de 97 a 99% das plantas-
matrizes apresentavam-se com capitulos e partes vegetativas totalmente senescentes.

Sementes provenientes do tratamento "maturidade/planta", ou seja, oriundas
de plantas colhidas, pontualmente, imediatamente apds a completa maturagdo dos
capitulos e secamento das partes vegetativas, apresentaram, apds estratificacdo a frio,
elevada germinacgao (84%), bem como resultados de primeira contagem e envelhecimento
acelerado superiores a 70% (TABELA 4). Ainda ndo existe um padrdo minimo de
germinagdo para a comercializacao das sementes de cartamo no Brasil (BRASIL, 2013);
todavia, a performance de primeira contagem e germinag¢do apresentada pelo lote colhido
na maturidade/planta (TABELA 4) pode ser considerada elevada, pois se assemelha
aquela verificada para as sementes colhidas em periodos proximos ao ponto de
maturidade fisioldgica, isto €, entre 25 a 29 dias apods a antese dos capitulos (FIGURAS
9e 10).

Esses resultados podem indicar que, embora houvesse desuniformidade nos
processos de florescimento e maturagao dentro da prépria planta, o periodo compreendido
entre a completa maturacao do primeiro capitulo a total senescéncia da planta-matriz nao
causou maiores prejuizos a germinagdo e vigor dos lotes de sementes colhidos na
maturidade/planta (TABELA 4). Entretanto, ainda ha possibilidade de haver
heterogeneidade na qualidade entre sementes de mesmo lote, em razdo da presenca de
sementes colhidas em diferentes estddios pos-maturidade fisiolégica (FINCH-SAVAGE
e BASSEL, 2016).
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Por outro lado, foi constatado que o periodo médio de espera para que 97-
99% das plantas-matrizes atingissem a completa senescéncia (isto ¢, 18,3+2,5 dias em
relacdo a total senescéncia da primeira planta da parcela), no tratamento denominado
"maturidade/parcela”, resultou em perdas significativas na qualidade fisioldgica das
sementes. Sementes colhidas naquele momento apresentaram, nos testes de germinagao,
primeira contagem e envelhecimento acelerado, apos estratificacdo a frio, resultados 21,
25 e 22%, respectivamente, inferiores aqueles apresentados pelas sementes colhidas na
maturidade/planta (TABELA 4).

O declinio da germinag@o e primeira contagem, bem como da tolerancia as
condi¢cdes adversas impostas pelo envelhecimento acelerado, constituem claras
evidéncias do maior grau de deterioracdo das sementes colhidas na maturidade/parcela
(TABELA 4). Os referidos eventos deletérios estdo relacionados ao atraso ou ineficacia
na ativacao e atuacdo de mecanismos de reparagdo metabdlica durante a embebicao, bem
como a baixa capacidade de mobilizacdo de reservas para regides de metabolismo ativo
e a deterioragdo avancada ou morte de partes dos tecidos de estruturas essenciais, como
cotilédones e eixo hipocdtilo-radicula (MATTHEWS et al., 2012; MARCOS-FILHO,
2015b; MATERA et al., 2019).

Dessa forma, os resultados apresentados nesta etapa do trabalho
demonstraram que a qualidade fisioldgica inicial dos lotes de sementes de cartamo pode
ser comprometida caso haja retardamentos na colheita, no que se refere ao aguardo para
que, praticamente, todas as plantas-matrizes apresentem condi¢des para serem colhidas
mecanicamente (TABELA 4). No caso desta pesquisa, a situagdo provavelmente foi
agravada pelos recorrentes e expressivos volumes de chuva ocorridos na fase final da
maturacao da cultura, juntamente as variagdes consideraveis de temperatura e UR
(FIGURA 4).

Essas referidas condi¢des ambientais adversas podem ter propiciado
oscilagdes no teor de dgua das sementes, em razdo de suas propriedades higroscopicas
(BARATI et al., 2016), com consequente aceleracdo do metabolismo degenerativo
(BALLESTEROS e WALTERS, 2011), afetando a germinagao e o vigor ainda no campo
(DINIZ et al., 2013; ZUFFO et al., 2017; VERGARA et al., 2019). Ressalta-se que as
sementes colhidas pontualmente na maturidade/planta apresentaram teor de 4gua médio
uniforme em relacdo as trés parcelas avaliadas (14,9 a 15,4%), ao passo que, na colheita

unica, aos 154 DAS (maturidade/parcela), o teor de agua variou entre 15,3 e 21,7%.



1.4. CONCLUSOES

O desenvolvimento das sementes de cartamo ¢ caracterizado pelo rapido
crescimento externo e gradual acumulo de matéria seca, que, nas condigdes deste
trabalho, foi estabilizado aos 29 DAA (maturidade fisiologica), com teor de agua
correspondente a 26,1%.

As sementes adquirem, gradualmente, a habilidade de germinar a partir do
terco final do acumulo de matéria seca, com méxima alcangada poucos dias antes da
maturidade fisiologica, sendo essa germinagdo parcialmente inibida pela presenca da
dorméncia fisiologica primaria.

Ainda se concluiu que o desencadeamento da senescéncia dos capitulos, junto
a transicdo de cor das sementes de acinzentadas para esbranquicadas, em razdo da
desidratagdo natural, podem ser utilizados como indicadores de maturidade fisiologica
para as sementes dessa espécie.

Finalmente, pode-se afirmar que a colheita inica em area total, no fechamento
do ciclo, levando-se em consideragdo a disparidade no processo de maturagdo entre
plantas e a ocorréncia de condi¢des climaticas adversas, prejudica a germinagdo e vigor

iniciais das sementes de cartamo.
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CAPITULO 2

SECAGEM ARTIFICIAL DE SEMENTES DE CARTAMO EM DIFERENTES
TEMPERATURAS DO AR: EFEITO NO POTENCIAL FISIOLOGICO DE
SEMENTES RECEM-COLHIDAS E ARMAZENADAS'

! Trabalho publicado na Journal of Seed Science, v.41, n.4, p.397-406, 2019 (DOI: 10.1590/2317-
1545v41n4197808).

RESUMO - A temperatura do ar empregado no processo de secagem pode determinar a
qualidade fisioldgica inicial e o potencial de armazenamento de um lote de sementes,
sendo esse o objeto de estudo desta pesquisa. Sementes de cartamo, colhidas com um teor
de 4gua de 25,8%, foram submetidas a secagem em secador experimental as temperaturas
do ar de 40, 50, 60 ¢ 70 °C, até atingirem teor de agua de 6,6+0,6%. De imediato a
secagem e a cada 60 dias, até 240 dias de armazenamento sob condi¢des nao controladas,
foram coletadas amostras de sementes para a determinagdo da qualidade fisiologica. O
aumento da temperatura do ar de secagem, entre 40 e 70 °C, propicia uma remog¢ao mais
abrupta das moléculas de agua contidas no interior das sementes, provocando danos
imediatos e latentes a qualidade fisiologica das sementes, sobretudo a partir dos 60 °C.
Assim, sugere-se que a temperatura de secagem das sementes de cartamo nao exceda 40
°C, especialmente quando essas se apresentarem com teores de agua proximos ou
superiores a 25,8% no momento da secagem.

Palavras-chave: Carthamus tinctorius L., dano térmico, qualidade fisiologica, remogao
de 4gua, superacao de dorméncia.



2.1. INTRODUCAO

O cartamo (Carthamus tinctorius L.), espécie pertencente a familia
Asteraceae, ¢ uma planta herbacea e anual, adaptada ao cultivo sob condi¢gdes semiaridas
(FLEMMER et al., 2015). Trata-se de uma espécie reconhecida por suas propriedades
medicinais (ZHOU et al., 2014) e corantes (LAURSEN e MOURI, 2013), bem como pelo
seu uso na alimentacdo suplementar de aves e ruminantes (EMONGOR, 2010) e
possibilidade de emprego como cultura alternativa de inverno em sistemas de rotagao
(SOUZA et al., 2016).

Suas sementes, botanicamente denominadas aquénios, possuem
consideraveis teores de proteinas (14,7 a 16,2%) e lipidios (23 a 41%), destacando-se os
conteudos dos acidos linoleico (71,6 a 83,7%) e oleico (7,5 a 18,4%) em seu o6leo,
conferindo-lhe alto valor fitoterapico, nutricional e comercial (AL SURMI et al., 2016;
KHALID et al., 2017). Embora possua maior importancia para a nutricado humana, o 6leo
de cartamo também apresenta caracteristicas satisfatorias para a producao do biodiesel
(OLIVEIRA et al., 2018). Apesar da relevancia, ainda s3o escassos os estudos referentes
a cadeia produtiva das sementes de cartamo, mormente aqueles relacionados as etapas de
pos-colheita.

As sementes de cartamo atingem a maturidade fisiologica com teores de agua
entre 47 a 29%, conforme o gendtipo e condigdes edafoclimaticas de cultivo
(FRANCHINTI et al., 2014). Contudo, normalmente a colheita ¢ realizada apds a
senescéncia das plantas-matrizes, quando as sementes ja se encontram com umidade
proxima a 13% (FLEMMER et al., 2015). Ademais, para a manuten¢do da qualidade
fisiologica até a semeadura na safra seguinte, ¢ recomendado que o teor de dgua dessas
sementes nao exceda 8% durante o armazenamento (DESAI 2004).

De modo geral, sementes ortodoxas armazenadas com elevados teores de
agua, em que os limites de seguranca variam de acordo com a espécie, temperatura
ambiente e atividade de agua no produto, estdo sujeitas ao rapido incremento das
atividades metabdlica e respiratdria, que promovem o consumo acelerado de substancias
de reserva e o acimulo de compostos toxicos do metabolismo degenerativo, afetando a
germinagdo e o vigor (BAILLY, 2004; BALLESTEROS e WALTERS, 2011;
WALTERS, 2015; XIA et al., 2015; JIANG et al., 2018; RATAJCZAK et al., 2019).
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Em adi¢do, o acréscimo da umidade e temperatura do ar intergranular,
ocasionado pela elevagdo da taxa respiratdria das sementes, ainda favorece a atividade de
microrganismos e insetos presentes na massa, que também contribuem para a aceleracao
da deterioragao do produto armazenado (BARROZO et al., 2014). Nesse sentido, quando
colhidas com teores de dgua superiores a 8%, sobretudo em colheitas antecipadas, mais
proximas a maturidade fisioldgica, ¢ fundamental que se faga o quanto antes a secagem
das sementes de cartamo antes de armazena-las (DESAI, 2004).

A secagem artificial, mediante convecgao forgada de ar aquecido, consiste em
um processo simultdneo de transferéncia de calor e massa, determinado pelo fendmeno
da diferenga de pressdo parcial de vapor entre a superficie do material a ser seco e o ar
que o envolve (KENENI et al., 2019). Além de propiciar a reducao do teor de dgua das
sementes até niveis seguros para o armazenamento, a secagem artificial ainda apresenta
como vantagem a possibilidade de antecipacdo da colheita, minimizando-se perdas
quanti-qualitativas no campo por naturezas diversas (SCARIOT et al., 2018).

Conforme Barrozo et al. (2014), a secagem ideal ¢ aquela que preserva a
viabilidade, vigor e integridade fisica das sementes, associada a uma maior eficiéncia
energética e operacional. Todavia, de acordo com esses autores, as condi¢cdes que
promovem altas taxas de secagem, como elevada temperatura e/ou baixa umidade relativa
do ar, sao as mesmas capazes de causar sérios danos fisicos e fisiologicos as sementes,
principalmente quando essas se encontram com teores de dgua elevados.

Dentre os danos provocados pela secagem inadequada, especialmente pelo
uso de elevadas temperaturas do ar, destacam-se a formagdo de fissuras nos tecidos
internos e externos das sementes (MENEZES et al., 2012), a coalescéncia de corpos de
proteinas e goticulas de oOleo presentes no citosol (DONADON et al.,, 2013), a
desorganizagdo de estruturas celulares e o rompimento de membranas citoplasmaticas,
com consequente extravasamento de contetido celular (SAATH et al., 2010; BOREM et
al.,2013; WANG et al., 2017). Sabe-se que essas respostas ocorrem em razao da remog¢ao
abrupta das moléculas de dgua contidas no interior das sementes ¢ do aquecimento
excessivo da massa.

Dependendo da severidade, mormente durante secagens com temperaturas
acima da faixa de 40-50 °C, esses eventos deletérios poderdo resultar em perdas imediatas
da qualidade fisiologica das sementes e/ou provocar danos latentes, que serao expressos

somente apoés determinados periodos de armazenamento, sobretudo em condigdes
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desfavoraveis (RESENDE et al., 2012; ULLMANN et al., 2015; HARTMANN FILHO
etal., 2016; SARATH et al., 2016; TIMPLE ¢ HAY, 2018).

Para as sementes de cartamo, supde-se que o aumento da temperatura do ar
de secagem também promova perdas imediatas e progressivas na germinagado e vigor das
sementes, principalmente a partir dos 50 °C, ainda tornando-as mais suscetiveis a
deterioragdo no armazenamento. Objetivando-se testar essa hipdtese, sementes de
cartamo, colhidas em periodo proximo a maturidade fisiologica, foram secas
artificialmente com temperaturas entre 40 e 70 °C e avaliadas quanto a qualidade

fisiologica entre 0 e 240 dias de armazenamento sob condigdes nao controladas.



2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. Obtencao do material bioldgico e preparo das amostras

O experimento foi conduzido no Laboratério de Pré-Processamento e
Armazenamento de Produtos Agricolas e no Laboratério de Qualidade de Graos de
Oleaginosas, ambos pertencentes a Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD),
Dourados-MS, Brasil. Foram utilizadas sementes de cartamo produzidas na Fazenda
Experimental de Ciéncias Agrarias da UFGD (coordenadas 22°13°58,49" S 54°59°15,54"
W, 434 m), com todos os tratos culturais necessarios a cultura.

Realizou-se a colheita manual dos capitulos de cartamo em periodo préximo
ao ponto de maturidade fisiologica, caracterizado pela presenca de capitulos com pelo
menos 70% da area das bracteas em estado de senescéncia (FRANCHINI et al., 2014;

FLEMMER et al., 2015), quando as sementes apresentavam um teor de agua de 25,8%.

2.2.2. Secagem e armazenamento das sementes
ApoOs a debulha manual e beneficiamento, conduziu-se a secagem das
sementes em um secador experimental de leito fixo, com fornecimento continuo de ar

2 até

aquecido, as temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C e fluxo do ar de 0,2 m*s!' m’
atingirem teor de agua de 6,6+0,6%, conforme indicado para o armazenamento das
sementes dessa espécie (DESAI, 2004).

A redugdo do teor de dgua das sementes durante a secagem foi averiguada
pelo método gravimétrico (perda de massa), possibilitando determinar a taxa de remog¢ao
de agua no material para as diferentes condi¢des do ar de secagem, por meio da Equagao
1, a qual refere-se a quantidade de 4gua que determinado produto perde por unidade de
matéria seca por unidade tempo (CORREA et al., 2001).
_ Mag - Ma;

TRA=———
MS (t; - to)

(1)

em que:
TRA- taxa de remogio de agua, kg kg™! h'!;
Mao- massa total de dgua anterior, kg;
Mai- massa total de agua atual, kg;
MS- massa de matéria seca, kg;

to- tempo total de secagem anterior, h; e
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ti- tempo total de secagem atual, h.

Os teores de agua, inicial e final, foram determinados pelo método de estufa,
a 1051 °C, durante 24 horas e em triplicata, de acordo com as Regras para Analise de
Sementes - RAS (BRASIL, 2009).

Apobs a secagem, as sementes foram acondicionadas em recipientes nao
herméticos, de plastico rigido, simulando um sistema de estoque a granel. Posteriormente,
essas foram armazenadas durante 240 dias em condi¢des ndo controladas de temperatura
e umidade relativa do ar (UR), ao abrigo de luz e precipitagdao. Diariamente, registrou-se
a variacdo da temperatura e UR do ar do ambiente de armazenamento com o auxilio de
dois termos-higrometros instalados proximos aos recipientes contendo as sementes.

De imediato a secagem e até 240 dias ap6s o inicio do armazenamento, em
intervalos de 60 dias, determinou-se o teor de dgua (BRASIL, 2009) e a qualidade

fisiologica das sementes pertencentes aos lotes secos nas diferentes temperaturas do ar.

2.2.3. Avaliacao da qualidade fisiologica das sementes

Anteriormente a realizacdo dos testes fisioldgicos, as sementes foram pré-
condicionadas em minicamaras (gerbox), a temperatura de 25 °C e UR de 100%, durante
24 horas, visando evitar danos por rdpida embebi¢do. Em sequéncia, realizou-se a
desinfestagdo das sementes através de imersdo em solugdo de hipoclorito de sédio a 2,5%,
por cinco minutos, seguido de enxague em agua corrente.

A partir de analises preliminares, verificou-se a presenca de dorméncia
fisiologica nas sementes de cartamo, assim como também observado em estudos
realizados por Dolatabadian e Sanavy (2008) e Mayerhofer et al. (2011). Essa
caracteristica poderia propiciar resultados duvidosos sobre os efeitos imediatos e latentes
dos tratamentos de secagem na qualidade fisiologica das sementes. Nesse sentido, se fez
necessaria a inclusao de um terceiro fator de tratamento neste estudo, relativo ao emprego
ou nao do método de estratificacdo a frio para a superagdo da dorméncia das sementes
recém-colhidas ou armazenadas.

Para isso, a cada periodo de armazenamento realizou-se a subdivisdo das
amostras coletadas, de cada tratamento de secagem, em duas porg¢des equivalentes, sendo
uma das partes diretamente submetida ao teste de germinag¢do. A outra porc¢do foi
previamente submetida ao método da estratificacdo a frio em substrato umedecido com

agua destilada, a temperatura de 10 °C durante cinco dias, no escuro (OBA et al., 2017),
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visando a superagdo da dorméncia das sementes. Apos esse periodo, as sementes foram
submetidas ao teste de germinagao.

O teste de germinagao foi conduzido conforme as RAS (BRASIL, 2009), em
substratos de papel, constituidos de trés folhas de papel proprio, previamente umedecidos
com volumes de agua destilada correspondentes a 2,5 vezes a massa do papel seco, em
quatro repeticdes de 50 sementes. Os substratos com as sementes foram mantidos durante
14 dias em camara de germinacdo do tipo Mangelsdorf, a 25 °C e sob luz branca
constante.

Ao quarto e 14° dia do teste foram determinadas as porcentagens de plantulas
normais na primeira contagem e germinagdo, respectivamente. Concomitantemente,
determinou-se o indice de velocidade da protrusdao radicular (MAGUIRE, 1962),
contabilizando-se diariamente o nimero de sementes que apresentaram protrusao
radicular minima de 1 mm, do primeiro ao 14° dia do teste de germinagao.

Em estudos que envolvem a dorméncia, a emissdo da raiz primdria, em
condi¢gdes normais para a germinacao de sementes quiescentes, tem sido amplamente
empregada como critério para descartar a presenga da dorméncia em sementes viaveis e
intactas (BOLINGUE et al., 2010; TUTTLE et al., 2015; XU et al., 2016). Nesse sentido,
também foi determinada a porcentagem de protrusdo radicular das sementes, através do
somatorio do numero de sementes que emitiram a raiz primaria do primeiro ao 14° dia do

teste de germinagao.

2.2.4. Procedimento estatistico

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em
esquema de parcelas sub-subdivididas. As parcelas foram representadas pelas
temperaturas do ar de secagem (40, 50, 60 e 70 °C), as subparcelas constituidas pelos
periodos de armazenamento (0, 60, 120, 180 e 240 dias) e as sub-subparcelas pelo uso da
estratificacdo a frio (sem e com estratificacdo). Os dados relativos a qualidade fisioldgica
das sementes foram submetidos a analise de variancia, utilizando-se o software estatistico
SISVAR (FERREIRA, 2011).

Para fins de comparacgao, os resultados de qualidade fisiologica das sementes
ndo estratificadas e estratificadas a frio, dentro de cada nivel de tratamento de secagem e
periodo de armazenamento, foram submetidos ao teste de t (Least Significant Difference
- LSD), ao nivel de 5% de probabilidade. Posteriormente, avaliou-se o desdobramento

dos periodos de armazenamento dentro de cada nivel de temperatura de secagem por meio
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da analise de regressdo, separadamente para sementes ndo estratificadas e estratificadas.
Os modelos de regressdo foram selecionados com base nos valores do coeficiente de
determinagio (R?, decimal), nivel de significancia da equagdo (pvaior) € 0 conhecimento

do fendmeno biologico em estudo.



2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os periodos de secagem necessarios para as sementes atingirem o teor de dgua
de 6,6+0,6%, as temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, foram de 3,8; 2,2; 1,5 e 1,1 horas (h),
respectivamente, verificando-se que as maiores taxas de remocdo de agua (TRA)
ocorreram nas maiores temperaturas de secagem (70 e 60 °C), sobretudo no inicio do

processo (FIGURA 1).
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FIGURA 1. Taxa de remocao de 4gua durante a secagem de sementes de cartamo em

diferentes temperaturas do ar.

Quanto maior a temperatura de secagem, maior ¢ a diferenga de pressao
parcial de vapor entre a superficie do material a ser seco e o ar que o envolve, o que resulta
na remoc¢ao mais veloz das moléculas de dgua contidas no interior do produto, na forma
de vapor (KENENI et al., 2019); consequemente, esse fenomeno propicia a redugao do
tempo de secagem, como foi verificado no presente estudo (FIGURA 1).

Uma vez que o armazenamento das sementes foi conduzido sob condi¢des
ndo controladas, houve consideravel variacdo da temperatura ¢ UR do ar ambiente ao
longo dos 240 dias (FIGURA 2). Nesse periodo foram registrados, respectivamente,
valores médios, maximos e minimos de temperatura de 24,7+2,7; 30,2 ¢ 18,5 °C e UR de

59,4+10,3%; 82,0% e 37,0%.
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FIGURA 2. Temperatura e umidade relativa média do ar do ambiente de armazenamento

das sementes de cartamo. Dourados-MS.

Devido a higroscopicidade, as sementes, como as de cartamo, estao sujeitas a
variacdo do teor de dgua conforme oscilagdes das propriedades do ar circundante
(BARATI et al., 2016), sobretudo quando acondicionadas em embalagens que nio
oferecem resisténcia as trocas gasosas (SCARIOT et al., 2018). Neste estudo, as sementes
foram acondicionadas em recipientes ndo herméticos e armazenadas sob condigdes nao
controladas de temperatura e umidade relativa do ar (FIGURA 2). A interagdo entre esses
fatores permitiu o aumento do teor de dgua das sementes ao longo do armazenamento,
em razdo da adsor¢do gradual das moléculas de 4gua do ar ambiente, independentemente
do tratamento inicial de secagem (TABELA 1). Ao final dos 240 dias, verificou-se teor

de agua médio de 8,4+0,4%, superior ao contetido de 4gua médio inicial (6,6+0,6%).

TABELA 1. Teor de agua médio das sementes de cartamo armazenadas sob condi¢des

ndo controladas, apds secagem artificial em diferentes temperaturas do ar

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamento de 0 60 120 180 240
Secagem
Teor de agua (%)
40 °C 73 77 8.0 8.4 8.7
50 °C 6.9 7.4 7.8 8.2 8.6
60 °C 6.1 6.6 7.1 7.6 8.1
70 °C 6.0 6.5 7.0 75 8.0

Verifica-se na Tabela 2 que, para todas as caracteristicas fisiologicas, houve
interacdo significativa entre os fatores temperatura do ar de secagem, periodo de

armazenamento e estratificacdo a frio, ao nivel de 1% de probabilidade de erro.
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TABELA 2. Resumo da anélise de variancia para as caracteristicas de protrusdo radicular
(PR), indice de velocidade da protrusdo radicular (IVPR), primeira contagem
(PC) e germinagdo (G) de sementes de cartamo, em funcao da temperatura

do ar de secagem, periodo de armazenamento e estratificacao a frio

F calculado

FV GL

PR IVPR PC G
Temperatura de secagem (TS) 3 1273,8** 2227 ,9%* 542,0%* 493 ,2%*
Residuo (a) 12 - - - -
Periodo de armazenamento (PA) 4 48,0%* 81,3** 77,8%* 4 5%*
Interagdo TSxPA 12 27,0%* 12,1%* 5,9%%* 9,7%*
Residuo (b) 60 - - - -
Estratificacdo a frio (EF) 1 1172,1%%* 7020,0%* 3490,4** 1267,8%*
Intera¢do TSXEF 3 86,8%* 1027,8%* 466,9%* 122,3%**
Interagdo PAXEF 4 197,5%* 288,3** 89,5%* 165,1%*
Interagdo TSXPAXEF 12 12,8%* 23,8%* 7,0%* 13,7%*
Residuo (¢) 48 - - - -
Total corrigido 159 - - - -
CV 1 (%) - 11,1 10,2 19,9 20,0
CV 2 (%) - 10,5 10,2 21,3 17,3
CV 3 (%) - 12,1 11,4 20,8 14,5
Mé¢dia geral - 443 12,9 19,7 33,4

** Significativo, ao nivel de 1% de probabilidade de erro, pelo teste de F; FV: fontes de variagdo; GL: graus
de liberdade; e CV: coeficiente de variagao.

O efeito do tratamento de estratificagdao a frio (sem e com), dentro de cada
nivel de temperatura de secagem x periodo de armazenamento, estd apresentado na Tabela
3. Nota-se que, independentemente das condic¢des iniciais de secagem, o emprego da
estratificacdo promoveu o aumento significativo da protrusao radicular e germinagao das
sementes recém-colhidas ou armazenadas at¢ 120 dias. A partir dos 180 dias de
armazenamento, exceto para a protrusdo radicular das sementes secas a 40 °C e
armazenadas durante 240 dias e na germinagdo das sementes dos tratamentos 40 °C/180
dias e 40 °C/240 dias, onde foram verificados valores superiores para as sementes
estratificadas, nao foram detectadas diferencas significativas entre a estratificacao e a nao

estratificacdo das sementes.
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TABELA 3. Protrusdo radicular, indice de velocidade da protrusdo radicular, primeira
contagem e germina¢do de sementes de cartamo ndo estratificadas (NEF) e
estratificadas a frio (EF) em cinco periodos de armazenamento, apos

secagem inicial em diferentes temperaturas do ar

Periodo de armazenamento (dias)
Temperatura 0 60 120 180 240
desecagem NEF EF NEF EF NEF EF NEF EF NEF EF
Protruséo radicular (%)
40 °C 9B'  96A 32B  96A 36B  96A 80A  86A 75B  83A

50°C 7B 93A 29B  92A 33B  88A 77A  8l1A T3A  T5A
60 °C 5B 49A 23B  43A 17B 44A 36A 41A 39A 40A
70 °C 4B 31A 4B 24A 3B 23A 4A 5A 3A 4A

Indice de velocidade da protrusio radicular (adimensional)
40 °C 0,6B 45,7A 2,7B 453A 3,8B  46,9A 10,3B 37,1A 99B 343A
50 °C 0,5B  44,0A 2,2B 36,4A 3,1B  40,9A 9,0B 23,0A 8,3B 17,4A
60 °C 0,3B 19,1A 1,7B 11,0A 1,3B  14,8A 3,8B  74A 39B 6,3A
70 °C 0,3B  8,8A 0,2B 7,8A 0,3B  6,6A 0,2A  0,8A 0,2A 0,5A
Primeira contagem (%)

40 °C 0B  88A 3B 77A 0B 71A 4B 64A 0B  62A
50 °C 0B  70A 0B  69A 0B 64A 4B 35A 0B  20A
60 °C 0B  38A 1B 28A 0B 26A 2B 15A 0A 4A
70 °C 0B 17A 0B 17A 0B 13A 0A 0A 0A 1A
Germinagao (%)
40 °C 6B 90A 27B  87A 29B  78A 53B  75A 56B  74A
50°C 5B 82A 15B  72A 26B  71A 62A  58A 49A  48A
60 °C 3B 43A 14B  36A 10B  37A 21A 22A 13A  12A
70 °C 3B 19A 2B 17A 2B 19A 3A 3A 2A 2A

! Para cada periodo de armazenamento, médias seguidas de mesma letra, nas linhas, ndo diferem entre si
pelo teste de t (LSD), ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Em relacdo ao indice de velocidade da protrusdo radicular (IVPR) e a primeira
contagem, os efeitos positivos da estratificacdo sobre os resultados foram observados até
os 240 dias de armazenamento, exceto para as sementes oriundas da secagem a 70 °C, as
quais apresentaram, para ambas as caracteristicas, valores estatisticamente iguais quando
submetidas ou nao a estratificacdo aos 180 e 240 dias (TABELA 3). O mesmo foi
constatado para a primeira contagem das sementes do tratamento 60 °C / 240 dias.

Esses resultados confirmam a presenca da dorméncia fisioldgica nas sementes
de cartamo, predominante nos primeiros 120 dias de armazenamento, e a eficacia da
estratificacdo a frio na superacdo imediata da dorméncia e consequente aumento da
velocidade do processo de germinacdo (TABELA 3). Dessa forma, justifica-se, neste
trabalho, o emprego da estratificagdo a frio para acessar o real potencial fisiologico das

sementes diante dos efeitos imediatos e latentes dos tratamentos de secagem.
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Para as sementes ndo submetidas a estratificagdo a frio, ndo foi possivel

diferenciar os efeitos imediatos das temperaturas de secagem sobre a protrusdo radicular

e IVPR, verificando-se valores médios de 6+2% (FIGURA 3A) e 0,43+0,15 (FIGURA

3B), respectivamente, ao 0 dia de armazenamento.
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PR (60 °C) = 7,7000 + 0,1433x, R>= 0,80 (p= 0,04)
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PR (50 °C) = 95,1000 -0,0858x, R?= 0,91 (p=0,01)
PR (60 °C) = 42,2000 + 4,9825 (sem ajuste)
PR (70 °C) = 31,5000 -0,1208x, R?= 0,91 (p=0,01)
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Periodo de armazenamento (dias)

240

IVPR (40 °C) = 0,2188 + 0,0436x, R>= 0,89 (p=0,02)

IVPR (50 °C) = 0,1392 + 0,0371x, R%= 0,86 (p=0,02)

IVPR (60 °C) = 0,3374 + 0,0157x, R>= 0,86 (p=0,02)
IVPR (70 °C) = 0,2389 = 0,2515 (sem ajuste)

(D)

50
45 1
40
35 1
30 1
25
20 -
15 4
10 4

0 60 120 180 240
Periodo de armazenamento (dias)
IVPR (40 °C) = 41,8701 + 5,7266 (sem ajuste)
IVPR (50 °C) = 45,6378 -0,1111x, R= 0,83 (p= 0,03)
IVPR (60 °C) = 11,7218 + 5,3171 (sem ajuste)
IVPR (70 °C) =9,6121 -0,0392x, R*= 0,89 (p=0,02)

FIGURA 3. Protrusdo radicular e indice de velocidade da protrusdo radicular - IVPR de

sementes de cartamo ndo estratificadas (A e B) e estratificadas a frio (C e D)

em cinco periodos de armazenamento, apds secagem inicial em diferentes

temperaturas do ar. As barras representam o desvio padrao da média.

Contudo, com a superagdo natural e gradual da dorméncia das sementes nos

periodos subsequentes de armazenamento, foram verificados valores mais elevados de de

protrusao radicular e IVPR para as sementes secas a 40 e 50 °C (as quais apresentaram

comportamento similar) em relagdo aos apresentados pelos lotes secos a 60 e 70 °C,
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sobretudo a partir dos 120 dias (FIGURAS 3A-B). Os comportamentos dos dados de
protrusdo radicular e IVPR das sementes secas a 40, 50 e 60 °C foram representados por
modelos polinomiais de primeiro grau, ndo havendo ajuste de regressdo para o lote seco
a 70 °C.

Reprimindo-se o efeito da dorméncia fisioldgica, mediante a estratificacdo a
frio, observou-se que a aplicagdo das temperaturas de 60 °C e, sobretudo, 70 °C
proporcionou a redugdo drastica e imediata da protrusao radicular (FIGURA 3C) e do
IVPR (FIGURA 3D) das sementes, persistindo baixos valores nos periodos subsequentes
de armazenamento.

Por outro lado, os melhores resultados, quando se empregou a estratificagao
a frio, foram apresentados pelo lote seco a 40 °C, que manteve elevadas porcentagens de
protrusdo radicular (em média, 96%) e valores de IVPR (46,0+0,8) até os 120 dias de
armazenamento, decrescendo gradativamente nos periodos subsequentes (FIGURAS 3C
e 3D). Comparado ao lote submetido a secagem a 40 °C, as sementes secas a 50 °C
apresentaram declinio mais acentuado da protrusao radicular e, principalmente, do IVPR
durante o armazenamento, evidenciando que o incremento de 10 °C na temperatura de
secagem foi suficiente para proporcionar danos latentes, principalmente nos aspectos
relacionados ao vigor das sementes.

No método de secagem estaciondrio com fornecimento continuo de ar
aquecido, como o utilizado neste trabalho, as sementes tendem a atingir temperaturas
muito proximas as do ar de secagem (BARROZO et al., 2014). Assim, quanto maior a
temperatura do ar empregado no processo, maiores sdo os riscos de desorganizacdo e
rompimento de estruturas celulares diversas, de extravasamento de conteudo
citoplasmatico e a formagdo de fissuras internas e externas causadas pela rapida remogao
de agua interna do produto e aquecimento excessivo da massa (SAATH et al., 2010;
BOREM et al. 2013; DONADON et al., 2013). Quando os danos da secagem atingem
estruturas essenciais do embrido, como cotilédones e/ou eixo hipocdtilo/radicula,
verificam-se atrasos na velocidade de germinagdo, anormalidades nas plantulas e, em
casos mais severos, a morte das sementes (MENEZES et al., 2012; WANG et al., 2017).

Neste trabalho, as maiores taxas de remo¢do de dgua ocorreram com o
aumento da temperatura do ar de secagem (FIGURA 1), podendo ser um dos fatores
responsaveis pelos danos imediatos e latentes a qualidade fisiologica das sementes,
constatados pela reducdo da protrusdao radicular e IVPR das sementes secas nas

temperaturas superiores a 40 °C, claramente verificados quando empregou-se a
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estratificacdo a frio (sementes nao dormentes) (FIGURAS 3C ¢ 3D). Por outro lado, sem
a estratificacdo, tais danos ao processo germinativo s6 foram revelados com a superagao
da dorméncia ao longo dos periodos de armazenamento, sendo que as sementes secas a
40 e 50 °C nao se diferiram quanto ao comportamento apresentado durante os 240 dias
(FIGURAS 3A e 3B).

Resultados similares aos das sementes nao estratificadas (FIGURAS 3A ¢ 3B)
foram encontrados por Costa et al. (2012), com sementes de crambe (Crambe abyssinica)
secas as temperaturas de 35, 45, 60, 75 e 90 °C. Na ocasido, os pesquisadores detectaram
diferengas de qualidade fisiologica entre os lotes, devido aos danos de secagem, somente
apos o terceiro més de armazenamento, quando houve a reducdo do nivel de dorméncia
dos lotes de sementes.

Nao houve ajuste de regressdo para a primeira contagem das sementes nao
estratificadas em relacdo aos periodos de armazenamento, verificando-se valores abaixo

de 5% em todos os periodos, para todas as condigdes de secagem (FIGURA 4A).
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PC (40 °C) = 1,2000 + 1,6808 (sem ajuste) PC (40 °C) = 85,5 -0,11x, R2= 0,96 (p <0,01)
PC (50 °C) = 0,7000 % 1,5653 (sem ajuste) PC (50 °C) = 70,9143 +0,0179x -0,001x2, R’= 0,96 (p=0,04)
PC (60 °C) = 0,5000 + 0,8660 (sem ajuste) PC (60 °C) = 38,2 -0,135x, R2= 0,96 (p <0,01)
PC (70 °C) = 0,0000 = 0,0000 (sem ajuste) PC (70 °C) = 19,0 -0,0792x, R?= 0,86 (p= 0,02)

FIGURA 4. Primeira contagem de sementes de cartamo ndo estratificadas (A) e
estratificadas a frio (B) em cinco periodos de armazenamento, apos

secagem inicial em diferentes temperaturas do ar. As barras representam o

desvio padrao da média.

Esses resultados de primeira contagem indicam que houve um atraso na
germinagao e no desenvolvimento das estruturas essenciais do embrido que determinam
a formagao das plantulas (FIGURA 4A). Fenomenos, esses, que podem estar associados

a maior intensidade da dorméncia das sementes nos primeiros meses de armazenamento
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(FIGURAS 3A e 3B), junto a redu¢ao do vigor dessas pelos danos imediatos e latentes
proporcionados pelo aumento da temperatura de secagem (FIGURA 3D).

Diferentemente dos resultados verificados para as sementes nao estratificadas
(FIGURA 4A), constatou-se, com o emprego da estratificacdo a frio, que o aumento da
temperatura de secagem resultou no decréscimo imediato da primeira contagem das
sementes, mormente nas secagens a 60 e 70 °C (FIGURA 4B), confirmando, pelo atraso
na germinagdo e formagdo das plantulas, a perda do vigor das sementes (MARCOS-
FILHO, 2015). De modo geral, as sementes secas a 40 °C apresentaram maiores valores
na primeira contagem durante o armazenamento, exceto aos 60 e 120 dias, onde ndo
houve diferenca em relacdo aos resultados experimentais obtidos pelas sementes secas a
50 °C. Entre 0 a 240 dias, os valores estimados de primeira contagem variaram de 86 a
59%, 71 a 18%, 38 a 6% e 19 a 0% para as sementes submetidas a secagem as
temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, respectivamente.

Resultados similares aos verificados para as sementes de cartamo,
estratificadas a frio (FIGURAS 3C, 3D e 4B), foram encontrados em trabalhos realizados
com sementes de pinhao manso (Jatropha curcas; ULLMANN et al., 2010), feijao azuki
(Vigna angularis; RESENDE et al., 2012), sorgo sacarino (Sorghum bicolor; ULLMANN
et al., 2015), amendoim (Arachis hypogaea; SARATH et al., 2016), soja (Glycine max;
HARTMANN FILHO et al., 2016) e espécies cultivadas e selvagens do género Oryza
(MENEZES et al., 2012; WANG et al., 2017; TIMPLE e HAY, 2018), as quais, quando
submetidas a secagem em temperaturas acima da faixa de 40 a 50 °C, apresentaram perda
do potencial fisiologico.

Em relagdo a germinacdao das sementes nao estratificadas (FIGURA 5A),
entre 0 a 240 dias de armazenamento houve o aumento linear dos valores apresentados
pelos lotes secos a 40 e 50 °C, os quais apresentaram comportamento similar, assim como
também observado para a protrusdo radicular e [IVPR (FIGURAS 3A e 3B). A excecdo
ocorreu somente aos 60 dias, onde verificou-se valor experimental ligeiramente superior
para as sementes secas a 40 °C. Devido aos danos severos ocasionados durante a secagem,
evidenciados com a superagcdo natural e gradual da dorméncia, as sementes nao
estratificadas secas a 60 °C e, principalmente, 70 °C apresentaram, a partir dos 120 e 60
dias, respectivamente, menor germina¢do em relacdo as sementes secas nas menores
temperaturas, ndo havendo ajuste de regressao para essas condi¢des de secagem em

relagcdo aos periodos de armazenamento.
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FIGURA 5. Germinagao de sementes de cartamo nao estratificadas (A) e estratificadas a
frio (B) em cinco periodos de armazenamento, apds secagem inicial em
diferentes temperaturas do ar. As barras representam o desvio padrao da
média.

Assim como para a protrusdo radicular, IVPR e primeira contagem
(FIGURAS 3C, 3D e 4B), o emprego da estratificacdo a frio possibilitou a compreensao
dos efeitos imediatos e latentes dos tratamentos de secagem sobre a real viabilidade das
sementes. Com a elevacdo da temperatura do ar, houve o decréscimo imediato da
germinacdo, ou seja, da capacidade de as sementes originarem plantulas normais,
principalmente nas secagens a 60 e 70 °C, sendo constatados, para esses lotes, resultados
inferiores a 46 e 20%, respectivamente, desde o primeiro periodo de armazenamento
(FIGURA 5B).

Por outro lado, sementes secas a 40 °C, quando estratificadas, apresentaram
valores estimados entre 90 a 81% até os 120 dias de armazenamento, verificando-se ainda
72% de germinagao ao final dos 240 dias. Ja para o lote seco a 50 °C, os valores reduziram
linearmente de 82 a 50%, entre 0 a 240 dias, confirmando o menor potencial fisiologico
em relacdo ao demonstrado pelas sementes secas a 40 °C, embora tivessem apresentado
mesmo valor experimental aos 120 dias (FIGURA 5B).

Ressalta-se que, quando nao estratificadas, as sementes secas a 40 ¢ 50 °C
apresentaram comportamentos fisiologicos similares durante todo o periodo
experimental, diferentemente do que foi observado ao ser empregada a estratificagdo

(FIGURAS 3-5). Nesse contexto, vale destacar a importancia do conhecimento a respeito
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da fisiologia das sementes, sobretudo aos aspectos da presenca de dorméncia, que podem
direcionar ao uso de técnicas adequadas, como a estratificacdo a frio, para a obtengao de
resultados mais confidveis acerca da viabilidade e vigor das sementes em funcao dos
tratamentos aplicados.

Ademais, constatou-se, ao se empregar a estratificacao a frio, que os periodos
de armazenamento sob condi¢des ndo controladas promoveram o declinio da qualidade
fisiologica das sementes, embora tenha sido menos acentuado para as sementes secas a
40 °C (FIGURAS 3C, 3D, 4B ¢ 5B). Excluindo-se casos excepcionais, as sementes da
maioria das espécies mantém sua viabilidade indefinidamente, podendo apresentar, apos
determinado periodo assintomatico, queda repentina do potencial fisioldgico durante o
armazenamento devido a uma série de processos degenerativos que atuam, com maior ou
menor intensidade, conforme a qualidade inicial do lote e condigdes do armazenamento
(WALTERS et al., 2010). Dentre as diversas manifestagdes fisiologicas da deterioracio
em sementes armazenadas, evidenciaram-se, para as sementes estratificadas (FIGURAS
3C, 3D, 4B e 5B), redugdes da porcentagem e velocidade da protrusao radicular, primeira

contagem e germinagao.



2.4. CONCLUSOES

O aumento da temperatura do ar de secagem, entre 40 ¢ 70 °C, propicia uma
remocdo mais abrupta das moléculas de agua contidas no interior das sementes,
provocando danos imediatos e latentes a qualidade fisioldgica das sementes, sobretudo a
partir dos 60 °C. Assim, sugere-se que a temperatura de secagem das sementes de cartamo
nao exceda 40 °C, especialmente quando essas se apresentarem com teores de agua

proximos ou superiores a 25,8% no momento da secagem.
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CAPITULO 3

POS-MATURACAO E DETERIORACAO DE SEMENTES DE CARTAMO
DURANTE O ARMAZENAMENTO: EFEITO DO TEOR DE AGUA E
TEMPERATURA

RESUMO - O teor de 4gua e a temperatura ambiente sdo importantes agentes reguladores
de reagdes que provocam alteracdes fisioldogicas em sementes armazenadas. Nesta
pesquisa, verificou-se o efeito desses dois fatores na dindmica da pds-maturagdo e
deterioracao de sementes de cartamo durante o armazenamento. Lotes de sementes com
teores de dgua iniciais distintos (7,4; 6,1 e 4,7%), obtidos ap6s secagem artificial, foram
acondicionados em embalagens permeaveis ¢ nao permeaveis (denominados sistemas
convencional e hermético, respectivamente) e, posteriormente, armazenados durante 200
dias em ambiente sem controle de temperatura e umidade relativa (26,2+2,3 °C e
46,4+8,6%). Concomitantemente, um lote de sementes com teor de agua inicial de 7,4%,
acondicionado em embalagem semipermeavel, foi mantido em camara fria (16,4+0,8 °C
e 79,7+9,3%). No inicio do armazenamento ¢ a cada 50 dias, as sementes foram avaliadas
quanto ao teor de agua e caracteres fisiologicos vinculados a dorméncia, viabilidade e
vigor. A dinamica da poés-maturagdo das sementes de cartamo ¢ influenciada pelo teor de
agua da semente e temperatura ambiente predominante, em que baixas temperaturas de
armazenamento retardam o processo, mas nao o impede, e, a temperatura média ambiente,
proxima a 25 °C, a pés-maturagado € favorecida pela manutengao dos teores de agua entre
5,0 e 6,0%, desacelerando, dentro da faixa de 4,7 a 8,5%, a medida que se eleva o teor de
agua. Considerando a adogdo de teores de 4dgua iniciais entre 4,7 e 7,4%, o emprego de
embalagens que ndo permitem variagdes bruscas no teor de agua possibilita a manutengao
da viabilidade e vigor das sementes de cartamo por periodos de até¢ 150-200 dias sob
condigdes ambientais semelhantes as desta pesquisa, com eficiéncia similar a
proporcionada pela baixa temperatura de uma camara fria. Por outro lado, o aumento
sensivel do teor de dgua das sementes, permitido pelo uso de embalagens permeaveis no
armazenamento em ambiente nao controlado, acelera o processo de deterioracdo, mesmo
o teor de agua ndo excedendo 8,5%.

Palavras-chave: Carthamus tinctorius L., dorméncia fisioldgica, embalagem hermética,
estratificacdo a frio, qualidade fisiologica.



3.1. INTRODUCAO

Durante o periodo em que se encontram armazenadas, as sementes, no geral,
estdo sujeitas a diversas reagdes fisico-quimicas capazes de proporcionar modificagdes
em seu estado fisiologico (BALLESTEROS e WALTERS, 2011). Dentre essas
alteracdes, a mais evidente, para sementes nao dormentes, ¢ a da perda repentina da
viabilidade ap6s determinado periodo assintomatico, como consequéncia do avanco do
processo de deterioragdo, que ¢ inevitavel, progressivo e irreversivel (NAGEL e
BORNER, 2010; WALTERS et al., 2010; WALTERS, 2015; FLEMING et al., 2019).

Atrasos no processo de germinacao e no crescimento inicial de plantulas, bem
como o aumento das taxas de anormalidades em plantulas e o decréscimo da tolerancia
das sementes a condi¢des de estresse, constituem outros indicativos da progressdo da
deterioragdo (MATTHEWS et al, 2012; MARCOS-FILHO, 2015), podendo,
futuramente, comprometer o estabelecimento de estandes (CORBINEAU, 2012).

Essas manifestacoes fisiologicas da deterioracdo, em sementes armazenadas,
sdo normalmente precedidas por alteragdes na atividade normal da respiracdo
mitocondrial e de sistemas antioxidantes, bem como pela degradacgdo de 4cidos nucleicos,
acidos graxos poli-insaturados, proteinas e outros compostos. E sabido que muitos desses
eventos degenerativos sao desencadeados pelo acimulo descontrolado e atuagdo de
radicais livres e espécies reativas de oxigénio - EROs, que originam-se de processos nao
enzimaticos ou enzimaticos, por exemplo, via autoxida¢do de compostos celulares e pela
intensificagdo da atividade metabolica/respiratoria, respectivamente (BAILLY, 2004;
CORBINEAU, 2012; KUMAR et al., 2015; XIA et al., 2015; SAHU et al., 2017; JIANG
et al., 2018; FLEMING et al., 2019; RATAJCZAK et al., 2019).

Outra importante alteragdo no estado fisioldgico, em sementes de
determinadas espécies, consiste na superagao natural e gradual da dorméncia fisioldgica
durante o armazenamento em condi¢des de baixa hidratacao das sementes, pelos periodos
de "poés-maturagdo" (BASKIN e BASKIN, 2004; FINCH-SAVAGE ¢ LEUBNER-
METZGER, 2006, GRAEBER et al, 2012). Esse fenomeno ¢ determinado,
principalmente, pela modificagdo no balangco hormonal entre substancias inibidoras e
promotoras da germinacdo, como os dacidos abscisico (ABA) e giberélico (GA),
respectivamente, presentes nos tecidos internos e externos das sementes (BOLINGUE et

al., 2010; TUTTLE et al., 2015; XU et al., 2016; RODRIGUEZ et al., 2018).
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Curiosamente, ¢ proposto que os mesmos mecanismos oxidativos associados
a deterioracdo, quando mantidos em niveis controlados, também sejam os responsaveis
por mediar a pés-maturagao (BAILLY, 2004; BAILLY et al., 2008; WEITBRECHT et
al., 2011; KUMAR et al., 2015). Aparentemente, algumas substancias oxidantes, como o
perdxido de hidrogénio (H20.), oriundas de processos ndo enzimaticos e/ou enzimaticos,
podem regular a expressao de genes responsaveis pelo catabolismo do ABA e biossintese
do GA (LIU etal., 2010; BASBOUSS-SERHAL et al., 2016), além de exercer importante
papel em oxidagdes seletivas em subconjuntos de acidos ribonucleicos mensageiros
(mRNA) e proteinas especificas (ORACZ et al., 2007; BAZIN et al., 2011b). Acredita-se
que esses eventos provocam a alteragdo no funcionamento celular de sementes dormentes,
resultando na sinalizagdo positiva para a liberacdo da dorméncia e subsequente
germinagdo (EL-MAAROUF-BOUTEAU et al., 2013).

A cinética das reagdes fisico-quimicas que determinam as altera¢des
fisiolégicas em sementes armazenadas, como a deterioragdo e a pds-maturacdo, sao
reguladas pelas condigdes prevalecentes de temperatura ambiente e, especialmente, de
teor de dgua das sementes (ORACZ et al., 2007; BALLESTEROS ¢ WALTERS, 2011;
BAZIN et al.,2011a,2011b; WALTERS, 2015; BASBOUSS-SERHAL et al., 2016). Em
sementes ortodoxas, a reducdo do teor de dgua até niveis geralmente situados entre 3 e
11%, de acordo com a espécie, temperatura e atividade de 4gua no produto, conduz o
citoplasma a um estado vitreo (isto ¢, s6lido amorfo e saturado), de baixissima mobilidade
molecular e atividade metabolica inativa, que retarda, mas nao impede a deterioragdo das
sementes apesar das fortes restricdes de difusdo de solutos (WALTERS et al., 2005;
BERJAK, 2006; BUITINK e LEPRINCE, 2008).

Mesmo dentro do limiar de seguranga, sobretudo acima desse, acréscimos
progressivos no teor de dgua e/ou temperatura provocam a reducao gradual da viscosidade
do citosol, facilitando e intensificando a difusdo de solutos ¢ a ocorréncia de reagdes
quimicas degenerativas entre moléculas proximas no interior das células, acelerando o
processo de deterioragdo das sementes (BALLESTEROS e WALTERS, 2011;
WALTERS, 2015).

Também, em presenca suficiente de dgua e temperatura, a respiracao das
sementes ¢ intensificada devido a maior facilidade no transporte de elétrons nos
mitocondrios, provocando a formacao e acimulo de compostos toxicos do metabolismo
degenerativo, como as EROs, além do consumo prematuro de substancias de reserva

(BAILLY, 2004; WALTERS, 2015; XIA et al., 2015; JIANG et al., 2018; RATAJCZAK



71

et al.,, 2019). Nessas condi¢des, ainda ha o favorecimento a atividade de insetos e
microrganismos presentes na massa armazenada (BARROZO et al., 2014).

Uma secagem excessiva, por outro lado, além de ndo incrementar o potencial
de armazenamento das sementes, pode resultar na remog¢ao da protecao e perda da
integridade estrutural de macromoléculas, facilitando processos de autoxidagdo e,
consequente, producdo de radicais livres (WALTERS et al., 2005; BERJAK, 2006;
BUITINK e LEPRINCE, 2008; ZHANG et al., 2010; BALLESTEROS ¢ WALTERS,
2011; WALTERS, 2015).

Na pds-maturagdo, as reagdes que proporcionam esse fendmeno geralmente
ocorrem dentro do limiar de umidade de metabolismo reduzido a inativo (WEITBRECHT
et al., 2011; GRAEBER et al., 2012), onde as EROs, provenientes da autoxidacdao de
compostos ou da difusdo de solutos/transporte de elétrons, supostamente desempenham
papel fundamental no desencadeamento e evolugdo do processo (BAZIN et al., 2011a;
BASBOUSS-SERHAL et al., 2016). Ressalta-se que o teor de dgua considerado 6timo
para a ocorréncia da pds-maturagao pode variar entre espécies e, para uma mesma espécie,
conforme a temperatura do ambiente de estocagem e vice-versa (BAZIN et al., 2011a,
2011b; BASBOUSS-SERHAL et al., 2016; RODRIGUEZ et al., 2018).

No que se refere aos efeitos da temperatura ambiente, resultados obtidos com
sementes de girassol (Helianthus annuus) revelaram que baixas temperaturas durante o
armazenamento podem retardar o processo de pos-maturagdo, por estimular uma nova
biossintese de ABA durante o processo de embebicdo. Em contrapartida, temperaturas
mais elevadas favorecem a produgdo do GA e consequente superagdo da dorméncia
(RODRIGUEZ et al., 2018). Relatos encontrados para sementes de arroz (Oryza sativa)
apontaram a mesma tendéncia (MARQUES et al., 2014).

Para as sementes de cartamo (Carthamus tinctorius L., Asteraceae),
ortodoxas (BARATI et al., 2016) e que apresentam teores consideraveis de proteinas (15
a 16%) e lipidios (23 a 41%), além de um o6leo rico em acidos linoleico (72 a 84%) e
oleico (8 a 18%; AL SURMI et al., 2016; KHALID et al., 2017), ha relatos de efeitos
positivos da redugao do teor de agua, associada ou nao ao emprego de baixas temperaturas
de armazenamento, na manutengdo da germinagao das sementes (BASS e CLARK, 1974;
VIJAY e DADLANI, 2003; DESAI 2004; ZHANG et al., 2010; SINGH et al., 2016).
Por outro lado, essas apresentaram-se altamente suscetiveis a perda da viabilidade quando
em condicdes de elevada temperatura e umidade relativa (a saber, 32-40 °C e 70-90%) e,

principalmente, quando armazenadas com teores de 4gua superiores a 8%.



72

Apesar da relevancia, nos trabalhos supracitados ndo foram identificadas
quais alteracdes de vigor precederam ou acompanharam as modifica¢cdes no padrao de
germinagdo das sementes de cartamo durante o armazenamento nas diferentes condi¢oes
de teor de dgua e temperatura. Também, ndo contemplaram aspectos relacionados aos
efeitos desses dois fatores (isto €, teor de agua e temperatura) na dinamica da pos-
maturagao das sementes de cartamo, fendmeno, esse, ja observado no armazenamento em
ambiente nao controlado (MAYERHOFER et al., 2011; OBA et al., 2017, 2019).

Assim como para o girassol (BAZIN et al., 2011a, 2011b; RODRIGUEZ et
al., 2018), também pertencente a familia Asteraceae, supde-se que o teor de dgua seja um
dos principais fatores que regulam a velocidade das reacdes que determinam a pos-
maturacao das sementes de cartamo e que baixas temperaturas durante o armazenamento
desaceleram o referido processo. Adicionalmente, acredita-se que a adogao de teores de
agua mais reduzidos no inicio do armazenamento, associado a manutengdo desses teores
em baixos niveis mediante o emprego de embalagens impermedveis, possa incrementar a
eficiéncia de armazenamento das sementes de cartamo em ambientes ndo controlados,
propiciando resultados de manutencdo de qualidade fisioldégica comparaveis aos
proporcionados pelas baixas temperaturas de uma camara fria.

Com o objetivo de testar essas hipoteses, avaliaram-se, nesta pesquisa, as
alteracdes fisiologicas, associadas a pds-maturacdo e deterioragdo, que ocorrem em
sementes de cartamo ao longo de 200 dias de armazenamento em diferentes condi¢des de
teor de dgua, no inicio e ao longo do armazenamento, e de temperatura ambiente. Tais
condi¢des, no total de sete, resultaram da combinagdo de trés teores de dgua iniciais pos-
secagem artificial (7,4; 6,1 e 4,7%) e dois sistemas de acondicionamento de sementes
(convencional e hermético), em ambiente sem controle de temperatura e umidade relativa,

mais um lote de sementes armazenado em camara fria, com teor de dgua inicial de 7,4%.



3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. Obtencao do material biolégico e preparo das amostras

Foram utilizadas sementes de cartamo produzidas em &rea experimental
localizada nas coordenadas 22°11°51,2” S e 54°55°58,7" W, 460 m, na Universidade
Federal da Grande Dourados - UFGD, Dourados-MS, Brasil. O experimento foi
implantado no Laboratério de Pré-Processamento e¢ Armazenamento de Produtos
Agricolas e Laboratério de Sementes, enquanto as andlises foram realizadas nas
dependéncias do Laboratorio de Qualidade de Graos de Oleaginosas, todos da UFGD.

As sementes foram manualmente colhidas a partir do ponto de maturidade
fisiologica, onde os capitulos apresentavam-se com mais de 70% da area das bracteas em
senescéncia (FRANCHINI et al., 2014; FLEMMER et al., 2015). Posteriormente, essas
foram debulhadas e beneficiadas manualmente e, entdo, avaliadas quanto ao teor de agua

pelo método de estufa, a 105+1 °C, durante 24 horas e em triplicata (BRASIL, 2009).

3.2.2. Secagem, embalagem e armazenamento das sementes

De posse do teor de 4gua inicial do lote (22,7+1,3%), realizou-se o ajuste do
teor das sementes mediante secagem continua em secador experimental de leito fixo, a
temperatura de 401 °C (OBA et al., 2019) e velocidade do ar de 0,8 m s™!, interrompendo
a secagem quando as sementes atingiram teores de agua de 7.4; 6,1 e 4,7%.
Imediatamente, realizou-se a coleta de amostras de sementes, em triplicatas de 50 g, para
a determinacdo dos parametros fisioldgicos iniciais dos trés lotes.

Em sequéncia, as sementes, de acordo com o teor de agua inicial pos-
secagem, foram subdivididas e acondicionadas em embalagens permedveis e nao
permeaveis, denominados sistemas de acondicionamento convencional e hermético,
respectivamente. Posteriormente, essas foram mantidas em ambiente de laboratorio, sob
condi¢des ndo controladas de temperatura e umidade relativa - UR do ar, ao abrigo de luz
e precipitacao, durante 200 dias. O monitoramento da temperatura ¢ UR foi realizado
diariamente e em hordrios préximos, com o auxilio de um termo-higrometro instalado
proximo as sementes. A cada 50 dias, a partir da andlise inicial, as sementes foram
avaliadas quanto ao teor de agua (BRASIL, 2009) e caracteres fisiologicos vinculados a

poOs-maturagdo e deterioragao.



74

Ressalta-se que, no sistema de acondicionamento convencional, as sementes
foram embaladas em envelopes triplos de papel kraft, em trés repeti¢des bioldgicas de
200 g, e, a cada periodo de avaliacdao, 50 g de sementes por repeticao bioldgica foram
amostradas para a realizacdo dos testes. Para simular o acondicionamento em sistema
hermético, 600 g de sementes, por teor de dgua inicial pds-secagem, foram subdivididas
em doze subamostras equivalentes de 50 g, as quais foram individualmente embaladas
em sacos duplos de polietileno de baixa densidade - PEBD, expulsando-se o ar interno
excedente, e acondicionadas no interior de recipientes de vidro com tampas de plastico
rigido, seladas com fita veda-rosca. Para cada trés subamostras de 50 g de sementes, por
tratamento e periodo de armazenamento, empregou-se um recipiente de vidro.

Concomitantemente, parte do lote de sementes seco até o teor de agua de
7,4%, em triplicatas de 200 g de sementes, foi armazenada em camara fria, a temperatura
de 16,4+0,8 °C e UR de 79,7+9,3%, ao abrigo de luz e precipitacdo, sendo avaliada
conforme os mesmos critérios adotados para as outras condi¢des de armazenamento.
Nesse caso, as sementes foram acondicionadas em envelopes triplos de papel kraft, com
embalagem adicional de saco duplo de PEBD, visando evitar alteragdes bruscas no teor
de 4gua das sementes ao longo do armazenamento devido a alta UR média da camara fria.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em
esquema de parcelas subdivididas no tempo, composto por um fatorial duplo e um
tratamento adicional nas parcelas, com trés repeticdes bioldgicas por tratamento. As
parcelas foram constituidas pela interagdo entre os teores de dgua iniciais pos-secagem
(7,4; 6,1 e 4,7%) e os sistemas de acondicionamento das sementes no ambiente nao
controlado (convencional e hermético), mais as sementes armazenadas na camara fria
(tratamento adicional). As subparcelas foram representadas pelos periodos de

armazenamento (0, 50, 100, 150 e 200 dias).

3.2.3. Efeitos sobre a pés-maturacio e germinaciao das sementes

Inicialmente, as sementes foram pré-condicionadas durante 24 horas em
minicidmaras de plastico transparente, a temperatura de 25 °C e UR de 100%, visando
evitar danos por rapida embebi¢ao em agua. Posteriormente, realizou-se a desinfestagao
através da imersdo das sementes em solucdo de hipoclorito de sodio a 2,5%, por 5
minutos, seguido de enxdgue em agua corrente.

Em seguida, as sementes foram submetidas ao teste padrao de germinagao

(BRASIL, 2009), em substratos de papel constituidos de trés folhas, previamente
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umedecidos com agua destilada em volumes correspondentes a 2,5 vezes a massa do
papel seco, em trés repeticdes técnicas de 50 sementes por repeticdo biologica. Os
substratos, com as sementes, foram mantidos em camara de germinagdo do tipo
Mangelsdorf, a 25 °C e sob luz branca constante, durante 14 dias.

Ao quarto e 14° dia, respectivamente, foram determinadas as porcentagens de
primeira contagem e germinagao, levando-se em considera¢do a ocorréncia de plantulas
normais. Também foi determinada a porcentagem de sementes que apresentaram
protrusao radicular, minima de 1,0 mm, no teste de germinagdo, indiretamente, pela

contabilizacdo do niimero de plantulas normais e anormais ao 14° dia do teste.

3.2.4. Acesso a germinacdo e vigor das sementes apds superacio artificial da
dorméncia

Antes de submeté-las a germinacao e a cada periodo de armazenamento, as
sementes foram submetidas ao processo de estratificacdo a frio para a superacao artificial
da dorméncia. Para isso, as sementes, ja pré-condicionadas e desinfetadas, foram
dispostas em substratos de papel umedecido, como no teste padrao de germinagdo, e
mantidas em camara Biochemical Oxygen Demand - B.O.D. por um periodo de cinco dias
a 10 °C, no escuro (OBA et al., 2017).

Para a condugdo do teste de germinagdo, apos a estratificagcdo, os substratos
contendo as sementes, em trés repeti¢des técnicas de 50 sementes, foram transferidos para
a camara de germinagao Mangelsdorf, permanecendo mais 14 dias a 25 °C, sob luz branca
constante (BRASIL, 2009). Os resultados de primeira contagem e germinacao foram
contabilizados ao quarto e 14° dia, respectivamente, determinando-se, também, a
protrusao radicular das sementes até o 14° dia do teste, conforme descrito anteriormente.

No teste de envelhecimento acelerado, sementes secas foram acondicionadas
em minicamaras de plastico transparente € mantidas em camara B.O.D. a temperatura de
41 °C ¢ UR de 100% durante 48 horas, no escuro (MARCOS-FILHO, 1999).
Posteriormente, essas foram desinfetadas, estratificadas a frio durante cinco dias e,
finalmente, submetidas ao teste de germinacdo, em trés repetigdes técnicas de 50
sementes. Ao quarto dia, foi determinada a porcentagem de plantulas normais na primeira

contagem.

3.2.5. Procedimento estatistico
Os dados referentes aos caracteres fisiologicos foram submetidos a analise de

variancia, utilizando-se o programa computacional SISVAR (FERREIRA, 2011),
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considerando-se somente a interacdo entre os teores de dgua iniciais pds-secagem (7,4;
6,1 ¢ 4,7%), sistemas de acondicionamento no ambiente nao controlado (convencional ¢
hermético) e periodos de armazenamento (0, 50, 100, 150 e 200 dias). Ap6s conhecidas
as interagdes existentes entre os fatores, realizou-se a comparagdo dos resultados com
aqueles apresentados pelas sementes armazenadas na camara fria, com teor de 4gua inicial
de 7,4%.

Quando pertinente, dentro de cada periodo de armazenamento, as médias
foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott ou distinguidas pelo teste de Tukey, nas
comparagdes entre sete e trés médias, respectivamente, ambos ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. A tendéncia das médias, em relagdo aos periodos de
armazenamento, foi avaliada por meio da andlise de regressdo e os modelos foram
selecionados com base nos valores do coeficiente de determinagdo (R?, decimal), nivel
de significancia da equagao (pvalor, decimal) e 0 conhecimento do fendmeno bioldgico em
estudo.

Adicionalmente, para verificar a intensidade da dorméncia nos lotes de
sementes recém-colhidos e armazenados, bem como a eficacia da estratificacdo a frio na
superacao artificial da dorméncia, confrontaram-se os resultados de protrusdo radicular
das sementes nao estratificadas e estratificadas a frio, dentro de cada nivel de condigao e
periodo de armazenamento, por meio do teste de t (Least Significant Difference - LSD),

a 5%, apds submissao prévia dos dados a andlise de variancia.



3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1. A secagem das sementes

Na Figura 1 estdo apresentadas as curvas de reducdo do teor de dgua das
sementes de cartamo durante o processo de secagem, até a obtencdo de 7,4; 6,1 ¢ 4,7%
de umidade. Os periodos de secagem requeridos para alcangar os referidos valores foram
de 3,0; 4,2 ¢ 7,1 horas (h), respectivamente, considerando-se o teor de agua médio inicial
de 22,7+1,3%.

25,0 4
22,5 1
20,0 1
17,5 1
15,0 1
12,5 1
10,0 1
7,5 1
5,0 1
2,5 1
0,0

Teor de agua (%)

o 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo de secagem (h)
FIGURA 1. Curvas de redugdo do teor de agua das sementes de cartamo ao longo do
processo de secagem estacionario e continuo, a temperatura de 40£1 °C, até

a obten¢do dos teores de dgua de 7,4; 6,1 e 4,7%.

Além da necessidade de maior gasto de tempo de secagem para a obtengao
de teores de 4gua mais reduzidos, embora as divergéncias no teor inicial ndo possam ser
desconsideradas, verificou-se que, a medida que se avangou o processo de remocgao de
agua das sementes, mais longos foram os periodos de secagem necessarios para se reduzir
um percentual semelhante de umidade no produto (FIGURA 1). Tomando-se como
exemplo o lote seco até 4,7%, constatou-se, no transcorrer do processo, que o decréscimo
do teor de 4agua de 9,0 a 8,0% (diferenca de 1,0% de umidade) requereu um periodo
adicional de secagem de 0,42 h, enquanto, de 6,1 para 5,2% (diferenca de 0,9%) foi
necessaria 1,17 h a mais de secagem.

O fendmeno, acima mencionado, pode ser explicado pelo fato de que a
medida que a secagem prossegue, sobretudo depois de exaurida a 4gua multicamada, ha
um aumento exponencial da for¢a de atracdo entre as moléculas de agua e os sitios

hidrofilicos de macromoléculas, como proteinas, nas sementes. Nesse contexto,
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demanda-se mais energia e tempo para que ocorra o desprendimento e movimentacao da
agua até as camadas mais superficiais das sementes, onde haverd o restabelecimento da
diferenca de pressdo parcial de vapor e consequente retomada da secagem (GONELI et

al., 2010; OLIVEIRA et al., 2010; PESKE e VILELLA, 2012).

3.3.2. Influéncia das condi¢des de armazenamento na manutenc¢io do teor de agua
das sementes

Na Figura 2 estao apresentados os dados diarios de temperatura ¢ UR do ar
do ambiente de armazenamento nao controlado. Devido a auséncia de controle ambiental,
nota-se que houve consideravel variagdo dos valores de ambas as propriedades do ar ao
longo dos 200 dias de armazenamento, em que foram registrados valores médio, maximo
e minimo de temperatura de 26,2+2,3; 32,0 ¢ 20,9 °C e UR de 46,4+8,6; 66,0 ¢ 28,0%.
Na camara fria, a temperatura ¢ a UR do ar mantiveram-se entre 15,1 ¢ 17,5 °C e 50 ¢

89%, respectivamente, com valores médios de 16,4+0,8 °C e 79,7+9,3% (dados ndo

apresentados).
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FIGURA 2. Temperatura (T) e umidade relativa (UR) do ar durante o armazenamento

das sementes de cartamo, em ambiente ndo controlado. Dourados-MS.

Devido a higroscopicidade, as sementes estdo sujeitas a modificagao do teor
de agua conforme oscilagdes das propriedades do ar que as envolvem, por processos de
dessorcdo e adsorcdo de agua (GONELI et al., 2016), principalmente quando
acondicionadas em embalagens que ndo oferecem resisténcia as trocas gasosas
(SCARIOT et al., 2018). Para as sementes de cartamo, assim como pode ocorrer com
sementes de outras espécies (GONELI et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2010), a uma dada
temperatura, o teor de dgua do produto aumenta & medida que se eleva a UR do ar,

enquanto, a uma mesma UR, os valores reduzem com o acréscimo da temperatura e vice-

versa (ZHANG et al., 2010; BARATI et al., 2016).
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Neste estudo, o acondicionamento das sementes no sistema convencional
(envelopes triplos de papel kraft), em ambiente ndo controlado, permitiu a alteracdo do
teor de agua das sementes ao longo dos 200 dias, sobretudo para aquelas armazenadas
com os teores de agua iniciais (TAj) de 6,1 e 4,7% (FIGURA 3A). Os referidos lotes
apresentaram expressivos incrementos no teor de agua entre 0 e 50 dias, alcangando
valores proximos ao apresentado pelo lote armazenado com TA; de 7,4% (7,2+0,1%, na
média dos trés lotes aos 50 dias). Ainda houve o aumento generalizado dos teores de agua
desses lotes nos periodos subsequentes de armazenamento, verificando-se, aos 200 dias,
umidade de 8,3+0,2; 8,2+0,1 e 7,9+0,1%, para as sementes armazenadas com TA; de 7,4;

6,1 e 4,7%, respectivamente.

9,0 9,0 4 0
; . B —— 74%
8,5 1 (A) 8,5 1 ®) -0 6,1%
8,0 1 8,0 1 O 47%
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FIGURA 3. Teor de agua de sementes de cartamo armazenadas com diferentes teores de
agua iniciais pds-secagem, nos sistemas convencional (A) e hermético (B),
em ambiente ndo controlado. As barras representam o desvio padrdo da
média.

Por outro lado, quando armazenadas hermeticamente (sacos duplos de PEBD

+ recipiente de vidro com fechamento hermético), ainda em ambiente ndo controlado, as

sementes apresentaram, em relagdo aos respectivos valores iniciais, pouca variacao em

seus teores de dgua durante todo o periodo experimental (FIGURA 3B). Entre 0 a 200

dias, os lotes armazenados hermeticamente com TA; de 7,4; 6,1 e 4,7% apresentaram

valores médios de 7,5+0,1; 6,1+0,2 e 5,0£0,2% de umidade, respectivamente,
evidenciando a eficiéncia do sistema adotado na supressao dos efeitos do ar externo as
embalagens sobre o teor de dgua das sementes.

Na camara fria, o lote de sementes armazenado com TA; de 7,4% também

apresentou baixa oscilacdo no teor de 4gua ao longo do experimento, verificando-se 7,8;

7,5; 7,8 e 8,1% de umidade aos 50, 100, 150 e 200 dias, respectivamente. A relativa
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estabilidade no teor de 4agua dessas sementes pode ser atribuida a constancia da
temperatura do ar nesse ambiente durante todo o periodo experimental (16,4+0,8 °C) e as
caracteristicas de baixa permeabilidade das embalagens empregadas (envelopes triplos de
papel kraft + sacos duplos de PEBD), que conferiram certa resisténcia as trocas de vapor

de 4gua entre as sementes ¢ o ar da camara fria, mesmo sob UR considerada elevada

(79,7+9,3%).

3.3.3. Intensidade da dorméncia e eficacia da estratificacao a frio

Resultados da analise de variancia apontaram significancia na interagao tripla
entre as condi¢des de armazenamento, os periodos de armazenamento € o emprego ou
ndo da estratificacdo a frio sobre os resultados de protrusdo radicular, ao nivel de 1% de
probabilidade de erro (dados ndo apresentados), indicando a existéncia de efeito
diferencial da estratificagdo a frio dentro de cada nivel de condi¢do e periodo de
armazenamento.

Verificou-se que a utilizacdio da estratificacdo resultou no aumento
significativo da protrusao radicular dos lotes de sementes recém-colhidos e daqueles
armazenados até os 50 dias, independentemente do teor de agua inicial pos-secagem (TA;)

e da forma que foram acondicionados (TABELA 1).

TABELA 1. Protrusao radicular de sementes de cartamo nao estratificadas (NEF) e
estratificadas a frio (EF), em cinco periodos de armazenamento sob

diferentes condi¢des

Periodo de armazenamento (dias)
0? 50 100 150 200

Condigdo de

armazenamento
NEF EF NEF EF NEF EF NEF EF NEF EF
Protrusao radicular (%)

7,4% Conv? 36B  79A 59B  75A 62B  75A 61B 71A
7,4% Herm? 32B!  74A 38B  8l1A 65B 78A 69B  80A 74A  T5A
7,4% C.F4 32B  79A 48B  T7A 52B  79A 59B  79A
6,1% Conv? 308 T6A 38B  78A 60B 78A 70B  74A 57B  69A
6,1% Herm? 61B  82A 83A T79A 84A 77B 78A  8l1A
4,7% Conv? 7B A 38B  78A 61B 76A 62B  72A 53B  71A
4,7% Herm® 46B  81A 78A  80A 76A  TTA 79A  80A

! Para cada periodo de armazenamento, médias seguidas de mesma letra, nas linhas, ndo diferem entre si
pelo teste de t (LSD), ao nivel de 5% de probabilidade de erro; 2 refere-se a avaliagdo inicial dos lotes secos
até os teores de agua de 7,4; 6,1 ¢ 4,7%, respectivamente; 3 condigdes resultantes da combinagdo do teor de
agua inicial pos-secagem e sistemas de acondicionamento (convencional- Conv e hermético- Herm), no
armazenamento em ambiente ndo controlado; e 4 lote de sementes armazenado na cAmara fria (C.F.), com
teor de dgua inicial de 7,4%.
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Esses efeitos positivos, da estratificacdo, foram verificados até os 200 dias de
armazenamento dos lotes acondicionados no sistema convencional (Conv), em ambiente
nao controlado, independentemente do TA, inclusive para aquele armazenado na camara
fria (7,4% C.F.; TABELA 1).

A emissdo da raiz primaria, com posterior formacdo ou ndo de uma plantula
normal, é botanicamente definida como germinagdo e a auséncia desse fendmeno, em
condi¢gdes favordveis para a germinacdo de sementes quiescentes, consiste em um
indicativo da presenca da dorméncia em sementes vidveis e intactas (FINCH-SAVAGE
e LEUBNER-METZGER, 2006; ORACZ et al., 2007; BOLINGUE et al., 2010; TUTTLE
et al., 2015; XU et al., 2016). Portanto, os resultados de protrusdo radicular encontrados
para as sementes armazenadas convencionalmente no ambiente nao controlado,
independentemente do TA;, e das sementes da camara fria indicam que parte das sementes
desses lotes mantiveram a caracteristica da dorméncia durante todo o periodo
experimental (TABELA 1).

Por outro lado, no armazenamento no sistema hermético (Herm), também em
ambiente ndo controlado, ndo mais se verificou efeito diferencial e positivo da
estratificacdo a partir dos 100 dias para os lotes de sementes armazenados com TA; de 6,1
e 4,7% (TABELA 1), indicando que a dorméncia havia sido completamente superada nos
primeiros 100 dias. Destaca-se que, aos 150 dias de armazenamento do tratamento TA;
6,1% Herm, sementes ndo estratificadas apresentaram protrusdo radicular 7% superior
aquela alcancada pelas sementes estratificadas, o que pode ser atribuido a um possivel
efeito deletério da baixa temperatura da estratificagdo na protrusdo radicular das sementes
ndo mais dormentes (ou seja, estresse); entretanto, esse efeito negativo ndo foi
identificado nas sementes do tratamento TA; 4,7% Herm.

Com relacao ao lote de sementes seco até 7,4% e armazenado hermeticamente
em ambiente ndo controlado, houve o aumento dos valores com o emprego da
estratificacdo a frio até os 150 dias de armazenamento, ndo mais havendo diferenca aos
200 dias, provavelmente em razao do encerramento da dorméncia do lote (TABELA 1).
Os resultados apresentados confirmam a presenca da dorméncia nas sementes deste
estudo, mais intensa nos lotes recém-colhidos e, de modo geral, naqueles armazenados
até os 50 dias, a qual foi gradualmente suprimida no decorrer dos periodos de
armazenamento, mediante o fendmeno da pos-maturagdo (BASKIN e BASKIN, 2004;

WEITBRECHT et al., 2011; GRAEBER et al., 2012).
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Essa ultima afirmativa ¢ sustentada pelo fato de que, a partir dos 100 dias de
armazenamento, os lotes apresentaram incrementos cada vez menos acentuados na
protrusdo radicular em resposta a estratificacdo a frio ou, simplesmente, ndo mais
responderam ao referido tratamento de quebra de dorméncia (TABELA 1). A intensidade
de resposta a estratificagdo a frio depende do atual nivel de dorméncia populacional, de
modo que lotes de sementes em estadios mais avangados de pos-maturagdo sdo menos
influenciados pelo referido método e vice-versa (BOLINGUE et al., 2010; TUTTLE et
al., 2015).

Ainda ndo estdo claramente definidos os mecanismos que desencadeiam a
superacao da dorméncia fisiologica durante a embebicao a baixas temperaturas; contudo,
sabe-se que o processo de estratificacdo a frio propicia o aumento da sensibilidade ao GA
endogeno e a retomada da producdo do GA bioativo nas sementes. Adicionalmente, ¢
conhecido que o referido método promove a repressao da biossintese e a degradacao do
ABA, possibilitando a germinacdo sob uma ampla faixa de condigdes fisico-ambientais,
antes nao permitida pela dorméncia (FINCH-SAVAGE e LEUBNER-METZGER, 2006;
WEITBRECHT et al., 2011; GRAEBER et al., 2012; TUTTLE et al., 2015; XU et al.,
2016).

Conforme Su et al. (2016), essas alteracdes no balango hormonal ABA:GA,
propiciadas pela estratificagdo a frio, podem estar relacionadas ao acimulo celular de
EROs, como o H>O> e o radical superdxido (O2"), os quais atuam na mediagao de genes
ligados a dorméncia. Essa teoria ¢ reforcada pelo fato de que o H,O» apresentou estreita
relacdo com a regulacdo da atividade de genes responsaveis pelo catabolismo do ABA e
biossintese do GA em sementes de Arabidopsis thaliana (LIU et al., 2010). Ressalta-se
que, tanto o H>O> quanto o GA exo6genos, quando presentes na solu¢ao de embebicao,
podem provocar a superacdo da dorméncia das sementes de cartamo, conforme foi
documentado por Dolatabadian e Sanavy (2008) e Mayerhofer et al. (2011).

Também ha relatos de que as EROs e produtos da peroxidagao lipidica, como
o malondialdeido, gerados e acumulados durante a estratificagcdo a frio, aparentam exercer
importante papel na carbonilacdo (oxidacdo) de proteinas especificas nas sementes,
resultando em sinaliza¢do celular positiva para a supera¢do da dorméncia e inicio do
processo de germinacdo (SU et al., 2016).

Os resultados disponibilizados na Tabela 1 confirmam a eficidcia da
estratificacdo a frio na supressdo imediata da dorméncia das sementes de cartamo,

justificando seu uso neste trabalho por permitir o acesso proximo a real qualidade
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fisiologica das sementes em resposta aos tratamentos de interesse aplicados, como ja
verificado em trabalho anterior com o cartamo (OBA et al., 2019).

Para exemplificagdo, em pesquisa realizada com Arabidopsis thaliana,
Basbouss-Serhal et al. (2016) também empregaram a estratificacdo a frio para acessar a
viabilidade real de sementes que haviam sido armazenadas sob diferentes combinagdes
de temperatura ¢ UR do ar. Dessa forma, foi constatado que as redugdes na germinagao
de determinados lotes, ap0Os as primeiras sete semanas de armazenamento, nao estiveram
associadas a perda da viabilidade, mas sim a indu¢do da dorméncia secundaria nas

sementes em resposta a certas condi¢cdes de armazenamento impostas.

3.3.4. Efeitos sobre a pés-maturacio e germinaciao das sementes

A protrusdo radicular, a primeira contagem e a germinagao das sementes nao
estratificadas a frio foram influenciadas pela interagdo entre o teor de agua inicial pos-
secagem (TA)), o sistema de acondicionamento (SA) e o periodo de armazenamento (PA),

todas ao nivel de 1% de probabilidade de erro (TABELA 2).

TABELA 2. Resumo da analise de variancia para as caracteristicas de protrusao radicular
(PR), primeira contagem (PC) e germina¢do (G) das sementes de cartamo
em funcdo de diferentes teores de dgua iniciais pos-secagem (TA)), sistemas

de acondicionamento (SA) e periodos de armazenamento (PA)

F calculado
FV GL

PR PC G
TA; 2 44 1%* 27,0%* 45,9%*
SA 1 410,7** 174,4%* 458,6%*
TA; x SA 2 28,5%* 33,9%* 26,8%*
Residuo (a) 12 - - -
PA 4 568, 7** 170,8%* 609,3**
TAi x PA 8 7,3%* 13,2%%* 7,5%*
SA x PA 4 23,6%* 91,8%%* 29,2%%*
TA;x SA x PA 8 3,4%%* 11,4%* 5,5%%*
Residuo (b) 48 - - -
Total corrigido 89 - - -
CV a (%) - 4,9 25,8 53
CV b (%) - 5,9 19,7 6,0
Mé¢dia geral - 55,5 13,7 52,2

** Significativo no teste de F, ao nivel 1% de probabilidade de erro; FV: fontes de variagdo; GL: graus de
liberdade; e CV: coeficiente de variagao.

Devido a presenga da dorméncia (TABELA 1), as sementes recém-colhidas

apresentaram valores reduzidos de protrusdo radicular na avaliacdo inicial (0 dia),



84

verificando-se 30+2% na média dos lotes secos até os TA; de 7,4; 6,1 ¢ 4,7% (FIGURA
4). Contudo, houve o aumento desses valores ao longo dos periodos de armazenamento,
independentemente das condi¢des impostas aos lotes, em razao da superacao natural da
dorméncia pela pds-maturacio (BASKIN e BASKIN, 2004; FINCH-SAVAGE e
LEUBNER-METZGER, 2006; GRAEBER et al., 2012), ja& relatada em trabalhos
anteriores com o cartamo (MAYERHOFER et al., 2011; OBA et al., 2017, 2019).
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FIGURA 4. Protrusao radicular de sementes de cartamo em funcdo de diferentes

condigdes? e periodos de armazenamento.
! Dentro de cada periodo de armazenamento, médias seguidas de mesma letra ndo se diferem pelo teste de
Tukey, na avaliagdo inicial (0 dia), e de Scott-Knott, nos demais periodos de armazenamento, ambos a 5%
de probabilidade de erro; 2 condigdes resultantes da combinagdo do teor de 4gua inicial pos-secagem (7,4;
6,1 e 4,7%) e sistema de acondicionamento das sementes (convencional- Conv e hermético- Herm), no
armazenamento em ambiente ndo controlado, mais lote de sementes seco até o teor de agua 7,4% e
armazenado na camara fria (C.F.). As barras representam o desvio padrao da média.

A poOs-maturagdo ocorreu em todos os lotes de sementes armazenados;
entretanto, as diferentes condi¢cdes impostas (ou seja, a interagdo TA; x SA) promoveram
diferengas quanto a dinamica da superacdo da dorméncia em relagdo aos periodos de
armazenamento (FIGURA 4; TABELA 3). Entre 50 e 150 dias, sementes armazenadas
com TA; de 4,7% e 6,1%, no sistema hermético (Herm) e em ambiente nao controlado,
apresentaram protrusdes radiculares superiores aquelas verificadas para os lotes de
sementes submetidos as demais condi¢des de estocagem. Reflexo, esse, dos incrementos
mais acentuados de protrusdo radicular desses dois lotes nos primeiros 100 dias de

armazenamento, os quais, a partir de entdo, mantiveram valores estdveis até o

encerramento do experimento (79+5%, na média).
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TABELA 3. Equagdes de regressdo ajustadas aos dados experimentais de protrusdo

radicular de sementes de cartamo armazenadas em diferentes condi¢des

— 2
Condigdo de Equacio de regressio R Pralor

armazenamento' (decimal) (decimal)
7,4% Conv y=31,4891 + 30,0228 / (1 + exp(-(x -71,5839) / 11,8331)) 0,99 0,0313
6,1% Conv y=51,1111 £ 16,3069 (Sem ajuste) - -
4,7% Conv y=48,1111 £ 15,1379 (Sem ajuste) - -
7,4% Herm y=324+0,2318x 0,90 0,0149
6,1% Herm y= 30,0444 + 0,7673x -0,0026x> 0,99 0,0054
4,7% Herm y= 80,6846 / (1 + exp(-(x -30,0147) / 35,1049)) 0,96 0,0451
7,4% C.F. y=29,3333 +0,1511x 0,93 0,0080

! Condigdes resultantes da combinagdo do teor de 4gua inicial pds-secagem (7,4; 6,1 e 4,7%) e sistema de
acondicionamento das sementes (convencional- Conv e hermético- Herm), no armazenamento em ambiente
nao controlado, mais lote de sementes seco até o teor de agua 7,4% e armazenado na camara fria (C.F.); x:
periodo de armazenamento, em dias.

Ressalta-se que as sementes armazenadas hermeticamente com TA; de 7,4%
apresentaram, nos primeiros 150 dias, tendéncia similar aquelas verificadas para os lotes
acondicionados no sistema convencional (Conv), ainda no armazenamento em ambiente
ndo controlado (FIGURA 4; TABELA 3). Aos 200 dias, contudo, o referido lote atingiu
protrusao radicular estatisticamente igual aquelas apresentadas pelos outros dois lotes
armazenados hermeticamente (79+1%, no geral), sendo, essas médias, superiores as
encontradas para todos os lotes armazenados convencionalmente e lote armazenado na
camara fria.

No armazenamento no sistema convencional, por sua vez, os lotes de
sementes armazenados com TA; de 7,4; 6,1 e 4,7% apresentaram tendéncia similar
durante todo o periodo experimental (FIGURA 4), embora tenha sido encontrado ajuste
de regressdo somente para protrusao radicular das sementes do tratamento TA; 7,4% Conv
(TABELA 3). Aos 0, 50, 100, 150 e 200 dias, verificaram-se, para os lotes supracitados,
valores médios experimentais 30+£2, 37+2, 601, 6445 e 57+4%, respectivamente, que
ndo se diferiram estatisticamente até os 100 dias.

Ressalta-se que, no sistema convencional, os teores de agua dos lotes
armazenados com os diferentes TA; praticamente se igualaram aos 50 dias (7,2+0,1%, na
média), atingindo 8,1+0,2% de umidade ao final dos 200 dias (FIGURA 3A). Em
contrapartida, os teores de dgua dos lotes acondicionados hermeticamente mantiveram-
se estaveis durante todo o periodo experimental, em relagdo aos respectivos teores iniciais
(FIGURA 3B). Nesse sentido, parece mesmo haver uma estreita relagdo entre o teor de

agua das sementes de cartamo e a manutengao do estado da dorméncia dessas (FIGURA
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4; TABELA 3), neste caso, quando mantidas a uma temperatura média de 26,2+2,3 °C
(FIGURA 2).

Em relacao ao lote de sementes armazenado com TA; de 7,4%, na camara fria
(C.F.), o qual apresentou teor de agua médio de 7,7+0,3% entre 0 a 200 dias, verificou-
se que o processo de pos-maturacdo ocorreu de forma menos acentuada que no
armazenamento em ambiente ndo controlado, convencional ou hermético, evidenciado
pelos menores valores de protrusdao radicular apresentados aos 50, 100 e 150 dias de
armazenamento (FIGURA 4). Todavia, com tendéncia linear de aumento (TABELA 3),
ao final do experimento (200 dias) o referido lote apresentou protrusdo radicular
comparavel ao do grupo de lotes acondicionados no sistema convencional (57+4%, na
média dos quatro lotes); porém, abaixo das médias alcangadas pelos trés lotes
armazenados hermeticamente, acerca de 1843 pontos percentuais inferior.

Os resultados supracitados corroboram a hipdtese de que baixas temperaturas
durante o armazenamento retardam, mas ndo impedem, o progresso da poés-matura¢ao em
sementes de cartamo (FIGURA 4; TABELA 3). Assim como relatado para o girassol
(RODRIGUEZ et al., 2018), suspeita-se que essas divergéncias quanto dindmica da pos-
maturacdo em relagdo a temperatura de armazenamento, observadas aqui, também
estejam relacionadas a diferencas no balanco hormonal ABA:GA nos tecidos das
sementes, hipdtese a ser testada em trabalhos futuros.

Ainda poderiamos atribuir o retardamento da pds-maturagdo, em condi¢oes
de baixa temperatura e, consequentemente, de menor mobilidade molecular (WALTERS
et al., 2005; BERJAK, 2006; BALLESTEROS e WALTERS, 2011; WALTERS, 2015),
a menor intensidade de produgdo, acumulo e atuacdo de EROs nas células? Ressalta-se
que essas moléculas oxidantes, segundo a literatura, estdo relacionadas a eventos
responsaveis pela sinalizacdo positiva para a superacao da dorméncia (BAILLY, 2004;
BAILLY et al., 2008; WEITBRECHT et al., 2011; EL-MAAROUF-BOUTEAU et al.,
2013; KUMAR et al., 2015), como reagdes de metabolismo de ABA/GA ¢ oxidagdes
seletivas de proteinas e mRNA (ORACZ et al., 2007; LIU et al., 2010; BAZIN et al.,
2011b; BASBOUSS-SERHAL et al., 2016).

No que se refere a relagdo entre o teor de agua e as EROs na superagdo da
dorméncia, Bazin et al. (2011a) e Basbouss-Serhal et al. (2016) sugeriram, em fung¢do do
grau de hidratagdo das sementes, a atuagdo de mecanismos oxidativos distintos no
desencadeamento e evolucdo da pos-maturagdo. Sob maior teor de agua, a liberagdo da

dorméncia seria mediada por EROs provenientes da atividade metabolica/respiratoria
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intensificada; logo, favorecida por temperaturas mais elevadas durante o armazenamento.
Por outro lado, em condigdes de menor ou baixissimo teor de dgua, com atividade
metabolica/respiratoria inativa, a pos-maturacdo seria sinalizada pela a¢do de EROs
originadas de processos nao enzimaticos, principalmente, via autoxidagdo de compostos
celulares, como os lipidios (BAILLY, 2004; BERJAK, 2006; BUITINK e LEPRINCE,
2008; KUMAR et al., 2015).

Ressalta-se que, nesta pesquisa, as sementes armazenadas com TA; de 4,7%
e, especialmente, 6,1%, no sistema hermético e em ambiente ndo controlado, que
mantiveram teores de 4gua médios de 5,0+0,2 e 6,1+£0,2%, respectivamente, entre 0 e 200
dias (FIGURA 3), apresentaram incrementos mais acentuados na protrusdo radicular que
os demais lotes entre 0 e 100 dias (FIGURA 4; TABELA 3), ndo apresentando mais sinais
de dorméncia a partir de entdo (TABELA 1). Em contrapartida, nenhum dos trés lotes
armazenados convencionalmente, ainda no ambiente ndo controlado, onde os teores de
agua médios variaram entre 7,2+0,1 e 8,3+0,2% entre 50 a 200 dias, atingiram a completa
superagdo da dorméncia até o encerramento do experimento. Um comportamento
intermediario foi verificado para o lote de sementes armazenado hermeticamente com
TA; de 7,4%, que manteve teor de 4gua médio de 7,5+0,1% entre 0 e 200 dias.

Baseando-se nas hipéteses de Bazin et al. (2011a) e Basbouss-Serhal et al.
(2016), os resultados desta pesquisa sugerem que a pos-maturacao das sementes de
cartamo, a temperatura ambiente (26,2+2,3 °C), pode ter sido mediada pela atuacdo de
mecanismos oxidativos ndo-enzimaticos, visto que foi favorecida pela manuten¢do dos
teores de agua abaixo dos 7,5+0,1%, com nivel 6timo provavelmente situado entre
5,0+0,2 e 6,1£0,2% (TABELAS 1 e 3; FIGURA 4).

Corroborando trabalhos anteriores (OBA et al., 2017, 2019), nesta pesquisa,
os lotes de sementes de cartamo apresentaram dorméncia mais intensa quando recém-
colhidos, a qual foi gradualmente suprimida pelo fendmeno da pds-maturagao, aqui, com
significativa influéncia da temperatura ambiente e do teor de dgua (TABELAS 1 e 3;
FIGURA 4). Levando-se em consideragdo que a dorméncia fisiologica ¢ uma
caracteristica comum em espécies pertencentes a familia Asteraceae (BASKIN e
BASKIN, 2004; FINCH-SAVAGE e LEUBNER-METZGER, 2006), supde-se que as
alteracdes de estado dormente para parcial ou completamente ndo-dormente observadas
nos lotes de cartamo (TABELA 1; FIGURA 4) também estiveram relacionadas as
modificagdes no balango hormonal ABA:GA durante o armazenamento (TUTTLE et al.,

2015; RODRIGUEZ et al., 2018).
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Infelizmente, as provaveis alteragdes nas expressdes de genes responsaveis
pela repressdo da biossintese e/ou pelo catabolismo do ABA e indugdo da biossintese do
GA, assim como as mudancas nos niveis desses hormonios nas sementes, ndo foram
objetos de estudo aqui. Contudo, a hipdtese, lancada no paragrafo anterior, ¢ reforgada
pelo fato de que a estratificag@o a frio € capaz suprimir a dorméncia das sementes dessa
espécie (TABELA 1; OBA et al., 2017, 2019), sendo, esse, um método que
reconhecidamente promove modificacdes no metabolismo do ABA/GA durante a
embebic¢do a baixas temperaturas (WEITBRECHT et al., 2011; SU et al., 2016; XU et al.,
2016).

Na avaliacdo da primeira contagem, ndo foram verificadas diferengas
expressivas entre os resultados dos diferentes lotes de sementes até os 100 primeiros dias
de armazenamento, embora significativas em determinadas comparacdes, encontrando-

se porcentagens situadas entre 5 e 14% (FIGURA 5).
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FIGURA 5. Primeira contagem de sementes de cartamo em fungdo de diferentes

condi¢des? e periodos de armazenamento.

! Dentro de cada periodo de armazenamento, médias seguidas de mesma letra ndo se diferem pelo teste de
Tukey, na avaliagdo inicial (0 dia), e de Scott-Knott, nos demais periodos de armazenamento, ambos a 5%
de probabilidade de erro; 2 condigdes resultantes da combinagdo do teor de 4gua inicial pos-secagem (7,4;
6,1 e 4,7%) e sistema de acondicionamento das sementes (convencional- Conv e hermético- Herm), no
armazenamento em ambiente ndo controlado, mais lote de sementes seco até o teor de agua 7,4% e
armazenado na camara fria (C.F.). As barras representam o desvio padrao da média.

Entretanto, os lotes armazenados hermeticamente com TA; de 6,1% e 4,7%,
no ambiente ndo controlado, se destacaram em relacdo aos demais lotes em razdo do

aumento expressivo da primeira contagem a partir dos 100 dias, atingindo valores médios

de 30 e 52+2% aos 150 e 200 dias, respectivamente, sem diferenca entre os dois
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tratamentos nesses dois periodos (FIGURA 5; TABELA 4). No encerramento do
experimento (200 dias), os piores desempenhos na primeira contagem foram encontrados
para todos lotes armazenados no sistema convencional, no ambiente nao controlado, e
lote estocado na camara fria (14+£2%, na média), enquanto as sementes armazenadas

hermeticamente com TA; de 7,4% obtiveram resultado intermediario (22%).

TABELA 4. Equagdes de regressdo ajustadas aos dados experimentais de primeira

contagem e germinacao de sementes de cartamo armazenadas em diferentes

condi¢cdes
Condicdo de E 50.d . R? Pvalor
armazenamento' quagao de regressao (decimal) (decimal)
Primeira contagem
7,4% Conv y=9,4222 + 33724 (Sem ajuste) - -
6,1% Conv y=9,0032 -0,0566x + 0,0004x> 0,99 0,0124
4,7% Conv y="7,7111 + 3,1726 (Sem ajuste) - -
7,4% Herm y= 10,6222 + 6,6437 (Sem ajuste) - -
6,1% Herm y= 10,5746 -0,0808x + 0,0014x> 0,99 0,0201
4,7% Herm y=5,9206 -0,0664x + 0,0015x> 0,99 0,0092
7,4% C.F. y=8,4889 + 4,7132 (Sem ajuste) - -
Germinagdo
7,4% Conv y=46,2 + 14,2216 (Sem ajuste) - -
6,1% Conv y=47,6889 £ 16,2327 (Sem ajuste) - -
4,7% Conv y=20,2 +0,5287x -0,0019x2 0,96 0,0455
7,4% Herm y=75,1569 / (1 + exp(-(x -36,9414) / 53,4244)) 0,96 0,0451
6,1% Herm y= 27,3365 + 0,7914x -0,0028x> 0,99 0,0039
4,7% Herm y= 78,4629 / (1 + exp(-(x -37,3240) / 31,5973)) 0,96 0,0428
7,4% C.F. y=26,4667 + 0,1507x 0,93 0,0078

! Condigoes resultantes da combinagdo do teor de dgua inicial pos-secagem (7,4; 6,1 € 4,7%) e sistema de
acondicionamento das sementes (convencional- Conv e hermético- Herm), no armazenamento em ambiente
nao controlado, mais lote de sementes seco até o teor de dgua 7,4% e armazenado na camara fria (C.F.); x:
periodo de armazenamento, em dias.

Os resultados de primeira contagem demonstram que, além de interferir
diretamente sobre a dindmica da poés-maturagao (TABELAS 1 e 3; FIGURA 4), o teor de
agua no armazenamento, em condi¢cdes ambientais similares as deste estudo (26,2+2,3 °C
e 46,4£8,6), ainda podera exercer efeito indireto sobre a velocidade de germinagdo das
sementes de cartamo, levando-se em consideragdo a forma¢do de uma plantula normal
(FIGURA 5; TABELA 4).

Com relagdo a germinacdo das sementes, também se verificaram baixos
valores na avaliagdo inicial, com média ligeiramente inferior para o lote seco até 4,7%
(26+3%, na média geral; FIGURA 6). Esses valores reduzidos de germinacgao sdo reflexo

da alta incidéncia de dorméncia nas sementes que compunham esses lotes ao 0 dia
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(TABELA 1; FIGURA 4); entretanto, com a pds-maturacdo, todos os lotes também
apresentaram o aumento da germinagdo no decorrer dos periodos de armazenamento
(FIGURA 6; TABELA 4). Ressalta-se que, somente para os lotes armazenados com TA;
de 7,4 e 6,1%, no sistema convencional e em ambiente nao controlado, ndo foram

encontrados ajustes de regressdo em relagdo aos periodos de armazenamento.
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FIGURA 6. Germinacdo de sementes de cartamo em fungio de diferentes condi¢des” e

periodos de armazenamento.

! Dentro de cada periodo de armazenamento, médias seguidas de mesma letra ndo se diferem pelo teste de
Tukey, na avaliagdo inicial (0 dia), e de Scott-Knott, nos demais periodos de armazenamento, ambos a 5%
de probabilidade de erro; 2 condigdes resultantes da combinagdo do teor de 4gua inicial pos-secagem (7,4;
6,1 e 4,7%) e sistema de acondicionamento das sementes (convencional- Conv e hermético- Herm), no
armazenamento em ambiente ndo controlado, mais lote de sementes seco até o teor de agua 7,4% e
armazenado na camara fria (C.F.). As barras representam o desvio padrao da média.

Esses incrementos na germinagdo, assim como para a protrusao radicular
(FIGURA 4; TABELA 3), também ocorreram de forma diferencial conforme as
condi¢des de armazenamento impostas aos lotes de sementes (FIGURA 6; TABELA 4).
Entre 0 e 100 dias, lotes de sementes armazenados hermeticamente com TA; de 4,7% e,
principalmente, 6,1%, em ambiente ndo controlado, apresentaram acréscimos de
germinagdo com intensidade superior a constatada para os outros lotes, resultando em
maiores valores aos 100 e 150 dias (77+£6%, no geral). Nesses mesmos periodos, isto &,
100 e 150 dias, sementes da camara fria apresentaram os menores resultados (45+5%),
enquanto os demais lotes obtiveram desempenho intermediario (59+5%, na média).

Ao final do experimento (200 dias) houve clara diferenga entre a germinacao

das sementes em funcdo do sistema de acondicionamento empregado, verificando-se que

todos os lotes armazenados hermeticamente, em ambiente ndo controlado, apresentaram
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maior germinagdo e ndo diferiram entre si (74+3%, na média; FIGURA 6; TABELA 4).
Esses valores foram superiores aqueles expressos pelos lotes armazenados de forma
convencional, em ambiente ndo controlado, e lote estocado na camara fria, os quais
apresentaram desempenho similar nesse periodo (53+3%, na média).

Os resultados demonstram que, além de promover uma pds-maturacao mais
rapida e eficiente (TABELAS 1 e 3; FIGURA 4), a preservagdo dos teores de dgua dos
lotes entre 5,0+0,2 e 7,5+0,1%, mediante acondicionamento hermético, ainda pode
garantir a manutencao da viabilidade (germinacao) das sementes por pelo menos 150-200
dias de armazenamento (FIGURA 6; TABELA 4), levando-se em consideracgdo condi¢oes
ambientais similares as desta pesquisa (FIGURA 2). Isso constitui um importante
conjunto de informagdes para o aprimoramento dos programas de pods-colheita das
sementes dessa espécie e resultados similares foram relatados por Scariot et al. (2017),
no armazenamento de sementes de trigo (7riticum aestivum).

Ressalta-se que os acréscimos de germinagdo, constatados durante o
armazenamento nas diferentes condigdes, ocorreram majoritariamente até os 100-150
dias, exceto para a germinagdo das sementes da camara fria, em que incrementos
significativos ocorreram até os 200 dias (FIGURA 6; TABELA 4). Posteriormente a isso,
houve relativa estabiliza¢do ou, para determinadas condi¢des, a redu¢do da germinacao
entre 150 e 200 dias, como para os lotes armazenados convencionalmente com TA; de 6,1
e 4,7% e lote acondicionado hermeticamente com TA; de 6,1%, todos no ambiente ndo
controlado. No caso das sementes do tratamento de TA; de 6,1% Conv, a reducao foi
constatada nos valores experimentais, uma vez que ndo houve ajuste de regressao.

Os resultados supracitados podem estar associados a uma provavel reducao
da viabilidade dos referidos lotes, ocasionada pelo avango do processo de deterioragao
devido ao prolongamento do armazenamento (NAGEL e BORNER, 2010; WALTERS et
al., 2010; MARCOS-FILHO, 2015; BASBOUSS-SERHAL et al., 2016; FLEMING et
al., 2019). Conforme reportado por diversos pesquisadores (BAILLY, 2004;
WEITBRECHT et al., 2011; GRAEBER et al., 2012; KUMAR et al., 2015), embora
propicie a superacdo natural da dorméncia, o armazenamento seco prolongado pode
resultar na degradacdo gradual de diversos componentes celulares, como lipidios,
proteinas, acidos nucleicos, membranas e organelas, culminando na perda progressiva do
vigor e viabilidade das sementes. Eventos, esses, que se dao em funcdo do aciumulo e

atuacdo das EROs, devido a inatividade de sistemas antioxidantes enzimaticos sob
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condicdes de baixa hidrata¢do, embora antioxidantes ndo enzimaticos ainda possam estar
atuando.

A reducgdo na germinagdo do lote armazenado hermeticamente com TA; de
6,1%, identificada entre 150 e 200 dias (de 83 para 74%; FIGURA 6; TABELA 4),
ocorreu posteriormente a completa superacdo da dorméncia do lote sementes (TABELA
1). Tal comportamento trata-se de um indicativo de que os possiveis mecanismos
oxidativos ndo-enzimaticos, responsaveis pelo desencadeamento e avanco da pos-
maturacdao, passaram ocasionar danos aos componentes celulares dessas sementes,
iniciando a deterioragdo uma vez finalizada a dorméncia (BAILLY et al., 2008;
BASBOUSS-SERHAL et al., 2016).

Para as sementes armazenadas convencionalmente com TA; de 6,1 ¢ 4,7%,
por outro lado, os decréscimos na germinacao, verificados entre 150 e 200 dias (de 66
para 52% e 57 a 50%, respectivamente; FIGURA 6; TABELA 4), aconteceram antes que
a dorméncia dos referidos lotes fosse totalmente suprimida (TABELA 1). Acredita-se que
1ss0 seja uma consequéncia do aumento sensivel do teor de agua dessas sementes entre 0
e 200 dias (de 6,1 a 8,2% e 4,7 a 7,9%, respectivamente; FIGURA 3A), que resultou na
aceleragdo do processo de deterioragao.

Ressalta-se que incrementos no teor de dgua promovem o aumento da
mobilidade molecular, facilitando a ocorréncia de reagdes quimicas degenerativas no
citoplasma (WALTERS et al., 2005; BURJAK, 2006; BUITINK e LEPRINCE, 2008;
BALLESTEROS e WALTERS, 2011). O acimulo descontrolado de EROs e o consumo
prematuro de substincias de reserva, devido a intensificacdo da atividade respiratoria,
também constituem efeitos negativos do aumento do teor e atividade de 4gua em sementes
armazenadas (BAILLY, 2004; WALTERS, 2015; XIA et al., 2015; JIANG et al., 2018;
RATAJCZAK etal., 2019).

Nesse sentido, os resultados de germinacdo encontrados para os lotes de
sementes dos tratamentos TA; 6,1 e 4,7% Conv (FIGURA 6; TABELA 4) corroboram a
teoria da "janela oxidativa" proposta por Bailly et al. (2008). Essa pressupde que, sob
condigdes estressantes e, consequentemente, de elevada producao de EROs, as taxas de
pos-maturagdo em sementes armazenadas podem ser superadas pelas de deterioragdo,
provocando a perda da viabilidade anteriormente a completa liberacdo da dorméncia do
lote.

Os resultados obtidos aqui permitem sugerir, para armazenamentos de até

150-200 dias, que as sementes de cartamo sejam armazenadas em ambiente com
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temperatura proxima a 25 °C e de forma hermética, mantendo-se teores de 4gua proximos
a 6,0%, visando-se uma rapida e eficiente pos-maturagdo, sem maiores prejuizos a

viabilidade do material de propagag¢dao (TABELAS 1, 3 e 4; FIGURAS 4-6).

Y

3.3.5. Acesso a germinaciao e vigor das sementes apés superaciao artificial da
dorméncia

Houve interagdo entre os fatores sistemas de acondicionamento (SA) e
periodos de armazenamento (PA) para as caracteristicas de germinacdo e primeira
contagem, a 1%, ainda verificando-se efeito isolado do teor de 4gua inicial pos-secagem
(TA;) sobre a primeira contagem, ao nivel de 1% (TABELA 5). O envelhecimento

acelerado foi influenciado pela interagdo tripla TA; x SA x PA, a 1%.

TABELA 5. Resumo da anélise de variancia para os testes de germinagdo (G), primeira
contagem (PC) e envelhecimento acelerado (EA) das sementes de cartamo,
estratificadas a frio, em fun¢do de diferentes teores de dgua iniciais pds-
secagem (TA;), sistemas de acondicionamento (SA) e periodos de

armazenamento (PA)

F calculado

v GL G PC EA
TA; 2 1,5 10,6%* 1,0
SA 1 60,1%* 44 2%* 187,8%*
TA; x SA 2 0,2 1,0 1,3
Residuo (a) 12 - - -
PA 4 19,9%* 37,4%* 145,9%*
TA; x PA 8 1,2 0,8 3,4%%*
SA x PA 4 9,3%* 6,8%%* 27,7%*
TAix SA x PA 8 0,7 0,6 5,2%%*
Residuo (b) 48 - - -
Total corrigido 89 - - -
CV a (%) - 3,4 3,4 4,9
CV b (%) - 3,7 3,8 5,0
Mé¢dia geral - 73,4 66,4 57,7

** Significativo no teste de F, ao nivel 1% de probabilidade de erro; FV: fontes de varia¢do; GL: graus de
liberdade; e CV: coeficiente de variagao.

Ambos os lotes armazenados em ambiente ndo controlado, nos sistemas
convencional (CONV) e hermético (HERM), e lote armazenado na camara fria (C.F.) ndo
se diferiram quanto a germinacao apresentada na avaliagdo inicial (0 dia), com média

geral de 72% (FIGURA 7A).
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FIGURA 7. Germinagdo (A) e primeira contagem (B) de sementes de cartamo,
estratificadas a frio, em funcio de diferentes condi¢des® e periodos de
armazenamento.

! Dentro de cada periodo de armazenamento, médias seguidas de mesma letra ndo se diferem pelo teste de

Tukey, a 5%; 2 referem-se as médias dos lotes de sementes armazenados em ambiente ndo controlado nos

sistemas convencional (CONV) e hermético (HERM), independentemente do teor de agua inicial pos-

secagem, juntamente com o lote de sementes seco até o teor de agua 7,4% e armazenado na cidmara fria

(C.F.). As barras representam o desvio padrio da média.

Ressalta-se que houve um ligeiro aumento dos valores experimentais de
germinagcdo dos lotes entre 0 e 50 dias, independentemente da condicao de
armazenamento (FIGURA 7A). Esse fendmeno, similar ao que foi observado para a
protrusdo radicular (TABELA 1), indica que a estratificacdo a frio, durante cinco dias a
10 °C, nao foi suficiente para suprimir toda a dorméncia dos lotes de sementes recém-
colhidos, dessa forma, afetando a distingdo adequada dos efeitos dos tratamentos de
interesse na avaliagdo inicial (0 dia; FIGURA 7A) e o ajuste de regressao dos dados em

relacdo aos periodos de armazenamento (TABELA 6). Considera-se que, neste caso,

maiores periodos de estratificacdo deveriam ter sido aplicados as sementes de cartamo
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recém-colhidas, devido a maior intensidade da dorméncia nesse periodo (TUTTLE et al.,

2015).

TABELA 6. Equagdes de regressao ajustadas aos dados experimentais de germinagado e
primeira contagem de sementes de cartamo, estratificadas a frio,

armazenadas em diferentes condigdes

gr(r)r?:zlgizrgzn to! Equagdo de regressdo R? (decimal) d fg;rl:;al)
Germinagdo
CONV y=71,3185 + 4,3254 (Sem ajuste) - -
HERM y= 75,3778 + 2,5479 (Sem ajuste) - -
C.F. y= 75,6000 + 2,2300 (Sem ajuste) - -
Primeira contagem
CONV y= 64,8000 + 3,8864 (Sem ajuste) - -
HERM y= 67,9556 + 4,0440 (Sem ajuste) - -
C.F. y= 68,7111 + 3,2713 (Sem ajuste) - -

! Referem-se aos lotes de sementes armazenados em ambiente ndo controlado nos sistemas convencional
(CONV) e hermético (HERM), independentemente do teor de agua inicial pos-secagem, juntamente com o
lote de sementes seco até o teor de agua 7,4% e armazenado na camara fria (C.F.).

Considerando-se somente o periodo compreendido entre 50 e 200 dias, notou-
se que as sementes armazenadas hermeticamente, em ambiente ndo controlado (média
dos lotes secos até os TA; de 7,4; 6,1 e 4,7%), mantiveram valores estaveis de germinagao
durante todo o referido periodo (76+2%, na média), ndo se diferindo daqueles
apresentados pelo lote armazenado na camara fria (76+1%, na média; FIGURA 7A).

Por outro lado, no sistema convencional, ainda em ambiente nao controlado,
as sementes apresentaram declinio da germinagdo entre os 50 e 200 dias (de 77 a 65%;
FIGURA 7A), com tendéncia linear representada pela equacio y= 80,4444 -0,0750x (R?=
0,95; pvator: 0,0233). Esse decréscimo resultou, a partir dos 150 dias, em médias
significativamente inferiores aquelas observadas para as sementes do sistema hermético
e lote da camara fria. O declinio da germinacao ou viabilidade pode estar atrelado ao
inicio da desorganizacdo de membranas celulares, associada a uma reparagdo metabolica
incompleta, bem como a deterioragdo avancada ou morte de partes dos tecidos de
estruturas essenciais, afetando, dessa forma, a formacdo de plantulas normais
(MATTHEWS et al., 2012; MARCOS-FILHO, 2015).

Assim como para a germinagdo (FIGURA 7A), nao houve diferenga entre os
resultados de primeira contagem na avaliag@o inicial dos lotes de sementes (62%, na

média), ressaltando-se, também, o acréscimo dos valores experimentais entre 0 e 50 dias
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(FIGURA 7B) e a auséncia de ajuste de regressao dos dados com relagdo aos periodos de
armazenamento (TABELA 6). Considerando-se exclusivamente os resultados obtidos a
partir dos 50 dias, verificou-se que as sementes mantidas na camara fria apresentaram
médias estaveis até os 200 dias (70+£2%), o que era de se esperar, visto que baixas
temperaturas propiciam menores chances de reacdes quimicas degenerativas ocorrerem
nas sementes, por manté-las em um estado de menor atividade metabdlica e respiratdria
(WALTERS et al.,, 2005; BERJAK, 2006; BALLESTEROS e WALTERS, 2011;
WALTERS, 2015).

Sob condi¢des ndo controladas, as sementes armazenadas hermeticamente
obtiveram médias de primeira contagem estatisticamente iguais as da camara fria até os
150 dias; entretanto, ao final do experimento (200 dias), apresentaram desempenho
inferior ao da camara fria, quase seis pontos percentuais (em valores experimentais;
FIGURA 7B), sendo um indicio de um possivel inicio da perda do vigor dessas sementes
(MATTHEWS et al., 2012; MARCOS-FILHO, 2015).

Seguindo a mesma tendéncia constatada na germinacdo (FIGURA 7A), o
armazenamento das sementes no sistema convencional propiciou o declinio linear da
primeira contagem entre os 50 e 200 dias (de 70 a 61%, representado por y= 73,5185 -
0,0649x, R?= 0,99; pyaior: 0,0038), resultando, ao final do periodo experimental, em pior
desempenho quando comparado aos apresentados pelas sementes do sistema hermético
e, principalmente, da camara fria (FIGURA 7B). O decréscimo da primeira contagem,
isto ¢, da velocidade de germinagdo, ¢ uma das primeiras manifestacdes fisiologicas da
deterioragdo em sementes. Esse evento degenerativo esta relacionado ao maior periodo
necessario para a ativagdo de mecanismos de reparagdo metabolica durante a fase II do
processo germinativo (periodo-lag) e menor eficiéncia na mobilizacdo de reservas para
as regides de metabolismo ativo do eixo embriondrio (MATTHEWS et al., 2012;
MARCOS-FILHO, 2015).

Quanto ao efeito isolado do teor de 4gua inicial pds-secagem na primeira
contagem das sementes, em que cada valor representa a média geral dos sistemas de
acondicionamento e periodos de armazenamento, verificou-se que as sementes
armazenadas com TA; de 4,7% apresentaram resultado ligeiramente inferior, entretanto
significativo, em relacdo aqueles dos lotes com TA;de 7,4 ¢ 6,1% (TABELA 7). Todavia,
somente com esses resultados, com diferenga pouco expressiva, ¢ impossivel afirmar se

a secagem até o teor de agua de 4,7% afetou, de fato, o vigor das sementes.
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TABELA 7. Primeira contagem de sementes de cartamo, estratificadas a ftio,
armazenadas durante 200 dias, em ambiente ndao controlado, com

diferentes teores de agua iniciais pos-secagem (TA))

TA; (%)
7,4 6,1 4,7
Primeira contagem (%)
67A! 67A 65B

! Médias seguidas de mesma letra ndo se diferem pelo teste de Tukey, a 5%.

Foi verificado que o armazenamento no sistema hermético, mesmo sob
condi¢gdes nao controladas de temperatura ¢ umidade relativa e independentemente do
TA,, propiciou a manutengao da qualidade fisioldgica das sementes de cartamo ao longo
dos 200 dias, com desempenho similar ao obtido no armazenamento na camara fria
(FIGURA 7). Por outro lado, quando armazenadas convencionalmente, também em
ambiente nao controlado, as sementes apresentaram significativa redu¢do da germinagao
e primeira contagem entre os 50 e 200 dias. Assim como para a poOs-maturagdao
(TABELAS 1 e 3; FIGURA 4), acredita-se que essas discrepancias na manutencao da
germinacado e primeira contagem das sementes armazenadas nos sistemas convencional e
hermético, a temperatura ¢ umidade relativa média de 26,2+2,3 °C e 46,4+8,6%,
respectivamente (FIGURA 2), também estiveram associadas as diferencas no teor de dgua
das sementes ao longo dos 200 dias de armazenamento.

Novamente ressalta-se que no sistema hermético, essas sementes mantiveram
estaveis seus teores de agua durante todo o periodo experimental (7,5+0,1; 6,1+0,2 e
5,0£0,2%, para os lotes armazenados com TA; de 7,4; 6,1 e 4,7%, respectivamente);
entretanto, no convencional, os teores de agua dos trés lotes praticamente se igualaram
aos 50 dias (7,24+0,1%, na média), seguido de ligeiro aumento generalizado até os 200
dias (8,1+0,2%, na média; FIGURA 3). Pode ser que esse aumento no teor de agua das
sementes armazenadas convencionalmente, ainda que mantido abaixo de 8,6%, provocou
a redu¢do da viscosidade citoplasmatica, o suficiente para facilitar a difusdo de solutos e
a ocorréncia de reagdes quimicas deletérias entre os constituintes celulares
(BALLESTEROS e WALTERS, 2011), acelerando a deterioragdo das sementes
(FIGURA 7).

Também ndo se pode descartar um possivel acréscimo na atividade
respiratdria das sementes armazenadas convencionalmente, em razao do aumento do teor

e atividade de agua, que pode ter provocado o consumo prematuro de substancias de
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reserva e, principalmente, o acimulo de compostos toxicos do metabolismo degenerativo
nas células (BAILLY, 2004; WALTERS, 2015; XIA et al., 2015; JIANG et al., 2018;
RATAJCZAK et al., 2019). Conforme sugeriram Bailly et al. (2008), o acimulo
descontrolado de EROs (como o H>O»2, Oy e radical hidroxila - OH), especialmente
durante o armazenamento sob condi¢des estressantes, provoca o declinio da eficiéncia de
sistemas antioxidantes, assim como a degrada¢cdo de importantes biomoléculas, como
lipidios, actucares, proteinas e dcidos nucleicos, mais intensamente apds a embebicao das
sementes, justificando perdas acentuadas de germinagdo e vigor em determinados lotes
apos periodos de armazenamento relativamente curtos.

Em contrapartida, supde-se que a relativa estabilidade no teor de agua
proporcionada pelo sistema hermético, de acordo com o TA; de cada lote e nunca
excedendo 7,8% (FIGURA 3B), impediu que ocorressem alteracdes sensiveis no estado
de repouso metabolico das sementes de cartamo durante todo o periodo experimental,
minimizando-se as taxas de deterioracdo (WALTERS et al., 2005; BERJAK, 2006;
BUITINK e LEPRINCE, 2008). Isso possibilitou que as sementes acondicionadas
hermeticamente ainda mantivessem, mesmo apds 200 dias de armazenamento com
temperaturas variando entre 20,9 e 32,0 °C (FIGURA 2), germinag¢do média de 75%
(FIGURA 7A), ndo se diferindo daquela apresentada pelas sementes armazenadas na
camara fria (76%), onde a temperatura se manteve entre 15,1 e 17,5 °C e o teor de agua
meédio oscilou entre 7,4 ¢ 8,1%.

Os resultados de germinagao e primeira contagem das sementes estratificadas
a frio (FIGURA 7) apoiam, em parte, a hipdtese inicial de que o armazenamento
hermético, mesmo sob condigdes nao controladas, pode propiciar a manuten¢dao da
qualidade fisiologica das sementes de cartamo com eficiéncia similar a estocagem em
uma camara fria. Contudo, a adogao de teores de agua mais reduzidos no inicio e durante
o armazenamento hermético, considerando-se os teores médios de 7,5+0,1; 6,1+0,2 e
5,0+0,2% (FIGURA 3B), ndo resultou em diferencas positivas quanto a porcentagem e
velocidade de germinacao das sementes, como esperava-se.

Esses resultados (FIGURA 7) apontam que, desde que mantidos os teores de
agua das sementes de cartamo na faixa de 7,5+0,1 a 5,0+0,2%, possiveis gastos com a
implantagdo e manutencdo de ambientes refrigerados em unidades armazenadoras,
aparentemente, podem ser dispensados em prol de investimentos em embalagens que

oferegam bom grau de resisténcia as trocas de vapor de agua com o ar ambiente. Para
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reforcar essa hipotese, também se avaliou o desempenho fisiologico dessas sementes
quando submetidas ao teste de envelhecimento acelerado.

A secagem até os diferentes niveis de TA; (7.4; 6,1 e 4,7%) promoveu
diferencas significativas, porém pouco expressivas, sobre os resultados de
envelhecimento acelerado na avaliagdo inicial (47+2%, na média; FIGURA 8). Assim
como constatado para a germinacdo e primeira contagem das sementes estratificadas a
frio (FIGURA 7), houve o aumento dos valores experimentais entre os 0 e 50 dias, para
todas as condi¢des de armazenamento, também comprometendo o ajuste de regressao das

médias em relagdo aos periodos de armazenamento (TABELA 8).

— 7,4% — 7,4% Conv —/3 6,1% Conv = 4,7% Conv
3 6,1% rzzz1 7,4% Herm ezzz2 6,1% Herm zzzA 4,7% Herm
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FIGURA 8. Resultados de envelhecimento acelerado para as sementes de cartamo,
estratificadas a frio, em funcio de diferentes condi¢des’ e periodos de
armazenamento.

! Dentro de cada periodo de armazenamento, médias seguidas de mesma letra ndo se diferem pelo teste de
Tukey, na avaliagdo inicial (0 dia), e de Scott-Knott, nos demais periodos de armazenamento, ambos a 5%
de probabilidade de erro; 2 condigdes resultantes da combinagdo do teor de 4gua inicial pos-secagem (7,4;
6,1 e 4,7%) e sistema de acondicionamento das sementes (convencional- Conv e hermético- Herm), no
armazenamento em ambiente ndo controlado, mais lote de sementes seco até o teor de agua 7,4% e
armazenado na camara fria (C.F.). As barras representam o desvio padrao da média.
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TABELA 8. Equagdes de regressdo ajustadas aos dados experimentais de envelhecimento
acelerado de sementes de cartamo, estratificadas a frio, armazenadas em

diferentes condigoes

Condigdo de E 50 d . R? Pvalor
armazenamento' quagao de Tegressao (decimal) (decimal)
7,4% Conv y= 54,8222 + 8,0110 (Sem ajuste) - -
6,1% Conv y= 53,4000 £ 9,8105 (Sem ajuste) - -
4,7% Conv y= 52,7333 £ 10,3800 (Sem ajuste) - -
7,4% Herm y= 61,6667 £ 10,3118 (Sem ajuste) - -
6,1% Herm y=62,1111 £ 7,5979 (Sem ajuste) - -
4,7% Herm y= 61,7333 £ 9,8359 (Sem ajuste) - -
7,4% C.F. y= 60,4000 + 9,6592 (Sem ajuste) - -

! Condigdes resultantes da combinagdo do teor de 4gua inicial pds-secagem (7,4; 6,1 e 4,7%) e sistema de
acondicionamento das sementes (convencional- Conv e hermético- Herm), no armazenamento em ambiente
nao controlado, mais lote de sementes seco até o teor de agua 7,4% e armazenado em camara fria (C.F.); x:
periodo de armazenamento, em dias.

Levando-se em consideragdo os eventos fisioldgicos ocorridos entre 50 e 200
dias, se constatou uma clara tendéncia de declinio nos resultados de envelhecimento
acelerado apresentados pelo lote armazenado convencionalmente com TA; de 6,1%, em
ambiente ndo controlado (67 a 42%; FIGURA 8), com tendéncia linear representada por
y= 75,0000 -0,1647x (R?*= 0,93; pvaior: 0,0354). Para os lotes armazenados com TA; de
7,4 e 4,7%, ainda no sistema convencional, verificaram-se decréscimos mais expressivos
nos valores experimentais entre os 150 e 200 dias, decaindo de 59 para 47% e de 55 a
40%, respectivamente, sem ajuste de regressao.

Essas redugdes, acima mencionadas, fizeram com que todos os lotes
armazenados convencionalmente apresentassem, ao final do periodo experimental (200
dias), os piores desempenhos no envelhecimento acelerado (43+3%, na média; FIGURA
8), revelando a menor tolerancia dessas sementes as condigdes desfavoraveis de
temperatura (41 °C) e UR (100%) impostas pelo teste, em razdo do maior nivel de
deterioracdo e, consequentemente, menor vigor (MATTHEWS et al., 2012; MARCOS-
FILHO, 2015; MATERA et al., 2019).

Por outro lado, todos os lotes armazenados no sistema hermético, também em
ambiente ndo controlado, e lote de sementes da camara fria mantiveram resultados de
envelhecimento acelerado relativamente estaveis e similares entre 50 ¢ 150 dias (67+3%,
na média), verificando-se ainda valor médio de 60+4% mesmo apos 200 dias (FIGURA
8), apoiando os resultados de germinagao e primeira contagem (FIGURA 7).

Os resultados encontrados para a germinacdo, primeira contagem e

envelhecimento acelerado, das sementes estratificadas a frio (FIGURAS 7 e 8), permitem
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afirmar que o armazenamento no sistema convencional, sob condi¢cdes ambientais
similares as deste estudo (26,2423 °C e 46,448,6% UR; FIGURA 2), com consequente
aumento dos teores de agua (FIGURA 3), acelera a perda da viabilidade e vigor das
sementes de cartamo. Em contrapartida, nessas mesmas condi¢des ambientais, adotando-
se teores de dgua iniciais na faixa de 4,7-7,4%, o processo de deterioracdo dessas
sementes, no aspecto fisiologico, pode ser minimizado ao se evitar alteragdes bruscas no
teor de agua utilizando-se embalagens impermedveis. Nas condi¢des supracitadas, as
sementes de cartamo podem manter a qualidade fisiologica por até¢ 150-200 dias de
armazenamento, com eficiéncia similar a obtida em uma camara fria, a 16,4+0,8 °C ¢ UR
de 79,7+9,3%.

Com base na analise conjunta dos resultados apresentados nesta pesquisa
(TABELAS 1, 3 e 4; FIGURAS 4-8), sugere-se, para armazenamentos de até¢ 150-200
dias, sob condi¢des ambientais similares as do presente estudo, o armazenamento das
sementes de cartamo com teores de dgua proximos a 6,0%, em embalagens herméticas, a
temperatura média de 25 °C, objetivando-se uma rapida e eficiente poés-maturagdo € o

retardamento do processo de deterioragao.



3.4. CONCLUSOES

A dinamica da pos-maturagdao das sementes de cartamo ¢ influenciada pelo
teor de agua da semente e temperatura ambiente predominante durante o armazenamento,
em que baixas temperaturas retardam o processo, mas nio o impede. A temperatura média
ambiente, proxima a 25 °C, a pds-maturacao das sementes ¢ favorecida pela manutengao
dos teores de dgua entre 5,0 e 6,0%, desacelerando, dentro da faixa de 4,7 a 8,5%, a
medida que se eleva o teor de agua.

Considerando a adogao de teores de dgua iniciais entre 4,7 € 7,4%, o emprego
de embalagens que ndo permitem variacdes bruscas no teor de agua possibilita a
manuten¢do da viabilidade e vigor das sementes de cartamo por periodos de
armazenamento de at¢ 150-200 dias sob condi¢des ambientais semelhantes as desta
pesquisa, com eficiéncia similar a proporcionada pela baixa temperatura de uma camara
fria. Por outro lado, o aumento sensivel do teor de agua das sementes, permitido pelo uso
de embalagens permeaveis no armazenamento em ambiente ndo controlado, acelera o

processo de deterioracdo, mesmo o teor de 4gua ndo excedendo 8,5%.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo contemplou diferentes etapas da cadeia produtiva das
sementes de cartamo, com o intuito de fornecer informagdes que possam ser uteis para a
elaboracdo de um programa adequado de producdo de sementes dessa espécie.

Foram apresentadas as alteragdes morfologicas, fisicas e fisiologicas que
ocorrem durante o processo de maturacao das sementes, sendo possivel destacar alguns
pontos importantes, como a presenca da dorméncia fisioldgica nas sementes, desde as
primeiras etapas do desenvolvimento, e a possibilidade de identificacdo da maturidade
fisiologica através da observagdao de modificagdes especificas nos padrdes visuais de
capitulos e sementes.

Ainda tratando-se das fases de produgdo no campo, ficou evidente que a
disparidade no processo reprodutivo entre plantas, ocasionada pela utilizagdo de material
propagativo sem estabilidade genética, pode provocar atrasos expressivos na colheita de
boa parte das sementes de mesmo talhdo, até que se realize a colheita unica em area total.
Com esse retardamento na colheita, sobretudo se acompanhado de condigdes climaticas
adversas, aumentam-se os riscos de deterioracdo prematura das sementes de cartamo.

Para sementes de cartamo colhidas antecipadamente, objetivando-se
minimizar perdas qualitativas no campo por naturezas diversas apos a maturidade
fisioldgica, e que serdo submetidas a secagem artificial, de forma continua e estaciondria,
sugere-se o emprego de temperaturas do ar ndo superiores a 40 °C, para que sejam
evitados danos as sementes por rapida remocgao de agua e/ou aquecimento excessivo.
Danos, esses, capazes de comprometer a germinagdo € vigor iniciais € o potencial de
armazenamento das sementes.

Especificamente na etapa de armazenamento, fatores como o teor de dgua da
semente e a temperatura ambiente atuam diretamente sobre a regulagdo dos fenomenos
de pos-maturagdo e deterioracao das sementes de cartamo. A manutengao de teores de
agua entre 5,0 e 6,0% acelera o processo de superacao natural da dorméncia fisiologica
das sementes quando essas sao mantidas a temperatura média ambiente, proxima a 25 °C,
enquanto baixas temperaturas, como as de uma camara fria, retardam o referido
fenomeno.

Com relagao a deterioracao, o aumento sensivel no teor de dgua das sementes,

mesmo ndo excedendo 8,5%, acelera a perda da viabilidade e vigor durante o
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armazenamento em condi¢des ndo controladas de temperatura e umidade relativa. Em
contrapartida, adotados teores de dgua iniciais entre 4,7 e 7,4%, a relativa estabilidade no
teor de 4gua das sementes de cartamo durante o armazenamento, proporcionada pelo
emprego de embalagens ndo-permeaveis, propicia melhores condigdes para a manutengao
da qualidade fisioldgica a temperatura média ambiente, com eficiéncia similar a obtida

no armazenamento em camara fria.



