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RESUMO

EMERGENCIA E CRESCIMENTO DE PLANTULAS DE CARTAMO EM
FUNCAO DO ESTRESSE HIDRICO NA PLANTA MAE

Autor: Camila Thums
Orientador: Cleber Maus Alberto
Local e data: Itaqui, 16 de julho de 2012.

O cartamo (Carthamus tinctorius L.) pertencente a familia Asteraceae é uma planta
anual, herbacea, tendo origem na Asia e Africa. A disseminacdo desta espécie é
realizada por sementes, as quais sao utilizadas como matéria-prima para extracao
de 6leo, que possui excelente qualidade. A germinacao das sementes de cartamo é
classificada como do tipo epigea e a plantula fanerocotiledonar. A germinagcédo de
sementes e a emergéncia das plantulas sao processos influenciados por diversos
fatores, como temperatura, caracteristicas fisicas do solo, umidade, profundidade de
plantio e disponibilidade de oxigénio Desta forma objetivou-se com este trabalho
avaliar os efeitos da duracédo do estresse hidrico, déficit e excesso na qualidade de
sementes de cartamo. O experimento inteiramente casualizado foi implantados
utilizando-se sementes cujas plantas méae foram submetidas a diferentes duracbes
de estresse hidrico . Utilizou-se quatro tratamentos de duracdo do excesso hidrico (0
(sem estresse hidrico), 5, 10 e 15 dias) e quatro de déficit hidrico (0 (sem estresse
hidrico), 5, 10 e 15 dias) com 5 repetices cada. Determinou-se a porcentagem de
emergéncia, indice de velocidade de emergéncia e altura da plantula. O estresse
hidrico na planta - mae interferiu na emergéncia e crescimento plantulas de cartamo,
sendo que as duracOes de estresse 10 e 15 dias, tanto para déficit como para
excesso hidrico foram as mais significativas.

Palavras-chave : Carthamus tinctorius L, qualidade de sementes, déficit hidrico,
excesso hidrico.



ABSTRACT

EMERGENCY AND GROWTH OF SAFFLOWER SEEDLINGS AS A
FUNCTION OF WATER STRESS ON THE MOTHER PLANT

Author: Camila Thums
Advisor: Alberto Cleber Maus
Place and date: Itaqui, July 16, 2012.

Belonging to the family asteraceae safflower (Carthamus tinctorius L.) is an annual
plant, herbaceous, with origins in Asia and Africa. The spread of this kind is
performed by seed, which are used as raw material for the extraction of oil which has
excellent quality. The germination of seeds of safflower is classified as epigeal and
the seedling phanerocotylar. Seed germination and seedling emergence is a process
influenced by several factors such as temperature, physical characteristics of soil
moisture, planting depth and oxygen availability. Thus objective of this work was to
evaluate the effects of duration of water stress, deficit and excess in the quality of
seeds of safflower. The completely randomized design was implemented using
mother plants whose seeds were submitted to different durations of water stress. We
used four treatments in duration of excess water (0 (no stress), 5, 10 and 15 days)
and four water deficit (O (no stress), 5, 10 and 15 days) with five replicates each.. It
was determined the percentage of emergence, speed of emergence and seedling
height. Water stress in mother plants interfered in the emergence and seedling
growth of safflower, and the durations of stress 10 and 15 days for both deficit and
for water logging were the most significant.

Keywords : Carthamus tinctorius L, seed quality, water deficit, water logging.
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1 INTRODUCAO

Cultivadas praticamente em todo o mundo as sementes de oleaginosas
sempre foram muito utilizadas na alimentacdo humana e animal, e atualmente, como
fonte de O6leo para a producdo de biocombustiveis. Como exemplo dessas
oleaginosas tem-se o cartamo (Carthamus tinctorius L.).

Pertencente a familia Asteraceae o cértamo, também conhecido como falso
acafrao, é uma planta anual, herbacea, que tem origem na india e Africa (OELKE et
al., 1992). A disseminacédo desta espécie € realizada por sementes, as quais séo
utiizadas como matéria-prima para extracdo de Oleo, que possui excelente
gualidade (VIVAS, 2002).

Segundo Marcos Filho (2005) uma semente € constituida por embrido, tecidos
de reserva e envoltério. Esta simples constituicdo ndo impede que na natureza,
diversos fatores contribuam para que haja desenvolvimento diferenciado dos
componentes da semente, entre espécies e até dentro da propria espécie, através
da cor, forma e tamanho.

Dentre esses fatores que podem afetar a composicdo das sementes tem-se 0
estresse hidrico, que é considerado uma mudanca significativa nas condigdes Otimas
para a vida, originando modificacfes e respostas a todos os niveis do organismo
vegetal. Inicialmente essas respostas ocasionadas pelo estresse hidrico sédo
reversiveis, mas com o0 tempo podem tornar-se permanentes. Mesmo se 0
acontecimento causador de estresse for temporario, a vitalidade da planta diminui com
o prolongar deste (BLUM et al., 1991).

Segundo Beltrdo et al. (2001) tanto a deficiéncia como excesso hidrico causam
reducdo da altura das plantas, diminuem a fitomassa e a relacéo raiz/parte aérea, bem
como a taxa fotossintética e o processo respiratorio oxidativo.

Desta forma, torna-se necessario o estudo da emergéncia de sementes de
cartamo como indicativo de qualidade das sementes de plantas que foram submetidas
a excesso e déficit hidrico como também conhecer melhor sua fisiologia e crescimento.
Assim o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do estresse hidrico na planta mae

sobre a qualidade de sementes de cartamo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cartamo ( Carthamus tinctorius L.)

O céartamo (Carthamus tinctorius L.) também conhecido como acafréo-
bastardo, acafroa, acafrol, falso acafrdo, saflor € uma planta oleaginosa membro da
familia Asteraceae. Carthamus é sinbnimo de quartum palavra arabe, ou gurtum,
que se referem a cor do corante extraido a partir de suas flores.

E cultivado como planta oleaginosa, em diferentes continentes. Na Europa,
seu cultivo € ornamental, existindo cultivares desenvolvidas especialmente para
esse fim. A India, com uma area de 0,42 milhdes de hectares, apresenta uma
producdo de 230.000 t de sementes e média produtividade de 547 kg ha™ sendo o
principal produtor de acafrdo do mundo (FAOSTAT, 2006). O rendimento médio em
diferentes paises varia entre 172 e 2500 kg ha®. No Brasil ainda ndo sao
encontradas informacg@es suficientes para a producdo de 6leo ou alimento animal,
apesar dessa planta ja ter sido introduzida no sul do pais como ornamental,
(ROCHA, 2005).

O mercado de flores vem crescendo muito no Brasil, tendo sua producao
concentrada no estado de Sao Paulo, com cerca de 70% da producéo nacional de
flores. O Rio Grande do Sul é um centro emergente em area e numero de
produtores de flores (BATISTA, 2000).

As partes do cartamo utilizadas s@o as numerosas e finas flores dos capitulos,
de coloragéo variando entre o amarelo, alaranjado e branco (Figura 1) e ainda o 6leo
das sementes com usos diversos. Das flores do cartamo sdo extraidos dois
corantes, um amarelo, solivel na agua, que € muito utilizado na culinaria, como
especiaria, e um vermelho, insolivel na agua, empregado na tinturaria, pintura e
cosmética. Seguidamente as flores ou o pé sdo comercializados como “acafrdo”.
Das suas sementes é extraido um o6leo alimentar de elevado valor dietético usado
atualmente como suplemento alimentar. Desde a antiguidade, o 6leo também é
utilizado como secante em tintas e vernizes para pintura € em cosmética, por
apresentar propriedades emolientes e regeneradoras do tecido cutaneo. A resteva €
aproveitada como suplemento proteico na alimentacdo animal. (PINTAO; SILVA,
2008).
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FIGURA 1: Capitulos florais de coloragdo amarela (A) e alaranjada (B).

Seu Oleo tem recebido grande destague nos ultimos anos devido a suas
propriedades serem similares as do azeite de oliva (EKIN, 2005). Nas sementes de
cartamo sdo encontrados de 30 a 50% de 6leo, principalmente oleico e linoleico, 15
a 20% de proteinas (EKIN, 2005) e 35% de fibra bruta (MOKHTASSI-BIGDOLI et al.,
2007).

Na China a utilizagdo do cartamo estda voltada para fins medicinais,
principalmente para prevenir doencas cardiacas (TIEN et al., 2010) e acidentes
vasculares cerebrais (EKIN, 2005). Segundo Bradley et al., (1999) os acidos graxos
do 6leo, com grande quantidade de poli-insaturados, confere-lhe um excelente valor
dietético com propriedades de reducdo do nivel de colesterol e das doencas
circulatorias e cardiacas.

Devido as suas diversas formas de utilizacdo o cartamo tem elevado valor
comercial no mercado mundial, ja que todos os 6rgdos da planta podem ser
utilizados (Quadro 1).
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QUADRO 1 - Utilizacdes tradicionais das partes da planta de cartamo em fitoterapia.

Hipercolesterolemias e
prevencéo aterosclerose

Oleo Obstipacéo, reumatismo e Topicamente em micoses
dores
Purgante
Antifungico

Sementes Tumores Especialmente do figado

Como emenagogo,
Flores laxante, sedativo,
Pigmentos mucilagens cicatrizacao de feridas Medicina Chinesa

Acdao cicatrizante e
suavizante da pele

e flavondides

Bebida saudéavel Muito popular no Japéo, Coreia
Infusdo recomendada para e recentemente no Ocidente
pessoas de meia idade e
idosos

Fonte: PINTAO: SILVA, 2008.

O dleo de algumas variedades de cartamo contém cerca de 75% de acido
linoleico sendo utilizado como 6leo alimentar, para temperar saladas e na fabricacao
de margarinas brandas. Oleos com alto teor de &acido oleico (acima de 70%) s&o
muito estaveis quando aquecidos, podendo ser utilizados em frituras. Merece

destaque também por ser uma cultura promissora para a producéo de biodiesel.

2.2 Aspectos morfoldgicos externos e internos da se mente

As sementes de cartamo sdo classificadas como eurispérmicas, ou seja,
apresentam formato irregular, com apice achatado e base arredondada. Em relacéo
a sua morfologia externa destaca-se a coloracdo branca amarelada quando seca e
acinzentada quando hidratada. As dimensfes variam de 5,56 a 7,78 mm de
comprimento, de 3,59 a 4,91 mm de largura e de 2,78 a 3,98 mm de espessura.
(FERREIRA, et al., 2001).

O hilo e a micropila estdo sempre em posi¢cdes opostas e voltados para a
mesma borda. O hilo é encontrado na regido basal, sendo bastante visivel de
formato arredondado e coloracdo acinzentada. A micrépila da semente de cartamo €

pequena, circular e discreta localizada na regido apical da semente. Na Figura 2,
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onde foi adotada uma posicéo fixa da semente, podem ser visualizadas as regides,
onde o hilo e a micrépila encontram-se voltados para a borda direita.

E F
FIGURA 2 - Aspectos morfologicos da semente de Carthamus tinctorius: A - vista da
regido basal, evidenciando o hilo; B - vista da regidao apical,
evidenciando a micrépila; C - vista da regido ventral; D - vista da regiédo
dorsal; E - vista da borda esquerda; F - vista da borda direita (Fonte:
ABUD et al., 2010).

bY

Em relagdo a morfologia interna, a semente possui tecido de reserva
cotiledonar, de cor amarelada e consisténcia firme. Quando hidrata a semente, o
embrido torna-se bem visivel, com coloracéo branca e ocupando uma posicao axial,
no eixo central da semente (BARROSO, 1999).

Os lipideos constituem o terceiro material de reserva encontrado nas
sementes, grande maioria na forma de triglicerdis, podendo também ser encontrados
na forma de glicolipideos e fosfolipideos, tipicamente encontrados em sementes de
algodao, amendoim, girassol e mamona (MARCOS FILHO, 2005). Através do uso de
corante Sudan lll (corante solivel em gorduras) nas sementes de cartamo verificou-
se a presenca desta reserva, em aproximadamente 40%, sendo este o principal

composto de reserva da semente (ABUD et al., 2010).

2.3 Aspectos morfolégicos da plantula

A germinacao das sementes de cartamo é classificada como do tipo epigea

(acima do nivel do solo) e a plantula fanerocotiledonar, ou seja, ha a liberacdo dos
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cotilédones do tegumento da semente e consequente emergéncia destes. O
processo germinativo se d& a partir do primeiro dia da semeadura, considerando-se
a protrusdo da radicula. Apds a hidratacéo ocorre o intumescimento da semente de
tal forma que ha o rompimento do tegumento, e como consequéncia ha a emissao
da radicula (‘(MARCOS FILHO, 2005).

As raizes do cartamo possuem coloragdo branca, formato cilindrico e coifa
pontiaguda. Inicialmente ha um rapido crescimento da raiz axial e em seguida ocorre
a exposicdo do hipocotilo, que se apresenta tenro, curto, cilindrico e verde claro. A
medida que vai se alongando ha a emergéncia dos cotilédones. Em seguida, surgem
varias raizes secundarias, curtas e finas, de mesma coloracdo da raiz priméaria. Ao
7° dia ap0s a semeadura observa-se 0 aparecimento dos primérdios foliares e ao
14° dia o desenvolvimento do segundo par de folhas. Os estagios sequenciais do

desenvolvimento da plantula podem ser visualizados na Figura 3.

SUPERFICIE

i 2cm

FIGURA 3 - Aspectos morfoldégicos da germinacdo e crescimento da plantula de
Carthamus tinctorius. A - Rompimento do tegumento pela protrusdo da
radicula, 1° dia apés a semeadura; B - Desenvolvimento da raiz
principal, 2° dia apos semeadura; C - Alongamento da raiz principal e
emergéncia dos cotilédones, 3° dia apdés a semeadura; D -
Desenvolvimento dos cotilédones e epicotilo, 4° dia apds a semeadura;
E - Surgimento de raizes secundarias, 5° dia apds a semeadura; F -
Surgimento do primeiro par de folhas, 7° dia apds a semeadura, G -
Desenvolvimento do primeiro par de folhas, 9° dia apds a semeadura;
H-Alongamento das raizes e desenvolvimento do primeiro par de
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folhas, 11° dia apds a semeadura. Legenda: rd - radicula; r - raiz; hp -
hipocatilo; ct - cotilédones; fo — folhas. (Fonte: ABUD et al., 2010).

2.4 Déficit hidrico

Sendo uma situacdo comum na producdo agricola, o déficit hidrico pode
apresentar um impacto negativo substancial no crescimento e desenvolvimento das
plantas (LECOEUR; SINCLAIR, 1996). Assim, existe um conflito entre a conservacgéo
da agua pela planta e a taxa de assimilacdo de CO, para producdo de carboidratos
(TAIZ; ZEIGER, 2004).

Nas condicbes de baixa disponibilidade de &gua no solo, alguns processos
metabdlicos nas plantas podem ser influenciados, como o fechamento estomatico, o
declinio na taxa de crescimento, o acumulo de solutos e antioxidantes e a expressao
de genes especificos de estresse (SINGH-SANGWAN et al., 1994; SILVA; CASALI,
2000).

As consequéncias do déficit hidrico causam preocupagfes aos técnicos e
produtores, pelo fato de afetarem todos os estagios de desenvolvimento das plantas,
como germinacéo, estabelecimento e sobrevivéncia de plantulas, produtividade, vigor,
habilidades de competicdo e reprodugdo. Em algumas espécies podem ser
observados sintomas visiveis de déficit hidrico, tais como murchamento e enrolamento
das folhas (BARRETO; BARBOSA, 2001).

Além de ser fundamental ao crescimento das células, a agua é um elemento
essencial para a manutencdo da turgescéncia (SANTOS; CARLESSO, 1998; TAIZ,
ZEIGER, 2004; MARENCO; LOPES, 2005). O maior estado energético potencial de
agua que responde pelo equilibrio solo-planta corresponde ao nivel de capacidade de
campo.

A deficiéncia de &gua no solo resulta em plantas com desenvolvimento
reduzido, de estatura pequena, folhas menores que o normal e entrends curtos. Os
tecidos vegetais destas plantas apresentam-se murchos e os foliolos tendem a “fechar”
na tentativa de diminuir a area foliar exposta. Ja os periodos severos de déficit, na fase
vegetativa, reduzem o crescimento da planta e diminuem a é&rea foliar e a
produtividade de graos.(TAIZ; ZEIGER, 2004).

As estiagens podem diminuir a taxa de acumulo de matéria seca nos graos

(g/planta/dia) e apressar a maturacdo, fazendo com que os graos produzidos sob
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condi¢cbes de déficit sejam menores. O efeito do déficit hidrico sobre o rendimento da
cultura vai depender de alguns fatores como: intensidade e duragdo do déficit hidrico,
da época de ocorréncia, da cultura/cultivar, do estadio de desenvolvimento da planta e
da interacdo com outros fatores determinantes do rendimento (BERGAMASCHI et al.,
1999).

Devido o fechamento estomatico e consequente reducdo da assimiliacdo de
CO; o estresse hidrico afeta a atividade fotossintética. Em casos de deficiéncias mais
drasticas o processo fotossintético de reducdo do carbono também é prejudicado.
Déficits moderados ndo prejudicam as reacdes fotossintéticas nos cloroplastos
(FARIAS; NEUMAIER; NEPOMUCENO, 2008).

As plantas, ao longo da evolucdo, foram desenvolvendo mecanismos para
garantir sua sobrevivéncia em situacdes de estresses hidricos. Tais mecanismos
variam entre espécies e dizem respeito a tolerar, escapar e evitar o déficit hidrico. No
primeiro caso, a planta sobrevive sob elevados estresses hidricos internos; no
segundo, a planta completa o ciclo antes de periodos de seca; e, no terceiro caso, a

planta mantém um potencial elevado de agua nos tecidos (LEHNINGER et al.,1993).

2.5 Excesso hidrico

Os efeitos do excesso hidrico do solo sobre as plantas sdo mdltiplos e
dependem do estadio de desenvolvimento da planta (VAN'T WOUDT; HAGAN, 1974,
MOMEN et al., 1979; SALISBURY; ROSS, 1992) como também da duracdo do
estresse (BARNI, 1973; GOMES et al., 1992). No entanto ndo ha uma concluséo sobre
qual o estadio de desenvolvimento em que as plantas sdo mais tolerantes a saturacao
hidrica do solo.

Cannel et al., (1977) em estudos realizados mostram que plantas de ervilha sédo
mais sensiveis ao excesso hidrico nos estadios iniciais de desenvolvimento. Assim
como Watson et al. (1976), que afirmam que a saturacéo hidrica do solo, nos estadios
iniciais de crescimento da cevada e da aveia, reduz mais o rendimento do que nos
estadios de desenvolvimento subsequentes.

Uma série de processos que atuam sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas do solo como meio para o desenvolvimento das plantas, sé&o
desencadeados pela inundacéo, sendo entdo um dos fatores que pode causar uma
rapida reducdo na taxa fotossintética (KOZLOWSKI; PALARDY, 1984). E também
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conhecido que o declinio na capacidade fotossintética resultante do excesso hidrico
pode ser atribuido tanto a limitacdes estométicas como a limitagbes ndo estomaticas
(PEZESHKI, 2001).

Segundo Pezeshki (1994) o alagamento do solo causa a reducdo de oxigénio
na rizosfera que pode levar a diminuicdo da condutancia estomatica e a consequente
reducdo da taxa de assimilacdo de carbono. Porém, hd uma variagcdo muito grande
relacionada ao grau de tolerancia das espécies, bem como ao padrdo de resposta
fotossintética a esta condicao.

Diversos efeitos anatdmicos e morfolégicos nas plantas resultam do excesso de
agua no solo, e segundo Krizek (1982), esses efeitos incluem a reducéo da elongacéo,
clorose, senescéncia, abscisdo das folhas mais baixas, murchamento, hipertrofias,
formacao de raizes adventicias na por¢cdo mais baixa do colmo, formacao de lenticela
e de aerénquima, enrolamento de folhas e declinio da taxa de crescimento relativo.

A deficiéncia de O, no solo, decorrente de encharcamento, € um dos principais
fatores a afetar o crescimento e o desenvolvimento das plantas. Problemas de excesso
de agua no solo séo frequentes, seja por eventos naturais, como solos adensados,
chuvas intensas e inundagfes, ou como consequéncia de atividades agricolas, como
irrigacOes excessivas ou compactacdo de camadas subsuperficiais do solo devido ao
uso intensivo de maquinas (SA, 2005).

S&o conhecidos trés diferentes teores de oxigénio disponivel no solo: normaxia -
que corresponde aos teores normais de O, hipoxia - que faz relacdo a niveis de
deficiéncia de O, e anoxia - onde ha sua total auséncia e afeta grande parte das
culturas que exigem condi¢des equilibradas de umidade e aeracdo do solo para o seu
desenvolvimento (SA, 2005).

Durante o periodo de saturacdo do solo, ha um rapido desaparecimento do
oxigénio e forte limitacdo a difusdo de gases (LIAO; LIN, 2001). Posteriormente, pode
ocorrer compactacdo do solo devido a quebra e o rearranjo de particulas agregadas,
além disso, ocorre a modificagdo dos processos fisico-quimicos, que leva a um
acumulo de gases, como CO, e CH,, alteracbes do pH e decréscimo no potencial
redox (ENGELAAR et al., 1993).

O sistema radicular ao passar por hipoxia ou anoxia tem seu metabolismo
celular alterado, que reduz imediatamente a respiracéo e a absor¢cao de minerais pelas
raizes, tanto em plantas tolerantes como nas intolerantes (LIAO; LIN, 2001; SOUZA;

SODEK, 2002). As estruturas adaptativas das plantas podem ser mais evidentes,
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dependendo da espécie, da velocidade de encharcamento do solo, da altura da lamina
d’agua e do tempo de submersao, o que favorecera a sua sobrevivéncia em ambientes
sujeitos a inundagdes subitas (JACKSON; ARMSTRONG, 1999).

Desta forma, € sabido que a inundacdo desencadeia varios processos que
passam a influenciar as caracteristicas fisico-quimicas e biol6gicas do solo como meio
de garantir o desenvolvimento das plantas sendo que nestas condi¢cbes, podem surgir
adaptacdes morfologicas, anatdmicas e metabdlicas, de forma a minimizar os efeitos

da falta de oxigénio.

2.6 Qualidade de sementes

Segundo Silveira e Vieira (1982) a qualidade final da semente é dependente
do cuidado em manter, durante o beneficiamento e 0 armazenamento, a qualidade
obtida no campo, reduzindo as injurias decorrentes do processamento,
principalmente as injurias mecanicas, que podem ser responsaveis pela reducéo ou
anulacao de plantas normais (GREGG et al., 1970).

Germinagdo e vigor sdo responsaveis pela caracterizacdo da qualidade
fisiol6gica das sementes. Vigor de sementes € a soma de atributos que confere a
semente o potencial para germinar, emergir e resultar rapidamente em plantulas
normais sob ampla diversidade de condicdes ambientais. Marcos Filho (1999)
destaca que o vigor de sementes é de imensa importancia para agricultura, por ser o
responsavel pelo rapido e uniforme estabelecimento da populacdo adequada de
plantas no campo.

2.7 Principais compostos de reservas das sementes

Com o desenvolvimento da biotecnologia, as sementes tém sido estudadas
quanto a composicdo quimica das suas reservas. Esse interesse ndo esta voltado
para o interesse nutritivo, mas sim para as propriedades fisico-quimicas formadoras
de solucdes altamente viscosas, Uteis como aditivos na confeccdo de alimentos
industrializados.

Hipoteses relatam que a possibilidade de acumular reservas foi
provavelmente um dos importantes fatores no aparecimento e na evolucdo das

sementes em plantas. Este foi 0 evento responsavel por uma sequéncia de eventos
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no processo evolutivo que possibilitou que um novo individuo pudesse se tornar
independente da planta mae e se desenvolver em outro local, mas a custa de suas
proprias reservas de nutrientes (MAUSETH, 1998).

As reservas das sementes tém basicamente duas fun¢des relacionadas com
a manutencdo e o desenvolvimento do embrido até a formagdo de uma plantula
capaz de se manter de forma autotrofica.

Segundo Borghetti e Ferreira (2004), as reservas podem funcionar como
fonte de energia para manter processos metabdlicos em funcionamento e/ou como
fonte de matéria para a construcdo de tecidos vegetais que irdo constituir a plantula.
Os compostos acumulados nas sementes podem servir aos dois fins, pois 0s
compostos de carbono acumulados nas sementes (carboidratos, lipideos e
proteinas) podem ser utilizados tanto para produzir energia como para construir
fisicamente as células.

Ha enorme variagcdo na composicdo de sementes, mas as substancias
armazenadas em grande quantidade constituem os carboidratos, os lipideos e as
proteinas. Os dois primeiros servem como fonte de energia e carbono para a
germinacdo, emergéncia e o desenvolvimento das plantulas, enquanto as proteinas
tém como fungcdo armazenar principalmente nitrogénio e enxofre, essenciais para a
sintese de proteinas, acidos nucléicos e compostos secundarios na plantula em
crescimento.

Sabe-se que as plantulas, para crescerem, precisam de macro e
micronutrientes, e por isso, as sementes devem carregar reservas para 0 uso no
inicio do desenvolvimento. Outro composto de reserva importante € a fitina que
deposita os corpos proteicos das sementes e serve para armazenar ions (fésforo,
calcio, magnésio, etc.). Estes ions desempenham importantes fungbes no
metabolismo, e o eixo embrionario precisa de uma fonte de energia até que a raiz
esteja desenvolvida o suficiente para extrai-los do substrato (BORGHETTI;
FERREIRA, 2004).

2.8 Fatores que afetam a maturacéo e qualidade fisi  ologica das sementes
O estagio de maturacdo (R8) € o mais vulneravel para as sementes, sendo

que a medida que esta se aproxima ou ultrapassa esse estagio as causas do

prejuizo as sementes se tornam mais drasticas. Expor as sementes a longos ou
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curtos periodos de alta umidade afetam diretamente sua qualidade, além de deixa-la
predisposta ao ataque de micro-organismos que a acompanhardo até o momento da
germinacao no campo (WILCOX et al, 1974). A maturidade fisiologica compreende
0 momento em que a semente se desliga fisiologicamente da planta que Ihe deu
origem e passa entdo a receber maior influéncia das condicdes ambientais
(MARCOS FILHO, 1986).

A série de alteracdes morfologicas, fisiologicas e funcionais, que ocorrem a
partir da fertilizacdo do Ovulo até o momento em que as sementes estdo em
condicdes para a colheita € compreendida como maturagdo da semente. Este
processo é responsavel pelas alteracdes no peso da matéria seca, teor de umidade,
tamanho, germinacédo e vigor das sementes, além de alteragcdes na composicao
quimica das sementes (teores de carboidratos, proteinas, lipidios, entre outras)
(DELOUCHE, 1971).

Segundo Potts (1971) uma semente esta madura quando obteve o maximo de
acumulo de matéria seca. Nesta condicdo, admite-se que a quantidade de
substancias translocadas para semente € exatamente compensada pela quantidade
consumida pela respiracédo (POLLOCK; ROOS, 1972).

Pollock e Roos (1972) também afirmam que é no “ponto de maturidade
fisiol6égica” que as sementes apresentam a sua melhor qualidade fisiol6gica, ou seja,
€ neste momento que elas expressam maxima germinacao e maximo vigor, e o seu

grau de deterioracdo € minimo.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em condicdes ambientais na Universidade
Federal do Pampa, campus-ltaqui, RS (Latitude: 29909’'21.68” S; Longitude:
5633'02.58” W; altitude: 74 m), durante os dias 8 a 22 de maio de 2012.

Para a instalagcdo do experimento inteiramente casualizado foram utilizadas
sementes coletadas de plantas mae que foram submetidas a diferentes duracgdes (O,
510 e 15 dias) de estresse hidrico (déficit e excesso). Desta forma o experimento foi
dividido em duas partes:

- Déficit hidrico, onde os tratamentos implantados foram: 0 (sem estresse
hidrico), 5, 10 e 15 dias de déficit hidrico com cinco repeti¢cdes cada.

- Excesso hidrico, onde os tratamentos implantados formam: 0 (sem estresse
hidrico), 5, 10 e 15 dias de excesso hidrico com cinco repeti¢cdes cada.

Para dar inicio as avaliagfes realizou-se a assepsia das sementes com o0
objetivo de prevenir o aparecimento de microrganismos contaminantes, utilizando-se
hipoclorito de sédio a 1% por cinco minutos, e depois lavadas em agua corrente e
postas para secar a sombra (para retirada do excesso de umidade). No dia 08 de
maio de 2012 as sementes foram semeadas em vasos de oito litros contendo solo +
vermiculita na propor¢cdo 2:1(v:iv). O numero de sementes utilizadas foi de 10
sementes por vaso e a profundidade de semeadura foi de 3 centimetros. Apos
semeadura os vasos ficaram expostos as condicbes ambientais, os dados de
temperatura e precipitacdo pluviométrica foram obtidos na estacdo meteorologica
automatica localizada no local de cultivo.

As avaliacbes do numero de plantulas emergidas foram feitas diariamente,
seguindo-se preferencialmente o mesmo horario (15h), e as irrigacbes foram feitas
diariamente. O indice de velocidade de emergéncia (IVE) foi realizado
contabilizando-se diariamente a emergéncia das plantulas até aos 14 dias apos a
semeadura (DAS) (MAGUIRRE, 1962). Foi avaliado o percentual de plantulas
normais com o primeiro par de folhas emergido para fora do solo, considerando-se
como plantula normal aguela com capacidade de continuar o seu desenvolvimento
em campo (BRASIL, 2009). A altura de plantulas foi determinada utilizando-se régua
graduada aos 14 DAS. O célculo do IVE foi determinado de acordo com a

metodologia descrita por Maguire (1962):
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IVE= E1/N1 + Eo/Ny + ... E./Nn
em que:
E € o numero de plantulas emergidas por dia e

N é o nimero de dias ap0s semeadura

Os dados formam submetidos a andlise de variancia e regressdo com o
auxilio do software Assistat 7.6 (SILVA, 1996).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados referentes as condi¢cdes meteoroldgicas (temperatura média do ar e
precipitacdo pluviométrica) durante a conducdo do experimento sdo observados na
Figura 4. A temperatura do ar oscilou entre 13,7 e 22,6C, sendo que a média
durante o periodo foi de 19,3C. As temperaturas qu e predominaram no periodo

foram compativeis com as exigidas pela cultura.

25 -+ -4
— 35 £
0 20 - =
ot "3 8
o =
8 15 - -2,5\0EJ
©
s -2 g
® 10 - | 5
E 1,52_
g_ -1 AT

5 4 o
2 8

" 055

0 T T T T T T T T T T T T T T O §

a.

d LD L LD LD LD DL
S O AR AR RS

Dias apds semeadura (DAS)

[—JPrecipita¢do pluviométrica ~ essssTemperatura do ar

FIGURA 4: Precipitacdo pluviométrica (mm) e temperatura meédia do ar (C9, da

semeadura até os 14 apos semeadura (DAS) de sementes de cartamo.

O cartamo requer estacao fria durante o periodo vegetativo e clima quente
durante a floracdo e formacdo de sementes. A germinacdo das sementes requer
uma temperatura atmosférica média de 15 a 16<C. As mudas sao tolerantes a baixa
temperatura e estacdo seca. A temperatura do ar entre 20 a 25C é a mais
adequada para floragcdo e formacdo de sementes. Normalmente desenvolve-se
abaixo de 1000 m de altitude, com umidade relativa média de 40 a 70%.

A analise do estresse hidrico foi realizada separadamente para excesso e
déficit hidrico. Na Tabela 1 podem ser observadas as variaveis de porcentagem de
emergéncia (PE), indice de velocidade de emergéncia (IVE) e altura de plantulas
(AP) através das médias da analise de variancia, para as diferentes duracfes de

déficit hidrico na planta méae.
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TABELA 1: Andlise da variancia (ANOVA) para as variaveis porcentagem de
emergéncia (PE), indice de velocidade de emergéncia (IVE) e altura de
plantulas (AP) de plantulas de cartamo em que as plantas méae foram

submetidas a diferentes duracdes de déficit hidrico (DH).

PE
Causas da variacao GL SQ QM F
Duracbes de DH 3 4152,80 1384,27 6,15 **
Reg. Linear 1 3860,26 3860,26 17,14*
Reg. Quadratica 1 27,73 27,73 0,12 ns
Reg. Cubica 1 264,81 284,81 1,17 ns
Residuo 16 3604,00 225,25 -
Total 19 7756,80 - -
IVE
Causas da variacao GL SQ QM F
Duragdes de DH 3 105,28 35,09 44,03 **
Reg. Linear 1 98,27 98,27 125,82 **
Reg. Quadrética 1 2,44 2,44 3,13 ns
Reg. Cubica 1 4,57 4,57 5,86 *
Residuo 16 12,49 0,78 -
Total 19 117,78 - -
AP
Causas das variacao GL SQ QM F
Duragdes de DH 3 12,65 4,22 6,55 **
Reg. Linear 1 9,85 9,85 15,31**
Reg. Quadrética 1 1,03 1,03 1,61 ns
Reg. Cubica 1 1,76 1,76 2,73 ns
Residuo 16 10,30 0,64 -
Total 19 22,95

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p< 0,01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p< 0,05)

ns nao significativo (p= 0,05)

Examinando-se os resultados da analise de variancia para déficit hidrico
(Tabela 1) constata-se que as médias referentes PE, IVE e AP foram significativas
(p= 0,01).

As duracbes de estresse hidrico impostas sobre a cultura do cartamo
proporcionaram menor porcentagem de emergéncia, menores indices de velocidade
de emergéncia e plantas com alturas reduzidas. Estes resultados concordam com
Albrecht et al., (2008) que em trabalhos realizados com soja, afirmam que o0s

estresses ambientais sdo fatores externos que resultam em baixas produtividades,
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além de afetarem a qualidade das sementes e os teores de Oleo e proteinas. Eles
também consideram que esta cultura ao longo de seu ciclo é influenciada por
diversos fatores sendo relevante destacar que o manejo da cultura pode influenciar o
desenvolvimento das plantas e a producéo da lavoura e, também, a qualidade e a
composicdo quimica das sementes.

Para as trés varidveis estudadas a regressdao linear foi significativa em funcao

da duracgéo do estresse hidrico (Tabela 1 e Figura 5).
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FIGURA 5: Porcentagem de emergéncia (A), indice de velocidade de emergéncia
(B) e altura de plantulas aos 14 DAS (C) de sementes de cartamo em funcéo das

diferentes duracdes de déficit (DH).
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Analisando-se a regressdo para a variavel porcentagem de emergéncia
(Figura 5A) em funcao das duracdes de déficit hidrico verificou-se que esta diminui &
medida que aumenta a duracdo do déficit hidrico. Houve uma reducédo da
percentagem de germinacao na ordem de 2,485% ao dia. Essa reducéao indica que a
duracdo de 10 dias de DH reduziu a taxa fotossintética da planta afetando a
guantidade de metabdlitos enviados para a semente (BORGHETTI; FERREIRA,
2004).

Verificou-se que o indice de velocidade de emergéncia (Tabela 1) das
plantulas oriundas de sementes cuja planta mae passou por periodos de déficit
hidrico foi afetado, diminuiu significativamente quando houve aumento da duragéo
do déficit hidrico. Observa-se na Figura 5 que os valores de IVE aproximam-se de
zero aos 15 dias de duracéo de déficit hidrico, sendo que estes valores se anulariam
aos 16,9 dias de duragéo.

Conforme Carvalho e Nakagawa (1988), a diminuicdo o IVE nos periodos de
maior duracao do déficit hidrico pode ter sido menor pelo fato da agua além de ser o
fator iniciante da germinacao, estara também envolvida, direta ou indiretamente, em
todas as etapas do metabolismo subsequente. Sua participagdo é essencial nas
reacbes enzimaticas, na solubilizacdo e no transporte de metabodlitos e como
reagente de hidrélise de proteinas, carboidratos e lipidios dos tecidos de reserva da
semente.

Um aspecto importante da bioquimica dos mecanismos de deposicdo de
reservas é que a composi¢cao quimica varia muito pouco, mesmo que a planta mae
encontre variagdes ambientais significativas. Normalmente, tais variacées provocam
apenas alteracfes quantitativas, mas mantém sob controle estreito a estrutura de
seus compostos.

Egli (1998) estudando a composi¢cado quimica das sementes concluiu que as
sementes sdo dependentes de outras partes das plantas como fontes de matéria-
prima para o crescimento e o acumulo de reservas. Obviamente, as folhas sdo a
fonte primaria de acucares produzidos por meio da fotossintese, mas, em algumas
plantas, os tecidos verdes do fruto também contribuem substancialmente. Somada a
fotossintese atual, a remobilizacdo de carboidratos e particularmente de
aminoacidos (que contém nitrogénio) de outras partes da planta também pode
contribuir para o crescimento da semente. Nutrientes minerais sdo absorvidos pelas

raizes e transportados principalmente pelo xilema para os brotos e as folhas. Nesses
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locais, entretanto, tais nutrientes sao transferidos para a seiva do floema e
redistribuidos até a semente em desenvolvimento. Todos esses processos Sao
inteiramente dependentes da agua e estdo em balangco com a sua disponibilidade e
com 0sS mecanismos e rotas de absorcéo e circulacdo da agua dentro da planta.
Como base de todos 0s processos biolégicos, a dgua é essencial como carreador de
nutrientes, assim como para todos os processos metabélicos no desenvolvimento da
semente, sendo sua deficiéncia responsavel pela reducédo dos compostos de reserva
da semente.

A altura de plantulas oriundas de sementes nas quais a planta mée foi
submetida ao déficit hidrico também foi influenciada pelas diferentes duragdes.
Através da regressao linear (Figura 5), verifica-se que houve uma diferenca de
aproximadamente 1,9 cm entre as plantas que nao foram submetidas ao déficit
hidrico e as plantas com maior duragdo de déficit hidrico (15 dias de duracao).

Maehler et al. (2003), citam que o0 crescimento vegetativo rigoroso promove o
desenvolvimento rapido da area foliar e formacédo de uma boa estatura de planta
capaz de suportar rendimentos elevados. Da mesma forma, boas condi¢cdes de
crescimento vegetativo, levam ao aumento da acumulacdo de proteinas
armazenadas nos tecidos vegetativos, que durante o enchimento de grdos sao
redistribuidas para as estas estruturas. No caso de periodos de déficit hidrico, o
crescimento vegetativo das plantas € reduzido assim como o acumulo das proteinas
que serdo redistribuidas para as sementes no momento da sua formacéo, havendo
menor quantidade de proteinas, essas sementes terdo seu metabolismo
prejudicado, implicando na sua germinacao e expresséao do vigor.

Analisando-se os resultados da analise de variancia para as duracdes de
excesso hidrico (Tabela 2) verifica-se que ndo houve diferenca significativa para a
variavel porcentagem de emergéncia (p< 0,05), ou seja, os periodos de excesso
hidrico ndo afetaram significativamente a porcentagem de emergéncia das plantulas.

A média dos tratamentos foi de 56,7%.
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TABELA 2: Andlise da variancia (ANOVA) para as variaveis porcentagem de

emergéncia (PE), indice de velocidade de emergéncia (IVE) e altura de

plantulas (AP) de plantulas de cartamo em que as plantas méae foram

submetidas a diferentes duracdes de excesso hidrico (EH).

PE
Causas da variacdo GL SQ QM F
Duragtes de EH 3 1930,98 643,66 2,42 ns
Residuo 16 4251,31 6182,29 -
Total 19 124,68 - -
IVE
Causas da variacdo GL SQ QM F
Durac@es de EH 3 66,45 22,15 6,08 **
Reg. Linear 1 59,66 59,66 16,32 **
Reg. Quadratica 1 5,55 5,55 1,52 ns
Reg. Cubica 1 0,19 0,19 0,05 ns
Residuo 16 58,23 3,63 -
Total 19 124,68 - -
AP
Causas da variacdo GL SQ QM F
Durac6es de EH 3 17,367 5,79 6,15 **
Reg. Linear 1 13,94 13,94 14,82 **
Reg. Quadratica 1 0,76 0,76 0,81 ns
Reg. Cubica 1 2,66 2,66 2,83 ns
Residuo 16 15,06 0,94 -
Total 19 32,42 - -

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p< 0,01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p< 0,05)

ns nao significativo (pz 0,05)

Porém, para as variaveis indice de velocidade de emergéncia (IVE) e altura

de plantulas (AP) as diferencas entre os tratamentos foram significativas (p< 0,05).

O resultados obtidos estdo de acordo com a hipétese proposta por Harris et

al. (1978) para a cultura da soja, estes afirmam que o estresse ambiental no campo,

em uma fase especifica do ciclo, ou até mesmo durante varios estadios vegetativos

e/ou reprodutivos levam a modificacdo da composi¢cao quimica das sementes .
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Duragdes do excesso hidrico na planta mae (dias)
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FIGURA 6: Porcentagem de emergéncia (A), indice de velocidade de emergéncia

(B) e altura de plantulas aos 14 DAS (C) de sementes de cartamo em

funcao das diferentes duracdes de excesso hidrico (EH) na planta méae.

Para Pezeshki (1994) curtos periodos de excesso hidrico induzem a planta a

se adaptar a esse tipo de ambiente (anoxia) e no momento em que a condicao de

normalidade € retomada (normaxia) ela consegue novamente se habituar a esse
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ambiente. J& longos periodos de alagamento exigem grandes mudangas no habito
de sobrevivéncia das plantas, o que dificulta a sobrevivéncia desta quando as
condicbes normais sao recuperadas. Na avaliacdo da PE ndo foi encontrado
diferenca significativa entre os tratamentos (Figura 6A) podendo-se inferir que as
duracdes de excesso hidrico impostas ndo foram capazes de alterar o habito de
sobrevivéncia das plantas ao ponto destas n&do conseguirem Se recuperar no
periodo pos-estresse.

Observa-se que o IVE (Figura 6B) das sementes cujas plantas mae foram
submetidas a diferentes duragbes de excesso diminuiu significativamente conforme
houve o aumento da duracdo. Verifica-se na analise de regressao que uma duracao
de aproximadamente 20 dias de duracéo de excesso hidrico anula o IVE.

Segundo Baruch (1994) as plantas submetidas a excesso hidrico exibem
mudancas nos processos metabdlicos e fisiologicos. Fatores como redugdo na
condutancia radicular ocorrendo murcha vegetal, fechamento estomaticos, reducao
da absorcdo de agua e da taxa de fotossintese, estdo entre as principais respostas
ao encharcamento. Ocorrem também mudancas como diminuicdo na
permeabilidade das raizes, alteragbes no balanco de hormdnio do crescimento,
epinastia das folhas, clorose e abscisédo, levando a interrupcdo do crescimento
vegetativo e reprodutivo.

A reducdo de O, disponivel no solo € o fator principal, em ecossistemas
alagadicos, que influencia a sobrevivéncia, o crescimento e a produtividade das
plantas terrestres, pois afeta varios processos metabdlicos, incluindo: as trocas
gasosas foliares, as relacdes hidricas, a absor¢do de macro e micronutrientes pela
morte e supressdo do metabolismo das raizes, a particdo e translocacdo de
fotoassimilados, a producdo de biomassa, alteragbes no balanco hormonal,
verificada pelo aumento na producao de etileno, que, por sua vez, pode implicar no
declinio da capacidade fotossintética. Além disso, o acumulo desse horménio pode
ainda diminuir o crescimento axial das raizes das plantas (JACKSON, 2005;
PEZESHKI, 2001; KOZLOWSKI et al., 1991).

A menor absorcdo de macro e micronutrientes pelas raizes, reducdo na
translocagdo de fotoassimilados e declinio da taxa fotossintética, ocorrem devido a
menor absorcdo de agua pelas raizes, o que leva consequentemente a uma menor
translocacdo de compostos pelo xilema e floema, afetando todo o desenvolvimento

da planta incluindo a formacédo e producdo de sementes, sendo esti a explicacdo
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para os baixos indices de velocidades de emergéncia encontrados com o aumento
da duracgéo do excesso hidrico.

A variavel altura de plantulas em relagcdo ao excesso hidrico sofrido pela
planta méae foi ajustada como linear. A altura de plantas reduziu linearmente com o
aumento das duracdes de excesso hidrico (Figura 6C). A diferenca de altura entre o
tratamento sem estresse hidrico e o tratamento de 15 dias de duracdo de excesso
hidrico foi de 2,4 cm, indicando maior vigor das plantas que ndo foram submetidas
ao excesso hidrico.

Para Marschner (1995) a condi¢do de hipdxia provoca desordens metabdlicas
na planta, sendo a principal a respiracdo anaerobica, diminuindo a eficiéncia na
utilizacdo de C e aumentando a producdo de etanol e lactato. Smit et al. (1990)
concluiram que a deficiéncia de O, prejudica a sintese de fitorreguladores, tais
como giberelinas e citocininas alterando algumas caracteristicas do crescimento
vegetal e desenvolvimento da semente. Com o0 seu desenvolvimento afetado, s&o
observadas menores concentracdes de metabdlitos na semente, o que interferiu no
crescimento das plantulas de cartamo oriundas de sementes cujas plantas méae
foram submetidas ao excesso hidrico.

O estresse hidrico ocorrido durante o periodo vegetativo de plantas de
cartamo influencia na qualidade das sementes produzidas, afetando a porcentagem
de emergéncia, o indice de velocidade de emergéncia e a altura de plantulas,
sugerindo que a mobilizacdo de substancias de reserva e translocacdo para os
pontos de crescimento ndo se apresentaram de forma semelhante conforme as

duracbes de estresse impostas.
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5 CONCLUSAO

O aumento na duracdo do déficit hidrico na planta méae diminui linearmente a
porcentagem de emergéncia, velocidade de emergéncia e altura de plantulas de
cartamo.

Para os tratamentos com diferentes duracdes de excesso hidrico na planta
mae ocorre diminuigdo linear para as variaveis velocidade de emergéncia e altura de
plantulas, ndo havendo alteracdo significativa para a variavel porcentagem de

emergéncia de plantulas de cartamo.
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7 APENCIDES

Figura 2: Estagio de emergéncia dos cotilédones, tratamento 5 dias de excesso (dia
14 de maio de 2012).



Figura 3: Estagio de desenvolvimento do primeiro par de folhas, tratamento
testemunha (0 dias de estresse) (22/05/2012).



