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RESUMO

Precocidade de producgéo € um fator chave para a produg¢do agronémica porque um
periodo de cultivo mais curto reduz os riscos e custos de produgéo. A reducao, em
qualquer das fases de desenvolvimento, contribui para um periodo de cultivo mais
curto. Objetivou-se com este trabalho avaliar a influéncia da temperatura do ar
sobre as duas fases iniciais do desenvolvimento fisiologico da semente de Ricinus
communis L.., mais conhecida por mamona. A antese foi definida como o0 momento
de abertura da quinta flor feminina; a data foi registrada e um fruto foi recolhido trés
vezes por semana, até que os frutos atingissem a sua maturagdo visual.
Imediatamente ap6s a colheita dos frutos, as sementes foram extraidas
manualmente, pesadas, medidas (comprimento, largura e altura) e transferidas para
uma estufa durante 48 h, a 80°C. Apds a secagem, as sementes foram pesadas. Os
dados foram utilizados para calcular o volume das sementes e 0 seu teor de agua.
Os célculos foram feitos para detectar e rejeitar as sementes abortadas e sementes
que cresceram antes ou depois da maioria das sementes da mesma idade. No
presente estudo foram testados trés tratamentos de temperaturas: a 26, a 30 e a
34°C. Foram coletadas 1.730 sementes, mas algumas delas foram excluidas pelos
seguintes motivos: por aborto, por crescimento tardio ou adiantado, e por erros de
processamento na coleta . Considerou-se o ponto de 80% de teor de agua, como
limiar da fase de divisdo celular e o teor de agua de 22%, como o ponto de
maturidade fisiolégica. A fase de acumulagéo de reservas levou 17 dias, a 26°C, 14
dias a 30°C e 13 dias a 34°C. A duracao da fase de acumulacao de reservas foi de
19 dias a 26°C, 18 dias a 30°C e 13 dias a 34°C. O peso final das sementes também
foi influenciado pelas diferentes temperaturas. As plantas submetidas a 34°C
produziram sementes consideravelmente mais leves (pesando em média cerca de
150 mg), enquanto que aquelas que foram produzidas a 26 e a 30°C alcangaram em
média 280 mg, ou seja, um volume superior aquelas submetidas a 34°C. Por outro
lado, as plantas submetidas a 34°C foram visualmente afetadas pela temperatura,
com um reduzido numero de frutos no cacho, menor area foliar e folhas amareladas.
Por esta razao, € questionavel se a reducdo do peso das sementes foi um efeito
direto da temperatura ou uma consequéncia da capacidade reduzida de producédo de
energia da propria planta, seja ela de fator fisiolégico ou genético. Sementes de
mamona se mostraram muito sensiveis a temperatura do ar, e a maturagdo das
sementes pode ser atrasada consideravelmente até mesmo por uma temperatura
que nao afetaria o crescimento geral da planta. Estudos mais aprofundados sobre
estes fendmenos se fazem necessarios, com o intuito de determinar as temperaturas
cardinais desta cultura industrial.

Palavras-chave: Ricinus communis L, Maturidade Fisiologica, Oleaginosa.
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ABSTRACT

Earlines is a key factor for agricultural production because a shorter growing season
reduces the risks and costs of production. The reduction, of any phase of
development, contributes to a shorter growing period. The objective of this study was
to evaluate the influence of air temperature on the two initial stages of physiological
development of the seeds of Ricinus communis L, better known as castor. Anthesis
was defined as the time of opening of the fifth female flower; the date was recorded
and the fruit was harvested three times a week until fruits reach their visual
maturation. Immediately after harvest, seeds were manually extracted, weighed,
measured (length, width and height) and transferred to an oven for 48 h at 80°C.
After drying, the seeds were weighed. These data were used to calculate the volume
of seed and its moisture content. Calculations were performed to detect and discart
aborted seeds and seeds that grown before or after most of the seeds of the same
age. The present study tested three temperature treatments: the 26, 30 and 34°C.
1.730 seeds were collected, but some of them were excluded for the following
reasons: for abortion, for late or early growth, and processing errors in the collection
We considered the point of 80% water content, was the threshold of cell division
phase and the 22% water content, such as the physiological maturation. The reserve
accumulation phase took 17 days at 26°C 14 days at 30°C and 13 days at 34°C. The
duration of the reserve accumulation phase was 19 days at 26°C 18 days at 30°C
and 13 days at 34°C. The final weight of the seeds was also influenced by different
temperatures. The plants exposed to 34°C yielded considerably lighter seed (mean
weight 150 mg) while those which were produced at 26 to 30 ° C and reached on
average 280 mg, namely, a larger volume to those subjected to 34 ° C. On the other
hand, plants subjected to 34 ° C was visually affected by temperature, with a reduced
number of the bunch fruits, leaf area and less yellowing leaves. For this reason, it is
questionable whether the reduction in the weight of the seeds was a direct effect of
temperature or a consequence of the reduced capacity of the plant's own energy
production, be it physiological or genetic factor. Castor beans were very sensitive to
air temperature, and seed maturation may be considerably delayed even by a
temperature which would not affect the overall growth of the plant. Further study of
these phenomena are needed in order to determine the cardinal temperatures of this
industrial culture.

Keywords: Ricinus communis L, Physiological Maturity, oilseed.
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1. Introducao

A mamoneira (Ricinus communis L.) € uma oleaginosa que apresenta
potencial de relevante importancia econ6mica e social, com varias aplicagdes
industriais, sendo encontrada em estado asselvajado em vérias regides do Brasil.
Suas sementes, depois de industrializadas, dao origem a torta e ao 6leo de
mamona que, entre as diversas utilidades, € empregado na industria de plastico,
siderurgia, saboaria, perfumaria, curtume, tintas e vernizes, além de ser excelente
6leo lubrificante para motores de alta rotagcdo e carburante de motores a diesel
(SEVERINO, 2013).

O peso de uma semente é definido pela taxa de crescimento multiplicada
pelo periodo de enchimento. H& confirmacao robusta de que o acumulo de reservas
ocorre de forma linear durante a fase de enchimento da semente e, por isso, 0
processo pode ser estudado como o resultado desses dois fatores. Em geral, as
condi¢coes ambientais exercem maior influéncia sobre o periodo de enchimento da
semente, enquanto a taxa de crescimento é mais influenciada pela genética da
planta (EGLI, 1998; ROTUNDO e WESTGATE, 2010).

A temperatura é o fator ambiental com maior influéncia sobre o crescimento
da semente. De acordo com Egli (1998), a disponibilidade de oxigénio para a
semente também pode influenciar a taxa de crescimento, mas este fator depende,
primordialmente, da permeabilidade das estruturas morfolégicas do fruto e,
dificilmente, pode ser manipulada. Outros fatores como umidade relativa, déficit de
vapor, nutrigdo, luz e disponibilidade de dgua tém grande influéncia sobre o numero
de sementes que a planta é capaz de produzir e sobre o tamanho da semente que é
definido na fase de divisdo e multiplicacdo celular, mas eles tém pouco impacto
sobre a taxa de crescimento e o periodo de enchimento.

A definicdo precisa do relacionamento entre temperatura e enchimento da
semente tem aplicacao direta no manejo da cultura da mamona. Por exemplo, o
periodo que antecede a colheita, na maioria das regides produtoras, ocorre na
época de temperaturas mais baixas. Os produtores precisam decidir entre deixar a
cultura por mais tempo no campo, para aumentar a maturagdo das sementes ou
dessecar a lavoura, e antecipar a colheita para reduzir custos e reduzir riscos
climaticos e de pragas. Atualmente, os produtores nado dispéem de qualquer
informacao sobre o quanto a produtividade pode aumentar a cada semana levando-



se em conta a quantidade de sementes imaturas e a temperatura do ar. Ressalta-se
que, nesta fase de maturagéo, os recursos de manejo tém impacto muito pequeno
sobre 0 acumulo de reservas na semente e, consequentemente, sobre a

produtividade da lavoura.

O zoneamento de risco climatico da mamona também nao dispbe de
informacdes técnicas seguras para incluir a temperatura como um fator de grande
impacto sobre a formacgao da produtividade, na fase de enchimento das sementes.
Os resultados deste estudo dardo uma grande contribuicAio ao zoneamento
climatico porque ha evidéncias robustas de que a produtividade da mamoneira é
bastante impactada pelas baixas temperaturas observadas no periodo de
enchimento da semente (KITTOCK e WILLIAMS, 1967; MOSHKIN, 1986;
SEVERINO e AULD, 2013; FALASCA et al., 2012).

A reducao da produtividade causada por temperaturas altas também é outro
fator que precisa ser melhor estudado. H& suspeitas de que picos de temperatura
possam causar reducdo da produtividade, mas ndo ha estudos que comprovem esta
hipoétese ou que identifiguem qual a temperatura maxima que a planta tolera e,
principalmente, quais 0s processos que limitam sua produtividade nestas condi¢des.
Nao s6 o enchimento da semente, mas diversos processos também podem ser
sensiveis ao estresse térmico. Se o crescimento da semente for identificado como
um importante fator limitante, sera mais facil direcionar o melhoramento genético e
os estudos em fisiologia vegetal para este processo especifico e obter ganhos mais

rapidos na tolerancia ao calor.

2. Objetivo

O objetivo da pesquisa foi avaliar a influéncia da temperatura do ar sobre o
desenvolvimento fisiolégico da semente da mamona nas suas fases iniciais
(divisdo/multiplicacao celular e enchimento), considerando trés tipos de tratamento
térmico.



3. Revisao de Literatura

3.1 A Mamona

s

A mamoneira (Ricinus communis L.) € uma planta oleaginosa da familia
Euphorbiaceae, originaria do leste do continente Africano, provavelmente da Etiopia.
(SEVERINO. et al., 2006). (Figura 1)

Figura 1 - Vitrine Ricinus communis L. da Embrapa Algoddao em Campina
~Grande/PB

Fonte: Imagem captada pelo autor, 2013.

Em relacdo a sua fisiologia e morfologia, a mamoneira apresenta-se bastante
complexa. E uma planta C3 que possui metabolismo fotossintético reduzido em
relacdo a uma planta C4, apresentando elevadas taxas de fotorrespiracdo. Seu
porte varia de 0,8 m a mais de 7 m de altura, com ramificagdes caulinares do tipo
simpodial, raizes fistulosas e varios tipos de expressao da sexualidade. Em geral,
apresenta as flores masculinas na parte inferior e as femininas na parte superior do
racemo floral, caracterizando-a com planta monoica, com polinizagdo do tipo
aneméfila (AZEVEDO et al, 1997; BELTRAO; SILVA, 1999).

De acordo com (MOSKIN, 1986), a biologia floral da mamoneira possui
diversos tipos de expressdo da sexualidade: fémea estavel (flores femininas em
todos os racemos), fémea instavel (racemo central pistilado e os demais, parciais ou
totalmente monoicos), plantas com tendéncia para fémea (apresentam um pequeno
namero de flores masculinas, no maximo 10, na parte basal da inflorescéncia),
plantas com poucas flores masculinas ocorrendo em todas as quatro partes do
racemo, plantas s6 com flores masculinas e plantas monoicas (normais).



Existem, ainda, plantas hermafroditas e, em alguns casos, ocorre reversao
sexual que se deve a vérios fatores, tais como manejo da cultura, ambiente e
genética da planta. Os frutos da mamoneira sdo capsulas do tipo tricoca, muito
variaveis em relagdo ao tamanho, coloragcéo e presenca ou ndo de espinhos, sendo
compostas de trés lojas, cada uma com um 6vulo que, quando fecundado, produz
uma semente, originando entdo, trés sementes por fruto. A semente é constituida
de tegumento, rafe, micrépila, caruncula, endosperma, cotilédones e eixo
embrionario. H4 uma grande variacdo em relacdo a cor, forma, tamanho, peso,
propor¢ao do tegumento, presenca ou auséncia de caruncula e maior ou menor
aderéncia do tegumento ao endosperma da semente (MAZZANI, 1983).

A casca dura e quebradiga constitui o tegumento da semente de mamona,
que € composto ainda por uma pelicula interna fina, que envolve o endosperma
branco e rico em 6leo (RIBEIRO FILHO, 1966). Segundo Moshkin (1986), o peso de
100 sementes varia de 10 a 100g, ou seja, 0,1 a 1g por semente. O comprimento
varia de 0,8 a 3 cm; a largura, de 0,6 a 1,5 cm; e a espessura, de 0,4 a 1 cm.

A semente de mamona contém entre 40% a 60% de Oleo, seu principal
componente. Com aproximadamente 90% de acido ricinoleico, o 6leo de mamona é
uma fonte praticamente pura desse acido graxo, fato considerado raro e que, devido
a presenca de grupos hidroxilicos e a posicao da dupla ligacdo na cadeia, torna o
6leo unico na natureza, soluvel em alcool. O dleo extraido de suas sementes € o
principal produto em importancia econémica da mamoneira, possuindo inumeras
aplicacbes na industria. Dentre essas aplicacdes, pode-se destacar o uso medicinal
e cosmético, na construcao civil, na industria automobilistica, em revestimento de
poltronas e paredes de avides, pois ndo queima com facilidade nem libera gases
toxicos. E também usado na fabricacdo de pléstico biodegradavel, fibra ética, tintas,
vidros a prova de balas, lubrificantes e até préteses 6sseas que sao feitas de resina
de mamona, material mais leve que a platina e que ndo apresenta problemas de
rejeicdo, entre outros. Também é empregado como aditivo do querosene, em
tanques de avibes e foguetes espaciais, pois impede o congelamento de
combustiveis a baixissimas temperaturas, além de ser usado na produgdo do
biodiesel, fonte alternativa de combustivel menos poluente que os derivados de
petréleo, elaborado & base da extracéo de 6leos vegetais. (BELTRAO et al., 2001).



Por ser uma planta tropical rastica, a mamoneira encontra-se disseminada
em diversas partes do mundo, sendo a india o maior produtor mundial, com mais de
1,6 milhdes de toneladas em 2013, colocando-se bem acima da producao chinesa
de 60 mil toneladas e da produgéo brasileira que despencou, apdés mais um ano de

seca, atingindo pouco menos de 20 mil toneladas(FAQO, 2013) (Figura 2).

Figura 2 - Produgcdo de mamona dos maiores produtores mundiais entre 2010 e
2012

milhdes de toneladas

india China Brasil

Fonte: FAO (2013)

A mamona é uma planta de clima tropical, por isso, prefere locais com a
temperatura do ar variando entre 20 e 30°C, precipitacdes pluviais (chuvas) de pelo
menos 500 mm, insolacdo elevada e baixa umidade relativa do ar, durante a maior
parte do seu ciclo. Ela prefere solos de textura média, ndo muito argilosos, planos
ou de relevo suave ondulado, sem perigo de encharcamento ou inundacéo.
(BELTRAO et al, 2003) (Figura 3).

O Brasil, nas décadas de 70 e 80, foi um dos maiores produtores desta
cultura, chegando a colocar no mercado interno e externo, anualmente, cerca de
200 mil toneladas, com produtividades variando entre 800 a 1200 kg/ha de
sementes, que representavam mais de 60% do total mundial (HELMAN, 1984).



Figura 3 — Visita Técnica a experimentos com Mamona na regiao do MAPITOBA. a)
Fazenda Parnaiba em Tasso Fragoso/MA. b) Fazenda Laranjeiras em Balsas/MA.

Fonte: Imagem captada pelo autor, 2014.

3.2 O Desenvolvimento da Semente

O nome semente vem do Latim seminilla, que é o diminutivo de sémen, parte
responsavel pela perpetuagédo das espermatéfitas. O termo semente € utilizado para
designar um 6vulo maduro (DAMIAO FILHO e MORO, 2001). O processo de
formacdo da semente consiste em uma série de alteracbes morfoldgicas, fisicas,
fisioldgicas e bioquimicas, procurando identificar o ponto de maturidade e
estabelecer bases para a determinacado segura do momento da colheita (MARCOS
FILHO, 2005).

A partir do momento da antese das flores, o conhecimento do processo de
maturacdo das sementes € fundamental, quando se procura obter um material de
melhor qualidade e esse estudo sempre deve ser considerado nos programas de
produgdo de sementes, seja para melhoramento, conservacdo ou producédo de
mudas (IOSSI et al. 2007).

Segundo Dias (2001), o acompanhamento do desenvolvimento das sementes
é feito com base em modificagbes como tamanho, teor de agua, conteudo de
matéria seca, germinagdo e vigor. Varios trabalhos realizados com maturagdo de
sementes, de diversas espécies, apontam o ponto de maximo conteldo de matéria
seca como sendo o melhor e mais seguro indicativo de que as sementes atingiram
maturidade fisioldgica, (NAKAGAWA, et al. 2005).

A partir da fertilizagdo, o 6vulo fecundado sofre uma série de modificagcoes
morfoldgicas, bioquimicas e fisioldgicas, que culminam com a formagédo da semente

madura, compreendendo este conjunto de transformacdes o processo de maturacao



das sementes. Seu estudo detalhado fornece informacdes sobre o comportamento
das espécies no tocante a sua produgdo, o que possibilita prever e estabelecer a
época mais adequada para a colheita (GEMAQUE, DAVIDE e FARIA, 2002).

O ponto de maturidade fisiolégica pode variar em fungdo da espécie e do
local, havendo, portanto, a necessidade de estabelecimento de parametros
denominados de indices de maturagdo, que permitam a definicio da época
adequada de colheita. O acompanhamento do desenvolvimento das sementes é
feito com base nas modificagbes que ocorrem em algumas caracteristicas fisicas e
fisiolégicas, como tamanho, teor de agua, conteldo de matéria seca acumulada,
germinagao e vigor (SILVEIRA et al. 2002).

As fases do desenvolvimento da semente sdo classificadas em estagio
vegetativo e estagio reprodutivo (FEHR e CAVINESS, 1977). O estado reprodutivo
€ caracterizado pelo ponto de maturidade fisiol6gica, que é o de maximo acumulo
de matéria seca na semente e pela variacdo do teor de agua entre 50% e 60%
(HOWELL e CARTER, 1959).

O desenvolvimento da semente pode ser dividido em trés fases. A fase | é
caracterizada pelo crescimento inicial, devido a divisao celular e ao aumento rapido
do peso fresco da semente. Na fase Il ocorre o acimulo de material de reserva na
semente. O teor de agua diminui enquanto a matéria seca substitui a células.
Finalmente, a fase lll compreende a dessecacdo ou a desidratacdo das sementes,
em fungdo do declinio rapido do teor de agua e da diminuicdo do peso fresco
(Figura 4). Ocorre, entdo, a redugao gradual no metabolismo da semente e o
embrido passa para um estado quiescente (BEWLEY e BLACK, 1985).

De acordo com Egli (1998), na producao vegetal, a agua desempenha papel
fundamental, de maneira que sua deficiéncia ou excesso afetam de forma decisiva o
desenvolvimento das plantas. A sequéncia de modificacées no teor de agua da
semente €& um parametro relativamente eficiente para caracterizar o
desenvolvimento da semente, empregado, com frequéncia, na determinagdo da

maturidade fisioldgica.



Figura 4 — Fases de desenvolvimento da semente de mamona

Divisio 2 expansdo celular Crchimento Dazzacacio

Fonte: Adaptacao feita pelo autor em imagem captada por Liv Severino, 2014.

A concentracdo de agua é muito alta durante a fase | e declina até que a
maturidade fisioldégica da semente seja atingida (EGLI, 1998).

Segundo Adams e Rinne (1981), a desidratacdo controla o processo de
maturacao das sementes. As alteracdes no conteludo de agua, a medida que ocorre
a desidratacdo, podem causar alteragbes no metabolismo das sementes
(ROSEMBERG e RINNE, 1986), ou seja, a maturacdo das sementes, basicamente,
consiste em uma série de alteragbes fisicas, morfolégicas, fisioldégicas e
bioquimicas, verificadas a partir da fecundac¢ao do évulo, encerrando-se quando a
semente, ao atingir a maxima massa de matéria seca, se desliga fisiologicamente

da planta e atinge a maturidade.

3.1 A Temperatura

A agricultura é a atividade econdbmica mais dependente das condicdes
climéaticas. Os elementos meteoroldgicos afetam ndo sé os processos metabodlicos
das plantas, diretamente relacionados a produgao vegetal, como também as mais

diversas atividades no campo.



De acordo com Peter (1990) e Fageria (1992), citados por Hoogenboom
(2000), ao redor de 80% da variabilidade da producéo agricola, no mundo, se deve
a variabilidade das condicbes meteoroldégicas durante o ciclo de cultivo,
especialmente para as culturas de sequeiro, ja que os agricultores ndo podem
exercer nenhum controle sobre esses fend6menos naturais.

Para as espécies de interesse agricola, a interacdo com o clima é
fundamental na determinacao da capacidade de adaptacdo a um determinado local
ou ecossistema, bem como a manifestacdo de fases fenoldgicas, produgao e
rendimento de graos finais (BRAGA, 1995 ; LIU, 2007).

Além de influenciar o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade das
culturas, o clima tem ligacao direta com outras praticas agricolas de campo, como o
preparo do solo, a semeadura, a adubacao, a irrigacao e a colheita (PEREIRA et al.,
2002).

A temperatura também afeta uma série de outros processos nas plantas,
como a respiragao, a transpiragcdo, o repouso vegetativo, a duracdo das fases
fenoldgicas das culturas, a indugéo ao florescimento, o conteudo de 6leo em gréos,
a taxa de germinacéao de sementes, etc. (PEREIRA et al., 2002; MAVI e TUPPER,
2004). Isso faz com que a temperatura seja a principal variavel meteorolédgica a ser
considerada nos zoneamentos agroclimaticos, juntamente com a chuva (CAMARGO
et al., 1974, 1977).

DA MARIO e PASCALE (1971), dizem que a temperatura do ar € o elemento
climatico mais importante para o desenvolvimento dos vegetais, sendo responsavel,
em grande parte, pela distribuicdo geografica das comunidades botanicas naturais e
pelos cultivos agricolas. A acdo positiva desse elemento bioclimatico no
desenvolvimento se mede mediante a acumulagcao didria de temperaturas a partir
de um temperatura basal no qual o crescimento para, variavel em cada espécie
vegetal, este procedimento que tem recebido distintas denominacgdes: soma de
temperaturas, de unidades térmicas, de unidades de calor, tempo térmico ou de
graus-dia, sinbnimos que indicam a acumulagdo residual diaria, a partir de uma
temperatura base, somatéria que se realiza para o ciclo total ou para os
subperiodos que o integram. ALLEN (1976), comenta que a somatéria de graus-dia
pode ser utilizada para se prever periodos de desenvolvimento de plantas e suas

pragas.
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3.1.1 Graus-dia

O conceito de graus-dia, normalmente assume que ha uma relacéao linear
entre a taxa de desenvolvimento da planta e a temperatura média, dentro de limites
definidos pelas temperaturas maxima e minima (Warrington & Kanemasu, 1983)

O crescimento de um organismo depende de diversos fatores, porém os dois
fatores mais impactantes desse processo sdo o tempo e a temperatura. Os seres
humanos, assim como outros mamiferos, mantém a temperatura corporal constante
e, assim, a importancia da temperatura nado é tao direta. Em contraste, a maioria
das plantas e insetos, entre outros organismos, ndo conseguem manter temperatura
corporal constante, ou seja, a temperatura corporal de um inseto, ira variar de
acordo com a temperatura do ambiente (IOWA, 2006). E necessario entdo dispor de
alguma forma de estimar o crescimento de tais organismos. Isso pode ser obtido por
meio do calculo da soma térmica, também denominada graus-dia que, em ultima
instancia, mede o “tempo fisioldgico” de crescimento dos organismos, combinando o
tempo e a temperatura ambiente. Graus-dia acumulados representam o numero de
graus, acima de uma determinada temperatura de que o organismo necessita para
o seu desenvolvimento (IOWA, 2006).

O calculo dos graus-dia leva em conta que cada organismo apresenta
crescimento dentro de um determinado intervalo de temperaturas (temperatura
minima e temperatura maxima de crescimento). A temperatura minima, abaixo da
qual nenhum desenvolvimento ocorre, chama-se temperatura base inferior de
crescimento (Tb). A temperatura maxima de crescimento do organismo chama-se
temperatura base superior de crescimento (Tsup). O crescimento do organismo
ocorre positivamente, correlacionado com o aumento da temperatura até a
temperatura Tsup. Estes valores limiares (Tb e Tsup) sdo determinados
experimentalmente e variam de espécie para espécie. Varia também, de espécie
para espécie, o valor da constante térmica (K) do organismo, que nada mais € do
que a quantidade de graus-dia acumulados necessarios para que 0O organismo
passe de uma fase a outra. Para se calcular a quantidade de graus-dia acumulados,

escolhe-se uma data inicial relacionada a um determinado evento bioldgico.
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4. Material e Métodos
4.1 Local do experimento

Este Trabalho foi realizado nos anos de Agosto de 2013 a Dezembro de
2014, conduzido em cémaras de crescimento “Fitotrons”(Figura 5), localizada no
Laboratério de Fisiologia Vegetal da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa Algodao) em Campina Grande/PB — Brasil. (Figuras 6)

Figura 5: Camaras de crescimento “Fitotrons”.

Fonte: Imagem captada pelo autor, 2013.

Figura 6: Localizacado do experimento. a) mapa do Brasil com destaque para o
estado da Paraiba b) Mapa da Paraiba com destaque para o municipio de Campina
Grande

Fonte: Wikipédia, 2014
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4.2 Marcacao do Racemo

Define-se a antese como o momento em que a quinta flor feminina do
primeiro racemo esta se abrindo. Nesse momento, o racemo recebe uma plaqueta
de identificagdo contendo o numero de identificagdo da planta/ordem do racemo
(ex.: 101/1, 101/2) e a data da marcagao. Essa plaqueta € fixada no eixo do racemo

para evitar confusdo com outros cachos. (Figura 7)

Figura 7: Momento de marcacao da Antese.

Fonte: Imagem captada pelo autor, 2014.

Em seguida, foi realizado a medig¢do dos frutos com um paquimetro e aqueles
que forem maiores que 15 mm foram eliminados. A partir do terceiro dia apés a
marcacao, todas as flores que forem surgindo sédo eliminadas para evitar a mistura
de frutos novos e velhos. Para garantir a polinizagdo anemdfila, utiliza-se um
ventilador oscilante dentro de cada camara (Figura 8).

Figura 8: Sistema de ventilagdo e aquecimento na parte interna do Fitotron.

Fonte: Imagem captada pelo autor, 2013.
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4.3 Coleta de frutos e analise das sementes

A coleta de frutos para andlise foi realizada trés vezes por semana.
Retirando-se um fruto de cada cacho. Os frutos foram acondicionados em sacos
plasticos com a devida identificagdo. (Figura 9)

Figura 9: Frutos coletados prontos para analises.

Fonte: Imagem captada pelo autor, 2014.

As sementes foram extraidas manualmente com a ajuda de um estilete,
imediatamente pesadas em uma balanca de alta precisdo (0,0001g) e medidas
(comprimento, largura e altura) com o paquimetro. (Figura 10)

Figura 10: a) Medicao com paquimetro. b) Pesagem da semente em balanca de
precisao

0o 110«

Fonte: Imagem captada pelo autor, 2014.

Em seguida, as sementes foram acondicionadas em envelopes de papel,
devidamente numerado, dispostas em uma estufa a 80°C, por 48 horas e pesadas

novamente.
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As coletas das sementes seguiram até que os frutos atingissem a maturacao
visual ou que a semente atingisse um teor de umidade abaixo de 10%.(Severino,
2013) (Figura 11)

Figura 11: Frutos de Ricinus communis L em fase de dessecacao.

Fonte: Imagem captada pelo autor, 2014.

4.4 Analise dos Dados

A evolugcdo da fase de expansao € acompanhada pelo volume e teor de
umidade. Com base no comprimento (C), largura (L) e altura (A), calcula-se o
volume (V) da semente pela formula V = 4.19 C x L x A. Os dados de volume da
semente sao analisados por regressao linear segmentada (modelo de platd). O
primeiro segmento representa a fase de expansdo e o segundo, as fases de
enchimento e dessecacado. A taxa de expansao foi calculada para cada temperatura
como o volume final da semente dividido pelo tempo (dias) necessario para finalizar
a fase de expanséo.

Embora a temperatura da cadmara de crescimento seja programada, para
analise do experimento foram também consideradas as temperaturas registradas
por um datalogger e um termohigrografo em diferentes pontos da camara (Figura
12). Do higrégrafo, considera-se a média das temperaturas maxima e minima de
cada dia. Picos de temperatura alta ou baixa que ndo tenham se mantido por longo
periodo ou que sejam aparentemente atipicas foram desconsideradas na analise.

Para calcular os graus-dias, utilizou-se uma temperatura base de 15°C. A
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temperatura no datalogger é registrada a cada 20 minutos e considera-se a média
da temperatura ao longo do dia. Para cada semente calculou-se quantos graus-dias
foram acumulados entre a data de marcacéao e o dia anterior ao da coleta.

Figura 12: a) Datalogger Hobo / b)Termohigrdgrafo e Termometro de Maxima e
Minima.

Fonte: Imagem captada pelo autor, 2014.

Os dados coletados foram avaliados pelas analises descritas a seguir, para
eliminar as sementes abortadas e aquelas que cresceram muito antes ou depois da
média da maioria das sementes do mesmo cacho.

Uma semente é considerada abortada quando atende simultaneamente a
trés condicdes: (Figura 13).

1) O teor de agua € menor que 80% (este critério assegura que a
semente j& tinha saido da fase | quando foi colhida;

2) O peso seco da semente é menor que 60% do valor estimado para
uma semente com o mesmo teor de umidade (este critério elimina a semente

que parou de crescer numa fase anterior);

3) A semente tem menos de 40% do peso maximo da semente (a
semente ndo aborta depois de acumular mais de 40% do peso maximo).
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Figura 13: Critério de eliminacdo de sementes abortadas
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Fonte: Severino e Auld, 2014.
Utilizando o programa computacional SigmaPlot 12.5, foi calculada uma
equacao logistica com trés parametros onde sao utilizados os dados de peso seco e
umidade de cada planta.

f
PR
1+ |FD
Com base no resultado dessa equacgao, os valores dos parametros “a”, “b” e
“x0” foram importados para o Microsoft Excel, onde se fez os céalculos e analises
para definir as sementes abortadas. Depois de serem eliminadas algumas
sementes, os célculos foram repetidos desde o inicio até que nao se encontrasse
mais nenhuma semente abortada.
Para eliminagdo de sementes adiantadas ou tardias, a analise foi feita com
base no tempo térmico (graus-dia) e no teor de umidade. Utilizou-se como critério

que o teor de umidade ndo pode estar 20 pontos percentuais acima ou abaixo do
valor estimado para a maioria das sementes da mesma planta.(Figura 14)



Figura 14: Critério de eliminagéo de sementes adiantadas ou tardias.
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Fonte: Severino e Auld, 2014.
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5. Resultados e Discussoes

O estudo da temperatura na duragao do periodo de multiplicagao celular e no
enchimento da semente tem sido bastante discutido. Segundo Rodrigues (2000), a
ocorréncia de baixas temperaturas retarda o desenvolvimento e aumenta o periodo
de crescimento da semente, enquanto altas temperaturas provocam uma reducao
no periodo de crescimento das mesmas.

Neste experimento, foram colhidas 1730 sementes de mamona, das quais
4,56% foram excluidas como sementes abortadas, 4,74% foram excluidas como
tardias ou adiantadas e 2,66% foram excluidas por algum erro de digitacao ou
medicao. Estudos anteriores descobriram que as sementes abortadas n&o afetam o
crescimento das sementes regulares (SEVERINO E AULD, 2013). Apds as
exclusdes, restaram 1.569 sementes (72,4% do total) com dados validos para as
analises definitivas. (Tabela 1)

Ao considerar a temperatura do ar para estudar o crescimento das sementes,
deve ser entendido que a temperatura real da semente pode ser consideravelmente
diferente do ambiente circundante (SEVERINO E AULD, 2014).
CHANDRASEKARAN E LIU (2013), ao caracterizar mudangas no enchimento de
gréos e teores de acidos graxos no desenvolvimento de sementes de mamona,
utilizou os dados de teor de agua, peso seco e volume para caracterizar o
desenvolvimento fisiol6gico da semente.

Em sementes, a natureza e a forma de ligacdo da agua afetam o estado
fisiolégico das células (Vertucci & Farrant, 1995). Uma analise do comportamento
da semente sob o ponto de vista termodindmico exige o conhecimento das
propriedades da agua, cujas alteragcdes discretas que ocorrem num potencial
quimico especifico denominam-se mudancas de fase.

Numa semente, a analise das propriedades da agua, conforme suas
propriedades termodinamicas, pode representar e caracterizar fases distintas
(Vertucci, 1990). Sendo assim, neste experimento, utilizou-se o teor de agua para
acompanhar o andamento do crescimento das sementes para a maturidade
(Severino e Auld, 2013) e todos os dados analisados foram influenciados pela
temperatura do ar.
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Nesse sentido, de acordo com a Figura 15, verifica-se que a reducao do teor
de agua (abaixo de 80%) demonstra que a semente encerrou a fase de
multiplicagé@o celular e iniciou a fase de enchimento.

Figura 15 - Teor de 4gua (%) de sementes de mamona crescendo sob trés
temperaturas em camaras de crescimento
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Fonte: Dados da Pesquisa

Sofield etal. (1997) e Rodrigues (2000) constataram que o aumento da
temperatura causou reducdo no periodo de enchimento da semente de trigo
(Triticum aestivum L.). Yoshida e Hara (1977) observaram que a duracao da fase
de enchimento de arroz japonés (Oryza sativa L.) foi de 18 dias com uma
temperatura média do ar de 28°C, em comparacdo com 43 dias em que a
temperatura do ar foi de 16°C.

Quando a semente de mamona foi submetida a 26°, demorou 17 dias na fase
de multiplicagéo celular e 19 dias na fase de enchimento. Sob a temperatura de
30°C, todas as fases foram mais curtas, sendo de 14 dias na fase de multiplicacéo
celular e 18 dias na fase de enchimento. Sob a temperatura de 34°C, a duragcédo da
fase de multiplicacdo celular reduziu-se para 13 dias e a fase de enchimento
reduziu-se também para 13 dias, conforme demonstrado na Tabela 2.
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Tabela 1. Duracao das fases de multiplicagdo e expansao celular e da fase de
enchimento de sementes de mamona crescendo sob 3 temperaturas em camaras
de crescimento.

Duragéo da fase de B
Duracéo da fase de

Temperatura multiplicagdo e expansao _
enchimento
celular
26 °C 17 dias 19 dias
30 °C 14 dias 18 dias
34 °C 13 dias 13 dias

Fonte: Dados da Pesquisa

Carvalho & Nakagawa (1983) explicam que o acumulo de matéria seca em
uma semente em formacao ocorre de maneira lenta. Em seguida, comega uma fase
de rdpido e constante acumulo de matéria seca, até que um ponto maximo é
atingido. Para Popinigis (1977), esse ponto maximo de matéria seca coincide com

aquele em que a semente atinge a maxima germinacao.

Podemos observar, na Figura 16, que 0 peso seco da semente foi muito
influenciado pela temperatura do ar, tanto na taxa de crescimento quanto no peso
final da semente. Sob a temperatura de 26°C, o peso seco cresceu lentamente,
como ja foi observado pelos dados de teor de agua. Sob a temperatura de 30°C, o
peso seco aumentou rapidamente e estabilizou-se em torno de 0.28 g. Na
temperatura mais alta, o peso seco ficou notadamente mais baixo que nas demais
temperaturas.

O crescimento do peso seco foi mais rapido que nas temperaturas mais
baixas, porém o peso das sementes se estabilizou entre 0.15 g, o que é pouco mais
que a metade das sementes nas temperaturas mais baixas. Aude et al., 1994
afirmam que uma temperatura elevada, em curto periodo de enchimento da

semente, resulta em baixo peso da semente na maturidade fisiologica.
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Figura 16 - Peso seco de sementes de mamona crescendo sob trés temperaturas
do ar em camara de crescimento.
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Fonte: Dados da Pesquisa

Observou-se na Figura 17, que o volume da semente comportou-se de forma
similar ao crescimento em peso seco, com a diferenca que 0 crescimento em
volume ocorreu logo no inicio do crescimento da semente e, depois de 20 dias apo6s
a polinizagdo, ha pouca mudanca no volume. A temperatura mais alta também
causou uma reducdo no tamanho da semente que, ao invés de se expandir até

cerca de 100 mm?, limitou-se ao volume de 70 mm?.
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Figura 17 - Volume da semente de mamona crescendo sob trés temperaturas em
funcédo do tempo apds a polinizagao.
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6. Conclusao

As plantas submetidas a 34°C produziram sementes consideravelmente
mais leves (cerca de 150 mg), enquanto houve uma pequena diferenca nas
sementes produzidas a 26 e 30°C (cerca de 280 mg). As plantas submetidas a 34°C
foram visualmente afetadas pela temperatura, com um reduzido numero de frutos
no cacho, menor area foliar e folhas amareladas. Por essa raz&o, é questionavel se
a reducdo do peso das sementes foi um efeito direto da temperatura ou uma
consequéncia das caracteristicas fisiolégicas e genéticas da planta.

Sementes de mamona mostraram-se muito sensiveis a temperatura do ar e a
taxa de maturacao das sementes pode ser atrasada consideravelmente até mesmo
por uma temperatura que nao afetaria o crescimento geral da planta. Nao sé o
enchimento da semente, mas diversos processos também podem ser sensiveis ao
estresse térmico. Portanto, estudos mais aprofundados sobre esses fendbmenos se

fazem necessarios para a determinagéao das temperaturas cardeais.
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