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RESUMO

LOPES, Amanda Moreira. Alteracbes morfofisiologicas e bioquimicas em
sementes de mamona (Ricinus communis L.) submetidas & Radiacdo gama
Cobalto®. 2012. 56f. Dissertacdo (mestrado) - Programa de Pés-Graduacdo em
Fisiologia Vegetal da Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

O presente estudo teve por objetivo avaliar a radiossensibilidade de sementes de
mamona cultivar IAC80 submetida a diferentes doses de radiacdo gama cobalto®.
Primeiramente foi feita a remo¢&o mecanica da caruncula das sementes, foram preé-
embebidas por 24h em agua destilada e irradiadas com radiacdo gama cobalto® (0,
50, 100, 150 e 200 Gy) e posteriormente semeadas em bandejas de isopor contendo
solo. Foram feitos testes de condutividade elétrica, emergéncia e indice de
velocidade de emergéncia, andlises de crescimento e analise das enzimas
antioxidantes (SOD, CAT e APX) avaliadas nas folhas e nas raizes de plantulas de
mamona. Os resultados foram submetidos & andlise de variancia e as meédias
comparadas pelo teste de Tukey (5%). A condutividade elétrica ndo foi afetada pelas
doses de radiacéo utilizadas. Os resultados mostraram que a radiacdo gama afetou
negativamente o desenvolvimento das plantulas, sendo que a dose de 200Gy
reduziu significativamente a emergéncia e o indice de velocidade de emergéncia.
As caracteristicas morfofsioldgicas apresentaram reducédo do tamanho das plantulas
conforme o aumento das doses de radiagdo. Na atividade das enzimas
antioxidantes, a superéxido dismutase apresentou diferenca significativa apenas na
dose de 200Gy, para as folhas, ndo sendo significativa nas raizes. A atividade da
enzima ascorbato peroxidase mostrou aumento da atividade nas folhas conforme o
aumento da dose de radiacdo. J& a atividade da catalase ndo mostrou diferenca
significativa quando exposta a diferentes doses de radiagdo gama tanto em folhas
guanto em raizes. A partir do exposto pode-se concluir que as doses de radiacao
gama Co® utilizadas neste estudo mostraram ter um efeito negativo sobre as
caracteristicas morfofisioldgicas avaliadas neste trabalho. Quanto a atividade das
enzimas antioxidantes (SOD e APX), a parte aérea das plantulas de mamona se
mostrou mais sensivel as doses de radiacdo gama Co® utilizadas.

Palavras-chave: enzimas antioxidantes, IAC 80, radiossensibilidade, mamoneira.
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ABSTRACT

LOPES, Amanda Moreira. Morphophysiological and biochemical changes in
castor bean seeds (Ricinus communis L.) subjected to gamma Radiation
Cobalt-60. 2012. 56f. Dissertation (Master Degree) — Paper (Master of Science) Post
Graduation Program in Plant Physiology of Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas.

This study aimed to evaluate the radiosensitivity of castor bean seeds cultivar IAC80
subjected to different doses of cobalt®® gamma radiation. Firstly, the mechanical
removal of the caruncle seeds was performed, after being pre-soaked for 24 hours
and irradiated with cobalt®® gamma radiation (0, 50, 100, 150 and 200Gy) and, then,
sown in polystyrene trays containing soil. Parameters such as electrical conductivity,
emergence index and emergence rate, growth parameters and analysis of
antioxidant enzymes (SOD, CAT and APX) measured/assessed in leaves and roots
of castor bean plantlets /seedlings were evaluated. The results were submitted to
ANOVA and the averages compared through Turkey test (5%). The electrical
conductivity was not affected by the radiation doses used. The results showed that
gamma radiation negatively affected plantlets/seedlings development, given that the
dose of 200Gy significantly reduced emergence and speed of emergence index. The
growth parameters showed a reduction in the plantlets size with the increase of
radiation doses. The activities of antioxidant enzymes, superoxide dismutase showed
a significant difference only at a dose of 200Gy to the leaves, not being significant to
the roots. The activity of the enzyme ascorbate peroxidase showed increased activity
in the leaves as the radiation doses were also increased. The activity of catalase
showed no significant difference when exposed to different doses of gamma radiation
in both leaves and roots. From the foregoing it can be concluded that the doses of
Co60 gamma radiation used in this study were shown to have a negative effect on
the morphological and physiological characteristics evaluated in this work. Regarding
the activity of antioxidant enzymes (SOD and APX), the shoots of seedlings of castor
bean was more sensitive to gamma radiation Co60 used.

Key-words: antioxidant enzymes, IAC 80, radiosensitivity.



LISTA DE SIGLAS, ABREVIATURAS E SIMBOLOS

APX = ascorbato peroxidase

CAT = catalase

CE = condutividade elétrica

CV = cultivar

DAS = dias ap6s a semeadura

E% = porcentagem de emergéncia

EDTA = acido etilenodiamino tetra-acético
EROs = espécies reativas de oxigénio

Gy = grays

H.O, = perdxido de hidrogénio

H.O = agua

IVE = indice de velocidade de emergéncia
O, = oxigénio molecular

O, = radical superoéxido

'0, = oxigénio singlet

OH’ = radical hidroxila

PA = parte aérea

PVPP = polivinilpolipirrolidona

SOD = superoéxido dismutase

TBA = acido tiobarbiturico
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1. INTRODUCAO

A mamoneira € uma oleaginosa pertencente a familia Euphorbiaceae, género
Ricinus e espécie Ricinus communis L. (WEISS, 1983). De origem tropical, a planta
é proveniente da regido Leste da Africa, provavelmente da Etidpia, tendo ocorréncia
natural desde a latitude 40° Norte até 40° Sul, sendo cultivada comercialmente em
mais de 15 paises.

No Brasil, foi introduzida pelos portugueses com finalidade de utilizar o 6leo
para iluminacao e lubrificacdo dos eixos das carrocas. Segundo Savy Filho (2005) a
mamona é uma planta de utilizacdo exclusivamente industrial, cujo principal produto,
0 6leo de mamona, abre um leque de possibilidades para a obtencédo de diferentes
derivados. A torta de mamona ou o farelo, obtidos durante o processamento
industrial para obtencdo do 6leo é outro produto valioso para a aplicacdo direta na
agricultura como adubo organico.

A preferéncia pelo clima tropical facilitou o seu alastramento, sendo
atualmente encontrada em quase toda a extenséao territorial, como se fosse uma
planta nativa (SANTOS et al., 2007).

A producdo de mamona pode ser realizada em quase todo o Pais, sendo que
no semi-arido e na Regido Nordeste seu custo de producéo € baixo, pois apresenta
tolerancia a seca e facilidade de manejo, e por isso sua producao constitui uma das
poucas opcdes agricolas para a geragdo de renda no ambito de agricultura familiar.
Em outras regifes do Pais, o cultivo de mamona também é viavel podendo-se obter
altas produtividades devido a maior disponibilidade de agua e solos férteis,
complementados com o uso de boas tecnologias de cultivo. Nessas regifes a
oleaginosa enfrenta competicio com outras culturas que possuem maior

rentabilidade econdmica, embora seja uma alternativa para o sistema de rotacao de
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culturas que visam a sustentabilidade econdmica e ambiental dos biomas (SANTOS
et al., 2007).

No Estado do Rio Grande do Sul a mamona tem boa adaptacédo as condi¢cdes
edafocliméticas, onde o cultivo deve ser feito em periodos livres de geadas, com
temperatura superior a 10°C e menor que 40°C (WREGE et al., 2007). Levando em
conta seus indices de desenvolvimento e produtividade em cultivos no Estado, essa
cultura constitui uma alternativa promissora para o desenvolvimento econdémico e
social na Regiao Sul (SILVA, et al., 2009).

Porém, até agora, ndo existem cultivares de mamona desenvolvidas por um
programa especifico para o Rio Grande do Sul. As cultivares que estdo sendo
utilizadas por agricultores e 6rgdos de pesquisa, como a IAC 80, sdo introduzidas
nos programas de melhoramento da CATI/SP, IAC/SP e Sementes Armani S/A
(SILVA et al., 2007).

Por isso a importancia da busca por caracteristicas agronomicamente
interessantes com potencial genético e produtivo a partir das cultivares existentes
adequadas as condi¢cGes do Estado. Nesse contexto, a inducdo de mutacdo tornou-
se uma ferramenta muito interessante que pode auxiliar aos programas de
melhoramento com a intencdo de gerar maior variabilidade genética, a qual é
prerrogativa inicial para o melhoramento genético de qualquer espécie (GAUL,
1961).

Dentre as fontes de inducdo de mutacdo, a radiacdo gama € considerada
como uma das principais (PIMENTEL, 1990). De acordo com a literatura cerca de
2.200 variedades de plantas cultivadas foram obtidas utilizando irradiacdo sendo que
64% destas foram induzidas por radiacdo gama (AHLOOWALIA et al., 2004; WU et
al., 2005).

As radiagOes ionizantes podem causar alteragdes por efeito direto ou indireto
(BAYO, 2001). No mecanismo direto a radiagéo age diretamente sobre a molécula
de DNA, enquanto no mecanismo indireto age sobre as moléculas de agua
presentes na célula, quebrando-as e gerando espécies reativas oxigénio (EROs), as
guais por sua vez poderao atingir o DNA (OKUNO, 1988).

Entretanto a resposta do material biolégico submetido a radiacéo
(radiosensibilidade) depende de uma variedade de interagdes entre 0 mutagénico e
o material biolégico, além de outros fatores, dentre os quais estdo: condi¢bes de
armazenamento, como temperatura e periodo apoés a irradiagdo (HEASLIP, 1959);
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genatipo dos individuos (KILLION e CONSTANTIN, 1972; BAHL e GUPTA, 1982); e
dosagem da radiacdo (SANTOS, 1993), além da acdo dos mecanismos de reparo de
dano como as enzimas Superodxido Dismutase (SOD), Catalase (CAT) e Ascorbato
Peroxidase (APX).

A pesquisa com a cultura de mamona ainda € incipiente, bem como o uso de
mutacfes induzidas nessa cultura. Assim, todo o trabalho realizado no sentido do
entendimento da radiossensibilidade, das respostas fisiol6gicas e enzimaticas da
planta de mamona em relac&o & radiacdo gama Co®, contribuira para os programas
de melhoramento genético, para o desenvolvimento e aproveitamento do grande

potencial que a cultura oferece.



16

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a radiossensibilidade de sementes de mamona cv IAC80 a diferentes

doses de radiacdo gama cobalto®.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar as respostas morfofisiologicas de sementes irradiadas com diferentes

doses de radiacdo gama Co®.

Analisar a atividade das enzimas superéxido dismutase (SOD), catalase
(CAT) e ascorbato peroxidase (APX) em plantulas oriundas de sementes de
mamona submetidas a diferentes doses radiacéo gama Co®.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Aspectos Botanicos e Fisiologicos: espécie Ricinus communis L.

A mamona pertence a classe Dicotiledoneae, subclasse Archichamydae,
ordem Geraniales, familia Euphorbiaceae, género Ricinus e espécie Ricinus
communis L. (WEISS, 1983), sendo uma das mais de 7000 espécies da familia
Euphorbiaceae. E possivelmente originaria da antiga Abissinia atual Etiépia, no
continente africano, sendo cultivada desde as primeiras civilizagcbes e é hoje,
disseminada por quase todo o mundo. A expansao do cultivo ocorreu, principalmente
devido a sua capacidade de adaptacdo a diferentes condicdes ambientais e a
importancia do Oleo extraido de suas sementes (KRUG e MENDES, 1942,
BELTRAO et al., 2007).

Também conhecida popularmente por carrapateira, ricinio, palma christi,
castor bean, baforeira e baga; € uma espécie perene que pode viver mais de 12
anos e atingir até 10 metros. A mamoneira € uma planta com elevada complexidade
morfofisioldgica, apresentando crescimento dicotébmico, do tipo indeterminado, além
de alométrico e heregdnio, com grandes varia¢cdes no porte, no ciclo, na sexualidade
€ em outros aspectos, nas seis subespécies existentes, nos 25 tipos botanicos, com
mais de trés mil cultivares identificadas pelo mundo (STREET e OPIK, 1974; WEISS,
1983; BELTRAO, et al. 2007).

Conforme descrito por Lorenzi e Matos (2002) a mamoneira se apresenta
como arbusto de folhas grandes, classificadas como palmatilobadas. Os frutos séo
capsulas, ou baga, do tipo tricoca de deiscéncia explosiva, muito variaveis em
relacdo a tamanho, coloracdo e presenca ou ndo de espinhos, com trés lojas cada
uma com uma com um ovulo, que quando fecundado produz uma semente, podendo
originar até trés sementes por fruto. As sementes sao constituidas de tegumento,

rafe, micrépila, carancula, endosperma, cotilédones e eixo embrionario (Figura 1)
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(MAZZANI, 1983). Essa espécie apresenta uma raiz axial e raizes secundarias que
podem chegar até 2,0 m de profundidade, seu caule é arredondado, liso,
esverdeado e recoberto com cera, folhas grandes de coloracao verde-escuro, com 5-
11 I6ébulos, flores agrupadas na panicula terminal (cacho), com flores masculinas (na
regido basal da inflorescéncia), femininas (regido apical) e hermafroditas (Figura 2)
(SAVY FILHO, 1999, 2005; AZEVEDO e LIMA, 2001, 2007; BELTRAO et al. 2001).

Tegumento

Rate Endosperma 4

Cotilédone

Micropila
" €= Caruncula

A B C

Figura 1 - Semente de mamona. Pelotas/RS. UFPel, 2012. FONTE: Beltrdo e Azevedo
(2007), modificado.

Raiz axial se—

Raizes
secundarias

Figura 2 — Planta de mamona. Pelotas/RS. UFPel, 2012. FONTE: Beltrdo et al. (2007),

modificado.
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Ela apresenta metabolismo fotossintético do tipo C3, ineficiente, com elevada
taxa de fotorespiracdo, reacdo fotoperiodica a dias longos, ampla plasticidade
fenotipica e adaptacdo a diferentes ambientes ( WEISS, 2000; BELTRAO e
AZEVEDO, 2007; AIRES et al, 2011).

E uma planta de metabolismo especial, produzindo diversas substancias de
natureza protéica, como a ricina, que existe somente no endosperma das sementes,
o complexo CB-1 A, alergénico, e o alcaldide ricinina, presente em todas as partes
da planta (FREIRE, 2001).

3.2 Produtos obtidos da mamona

Segundo Anthonisen (2007) para o produtor o mais interessante € agregar
valor a producdo de mamona, portanto € fundamental o aprimoramento da producéo
agricola; podendo assim explorar a potencialidade de derivados do Oleo e de co-
produtos da cadeia produtiva da mamona. Dentre os produtos obtidos pode-se citar:

o Oleo, a torta de mamona, polimero, glicerina, restos vegetais e ricina.

3.2.1 Oleo de mamona

O 6leo de mamona é obtido da semente da planta Ricinus communis L. e
possui caracteristicas quimicas atipicas quando comparadas a maioria dos 6leos
vegetais (CANGEMI, 2010).

O conteudo de 6leo da mamona em suas sementes varia conforme as
cultivares, de 40% a 60%, com relacdo ao peso seco das sementes (WEISS, 1983;
VIEIRA, 1997).

A aplicacdo do oleo de mamona estende-se a diversos setores da industria
quimica, farmacéutica, téxtil, de celulose e papel.

Devido as suas propriedades fisico-quimicas (grupamentos hidroxila, inerte a
borracha, metais ou plasticos, baixo ponto de solidificagdo, resisténcia ao
escoamento e viscosidade elevada), o 6leo vem sendo utilizado como lubrificante
para motores de alta rotacdo, carburante de motores a diesel e como fluido
hidraulico em aeronaves (ABOISSA, 2005). Tais caracteristicas permitem produzir
substancias quimicas de vasta aplicacdo nos mais diversos setores industriais. O
acido undecilénico, obtido no craqueamento térmico do &cido ricinoléico, serve de

matéria-prima para a producéo de rilsan, o qual € utilizado para a producéo do nylon


http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Mamona/SistemaProducaoMamona/glossario.htm#hidroxila
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Mamona/SistemaProducaoMamona/glossario.htm#ponto
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11. Nesse processo térmico também é gerado heptaldeido, cujo emprego é comum
nas industrias de cosméticos e alimentos (ANTHONISEN, 2007).

3.2.2 Torta de mamona

A torta de mamona, produzida durante a extracdo do 6leo, € um importante
subproduto da cadeia produtiva da mamona. Seu uso predominante € como adubo
organico, ja que se trata de uma rica fonte de nitrogénio (GOMES, 2007). Apesar de
apresentar um alto teor de proteinas, ndo se recomenda sua utilizacdo para racéo
animal, uma vez que apresenta trés fatores antinutricionais, uma proteina toxica
denominada ricina, um conjunto de proteinas alergénicas conhecidas por CB-1A e
um alcaldide de baixa toxidez chamado ricinina (SEVERINO, 2005).

3.2.3 Polimero

Derivado do 6leo de mamona temos outro subproduto de grande importancia
o polimero, que se tem mostrado compativel com os tecidos vivos, apresentando
aspectos favoraveis de processabilidade e flexibilidade de formulacdo, além de
excelentes propriedades estruturais. Esse material ndo libera vapores e radicais
toxicos quando implantado e apresenta baixo custo. Existem registros de
implantacdo do polimero de mamona em defeitos 6sseos, com resultados clinico e
biolégico satisfatorios (ANTHONISEN, 2007).

3.2.4 Glicerina

A glicerina é basicamente absorvida pelo mercado nacional, na fabricacédo de
cosmeticos e farmacéuticos. A producéo de aditivos oxigenados para combustiveis,
em especial & gasolina, em substituicdo ao MTBE (metil-t-butil-éter), pode resolver o
problema da proibicdo desse produto nos Estados Unidos da América. Outra
aplicacédo é na area petroquimica como insumo na produgédo de acrilatos e outros
derivados, gerando propeno, produto de demanda crescente no mercado brasileiro
de plasticos. Além disso, a produgcdo de intermediarios para plasticos, como
o propanodiol, podem ser gerados a partir do beneficiamento da glicerina (NAE,
2004).

Na area meédica, 0 uso dos implantes 6sseos vem se expandindo e um novo
método de conservacdo de fragmentos ésseos utiliza a glicerina pura. O produto
mostra-se eficaz na preservacdo de fungdes dsseas e demonstra poder de reducéo


http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Mamona/SistemaProducaoMamona/glossario.htm#heptaldeido
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Mamona/SistemaProducaoMamona/glossario.htm#glicerina
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Mamona/SistemaProducaoMamona/glossario.htm#acrilatos
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Mamona/SistemaProducaoMamona/glossario.htm#propeno
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Mamona/SistemaProducaoMamona/glossario.htm#propanodiol
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Mamona/SistemaProducaoMamona/glossario.htm#glicerina
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da antigenicidade, baixo custo, preparo simples e facilidade de estocagem e
utilizacdo (ANTHONISEN, 2007).

3.2.5 Restos vegetais

As folhas de mamona servem como ativadores da secrec¢do latica quando
incorporadas a racao do gado leiteiro e, também, como alimento do bicho da seda. O
caule e as folhas se prestam ao uso como matéria-prima para a obtencdo de
celulose e a fabricacdo de papel, bem como de inseticidas naturais, evitando a
proliferacdo de insetos do solo, e as flores, que atraem as abelhas, sédo Uteis como
meliferas (BANCO DE DESENVOLVIMENTO DE MINAS GERAIS, 2000).

3.2.6 Ricina

A ricina € uma glicoproteina encontrada em sementes da mamona (Ricinus
communis L.), classificada como uma filotoxina, e uma das substancias protéicas
mais téxicas conhecidas, como as do tétano, botulismo e difteria. Est4 concentrada
no endosperma das sementes e totalmente ausente nas outras partes da planta bem
como do 6leo extraido do grdo (ANTHONISEN, 2007).

3.3 Importéncia Econdmica da Mamona

Atualmente o mundo tem dado maior enfoque a fontes de energia limpa. Com
isso a bioenergia vem sendo amplamente estudada, como um modelo conveniente a
bioeconomia favorecendo a producdao ambiental sustentavel (SANTOS, 2010).

Com o aumento na demanda por combustiveis renovaveis, € necessario um
aumento na producdo de espécies que fornecam matéria-prima em quantidade e
qualidade suficiente para suprir o mercado. Dentre as espécies vegetais que
apresentam grande potencial como fonte para producgéo de biodiesel, a mamona tem
recebido grande destaque, por apresentar altos teores de O0leo em seus graos, por
ser uma especie resistente a seca, por ser adaptada a diferentes regides, além de
ser uma cultura que pode ser promovida no sistema de producdo de agricultura
familiar, ideal para regidées que estejam a margem do processo de desenvolvimento
econdmico (FANAN et al., 2009). Partindo—se desse viés social para a escolha da
mamona, atualmente sabe-se, através de diferentes estudos, que ela pode ser
plantada em varias regibes do Pais, desde o Sul até o Norte, desde que se
obedecam as suas exigéncias climaticas e que receba manejo adequado.


http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Mamona/SistemaProducaoMamona/glossario.htm#antigenicidade
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Outro fator que deve ter destaque € o fato da mamona néo ser destinada a
alimentacdo humana, sendo exclusivamente de uso industrial, diferentemente de
outras espécies oleaginosas que apresentam elevados teores de 6leo a exemplo da
soja, girassol e amendoim, ndo havendo concorréncia com tal mercado (PIRES, et
al., 2004).

Da industrializacdo da mamona obtém-se como produto principal o oOleo e,
como subproduto a torta de mamona, onde de cada 100 kg de mamona em baga,
obtém-se, em geral, 45 kg de 6leo e 50 kg de farelo e torta (COELHO, 1979).

O Oleo de mamona é também utilizado em outros processos industriais: ha
fabricacdo de corantes, anilinas, desinfetantes, germicidas, oOleos lubrificantes de
baixa temperatura, colas e aderentes; serve de base para fungicidas, inseticidas,
tintas de impresséo, vernizes, nylon e matéria plastica (SANTOS et al., 2001).

3.3.1 Panorama Mundial

No mercado internacional a comercializagcdo da mamona pode ser feita tanto
na forma bruta e de pouco valor agregado (mamona em baga), quanto em formas
intermediarias (6leo bruto ou refinado), ou ainda através da exploracdo de seus
derivados de alto valor agregado (4cido graxo destilado de 6leo de mamona
desidratado, 6leo de mamona hidrogenado, 6leo de mamona sulfuricinado, acido 12-
hidréxido estearico e outros, com usos diferenciados como poliuretanos, resinas
plasticas, etc). No mercado internacional, o 6leo é o principal produto
comercializado, constituindo-se em matéria-prima industrial utilizada para obtencao
de inmeros produtos. O panorama atual demonstra que a demanda por 6leo nao é
muito grande, pois o principal consumidor tem sido a industria quimica
fina (ricinoquimica) (KOURI et al., 2006).

Entre 1978 e 2004, a india, a China e o Brasil se mantiveram como 0s
principais produtores mundiais de mamona em baga, tanto em termos de area
colhida quanto em quantidade produzida. A participacao desses paises na area total
mundial no periodo 1978 — 1982 foi em média de 74%, mantendo-se em crescimento
até 1998 — 2002, quando essa participacdo foi da ordem de 90%, declinando
ligeiramente para 89%, em 2004. Em termos de producdo, a participacdo desses
paises no total mundial variou de 65%, na média de 1978 — 1982, para 93%, em
2004 (SANTOS e KOURI, 2006).
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Em 2011, de acordo com estimativas da Conab (2011) e dados divulgados
pela FAO (Food and Agriculture Organization), a Safra 2011 podera ser de 1,6
milhdes de toneladas que se comparada a safra de 2010 representa acréscimo de
1,0%. A India teve crescimento de 2,5% fato que assegura sua posi¢cdo de lider
mundial, a China em segundo lugar, com producéo de 171,7 mil toneladas e o Brasil
na terceira colocacédo, devendo produzir 132,7 mil toneladas.

O mercado mundial de mamona em baga sempre se mostrou muito reduzido,
estando restrito a poucos paises. Em 2004 o volume de transac¢fes realizadas no
mercado internacional (exportacdes) movimentou apenas 24.225 toneladas de
mamona em baga, algo que correspondeu a aproximadamente 2% da producao
mundial (SANTOS et al., 2007).

Dados da safra de 2011 demonstram que a india é o principal produtor de
mamona em baga (69,8%) seguindo da China e Brasil com respectivamente 10,4 e
8,3% da producédo mundial (CONAB, 2011; FAO, 2006).

Diferentemente do mercado mundial de mamona em baga, o mercado de
6leo de mamona atinge cifras significantes. De forma geral, o 6leo é consumido em
todos os paises, sendo 0 consumo concentrado nos paises mais industrializados.
Em 2003, o volume das importacdes atingiu 48% do total da producdo mundial de
6leo, sendo os principais compradores a Franca, a Alemanha, Estados Unidos da
América, Japao e China, responsaveis por 61% das importagcdes mundiais. Em
2004, esses paises mantiveram a posicdo de maiores compradores de 6leo (63%
das importacbes mundiais). Nesse mesmo ano, houve um aumento de,

aproximadamente, 31% nas importac6es mundiais de 6leo (FREIRE et al., 2007).

3.3.2 Situacao Brasileira

A cultura de mamona sofreu grandes oscilagbes de é&rea cultivada e
quantidade produzida no periodo de 1978-2005, com tendéncias de declinio. O
Brasil, que era em média, a segunda maior area colhida de mamona no mundo, nos
periodos de 1978-1982 e 1983-1987, reduziu sua participacdo mundial de 28%
(1978-1982) para 13% em 2004, ainda assim mantendo a terceira posi¢cdo em area
colhida. Em termos de producéo, o Brasil ja ocupou a primeira posicdo mundial no
periodo de 1978-1982, quando contribuia com 32% do montante produzido
(SANTOS et al., 2007).
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A producéo brasileira de mamona experimentou um periodo de declinio na
década de 1990. A producdo maxima de mamona em baga, atingida nessa década,
foi em 1990, com a safra de 147.971 toneladas. A safra de 2005, da ordem de
161.468 toneladas, representa uma extraordindria recuperacdo da producdo
nacional em relacdo a safra de 1990.

Essa recuperacdo da producdo pode ser uma resposta ao lancamento do
Programa Nacional de Uso e Producgéo do Biodiesel, principal for¢ca propulsora ao
aumento da area de plantio de mamona (KOURI et al., 2006). Porém, o boletim de
outubro da Conab (2011) indicava uma reducéo na area plantada para safra 2011/12
em relacdo a safra 2010/2011, com uma reducdo de producédo de 141,3 mil t para
135mil t em 2012 (CONAB, 2011).

No Brasil, o principal Estado produtor € a Bahia, com 140,3 mil hectares
colhidos (safra 2010/2011) e uma producdo de 99 mil toneladas, seguido pelos
estados do Ceara e Minas Gerais (CONAB, 2011).

3.3.3 Producéo de mamona no Estado do Rio Grande do Sul

A mamona é uma espécie com potencialidade para se desenvolver no Rio
Grande do Sul, com apelo ambiental, econémico e social. Embora a area plantada
ainda seja incipiente, podera haver grande expansdo nos proximos anos (WREGE,
2007).

A produtividade média observada tanto no sistema familiar quanto
empresarial de producdo gira em torno de 2.100 kg/ha, bem acima das demais
regibes produtoras (MADAIL et al, 2007). Porém, visando atender a demanda de
recomendacdes de cultivares de mamona adaptadas para a Regido Sul do Brasil, a
Embrapa Clima Temperado iniciou, em 2003, um trabalho que objetiva avaliar o
desempenho agronémico de cultivares introduzidas (SILVA et al., 2007; ZUCHI et al.
2010).

3.4 Programas de melhoramento genético da mamona

Embora o cultivo de mamona seja de grande importancia econémica para o
Pais, é feito, em grande parte, utilizando sementes dos produtores, o que propicia
alto grau de heterogeneidade e grande diversidade de tipos locais. A utilizacdo de
sementes ndo selecionadas previamente ocorre na maioria das grandes regides

produtoras de mamona, 0 que pode levar a uma baixa produtividade, alto nivel de
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suscetibilidade as principais doencas e pragas e ao aparecimento de varias
caracteristicas agronomicamente indesejaveis (FREIRE et al., 2007).

Por meio do melhoramento genético é possivel a obtencdo de gendtipos de
mamoneira mais produtivos, de porte médio ou baixo, com sementes com alto teor
de Oleo, elevada tolerancia as principais doencas e pragas que ocorrem.

E importante salientar que o programa de melhoramento da mamona tem
como pressuposto fundamental o atendimento das demandas nacionais e regional e
o fortalecimento das ac¢des de pesquisa em nivel local, bem como a consolidagéo de
grupos de pesquisa que atuam no atendimento das demandas regionais, a fim de
gue os resultados obtidos possam ser passados para os produtores e resultem em
elevada adaptacao da cultura (MILANI, 2009).

Atualmente o interesse pela cultura da mamona aumentou, gragas ao
lancamento do Plano Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNDB), anunciado
em 2004, que a elegeu como principal oleaginosa do programa, assim surgindo a
demanda por cultivares com melhor adaptabilidade a diversas regibes do Pais
(MILANI, 2009).

No entanto, os estudos relacionados ao melhoramento dessa cultura tiveram
inicio na década de 1930. O Programa de Melhoramento Genético da mamona teve
inicio em 1936, em Sao Paulo, no Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) (SAVY
FILHO, 2005). Nos anos seguintes ao inicio dos estudos, o IAC desenvolveu
pesquisas que desenvolveram varias cultivares, algumas das quais se destacaram
guanto ao seu desempenho agronémico, como a IAC 80, IAC 226 e IAC 38.
(FREIRE et al., 2007).

Na Bahia, o programa de melhoramento da mamona teve inicio na década de
1960, pelo Instituto de Pesquisa e Experimentacdo Agropecuaria do Leste (Ipeal).
Em 1974, passou a ser conduzido pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria da
Bahia (Epaba), que desenvolveu e distribuiu varias cultivares (CRISOSTOMO e
SAMPAIQ, 1975), entre as quais se destacam SIPAL1, SIPAL 2, SIPAL 3 e SIPAL 4.

A Embrapa Algodao passou a pesquisar a cultura da mamoneira, a partir de
1987, tendo como principal objetivo desenvolver cultivares adaptadas a Regido
Semiéarida do Nordeste. Desenvolveu varias linhagens que foram lancadas, como as
cultivares BRS Paraguacu e BRS Nordestina (FREIRE et al., 2007).

A Embrapa Clima Temperado (CPACT) comecgou a realizar ensaios em 2003
com a cultura da mamona no Rio Grande do Sul, obtendo resultados promissores. A
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continuidade dos trabalhos comprovou que a espécie € viavel e apresenta alta
produtividade na regidao (KLEINHANS, 2009).

O Programa de Melhoramento da Embrapa CPACT é recente, ndo tendo
ainda uma cultivar desenvolvida pelo mesmo. As cultivares que estdo sendo
utilizadas por agricultores e 6rgédos de pesquisa sao oriundas dos programas de
melhoramento da CATI/SP, Embrapa Algodéo, IAC/SP e Sementes Armani S/A
(SILVA et al., 2007).

O programa de melhoramento da mamona tem como pressuposto
fundamental o atendimento das demandas nacionais e regional e o fortalecimento
das acbes de pesquisa em nivel local, bem como a consolidacdo de grupos de
pesquisa que atuam no atendimento das demandas regionais, a fim de que os
resultados obtidos possam ser passados para os produtores e resultem em elevada
adaptacao da cultura (MILANI, 2009).

E importante salientar que ha uma grande caréncia de materiais genéticos
altamente produtivos, e as cultivares disponiveis ndo foram amplamente testadas no
territério nacional (ZUCCHlI et al, 2010).

Dentre as cultivares utilizadas pela Embrapa Clima Temperado podemos citar
a cultivar AL Guarany 2002, IAC Guarani, IAC 80, IAC 226, Vinema T1, BRS 149
Nordestina, BRS 188 Paraguacu, BRS Energia, Mirante 10 e hibridos (SILVA et al.,
2007).

A cultivar IAC 80 foi desenvolvida pelo Instituto Agrondémico de Campinas, em
1976, obtida por meio de selecdo massal e polinizacdo controlada, em populacéo
oriunda de sementes coletadas em Pirapozinho, SP. O desenvolvimento dessa
cultivar tinha por objetivo recomenda-la a pequenas propriedades familiares e
diversificadas, que disponham de mé&o de obra para realizar a colheita em varias
etapas (IAC, 2012).

As caracteristicas agrondémicas da cv IAC 80 sao: porte alto, altura de 2,5 a
3,0 m, ciclo vegetativo de 240 dias, haste verde sem cera, folhas espalmadas e
bastante desenvolvidas, frutos com espinhos, sementes rajada ferruginea (SAVY
FILHO, 2005; FREIRE et al., 2007).
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3.5 Uso de mutagénicos no melhoramento vegetal

A variabilidade genética é essencial para qualquer programa de
melhoramento que tenha por objetivo selecionar caracteristicas desejaveis das
plantas cultivadas (KUMAR, 1994), no caso da mamona cultivares com maior
produtividade de sementes, precocidade, maior teor de Oleo, resisténcia a pragas e
doencas entre outros. Portanto, empregar técnicas alternativas como o uso de
mutagénicos para aumentar a variabilidade de variedades cultivadas € de grande
importancia.

De acordo com FUTUYMA (2006), a mutacao, o Unico fator evolutivo que cria
variabilidade genética, é definida como qualquer alteracdo na sequéncia de
nucleotideos (mutacdo génica), bem como na estrutura e nimero de cromossomos
(mutacdo cromossdmica), alteracoes essas que podem ocorrer espontaneamente na
célula ou pela acdo de substancias mutagénicas (VEASEY et al., 2011).

A inducdo de mutacBes através de agentes fisicos ou quimicos é um dos
meios pelo qual se pode promover e aumentar a variabilidade genética. Os
resultados obtidos indicam que os mutagénicos tém se mostrado efetivos na
obtencdo de mutantes, onde conforme literatura, com o uso de radiacdo mais de
2.000 variedades de plantas cultivadas foram obtidas (VIEIRA, 1984; AHLOOWALIA
et al., 2004; WU et al., 2005).

Os mutagénicos fisicos sdo basicamente os raios ultravioletas e radiacdes
ionizantes (raios X, raios gama, particulas alfa e beta, proétons e néutrons e lasers
que tem sido utilizado recentemente) cada um desses mutagénicos tem
caracteristicas proprias que devem ser consideradas quando utilizadas
(TOMLEKOVA, 2010).

As radiagbes ionizantes surgiram como um método alternativo de se
aumentar a producdo de culturas de importancia econémica. Dependendo da dose
de radiagdo ionizante ao qual o organismo é exposto, pode apresentar modificagfes
aparentes, tais como morte, inibicdo ou estimulagdo. Em vegetais, altas doses de
radiacdo inibem a germinacdo de sementes, o brotamento de tubérculos e induzem
mutacdes (BOVI, 2000).

Segundo Pimentel (1990), a radiacdo gama é considerada um dos principais
indutores de mutacdes, sendo seus efeitos influenciados por diversos fatores. Como
€ um tipo de radiacdo ionizante, a radiacdo gama transmite elevada energia e, por
interacdo com a matéria viva, provoca desordem celular e molecular (COELHO,
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1997). No entanto, os efeitos das radiacées no DNA dependem de fatores variados,
como a radiacao utilizada, a dose de radiacdo (COELHO, 1997; SANTOS, 1993), a
fase do ciclo celular (GUDKOV e GRODZINSKY, 1982), a presenca de algumas
substancias quimicas (KUMAR, 1991), pH do meio, temperatura, teor de oxigénio
(BUMP et al., 1982), presenca de aceptores de radicais livres, caracteristicas do
proprio DNA e até a possibilidade de reparacdo dos produtos induzidos pela
radiacdo (SCHABERLE; SILVA, 2004).

Processos fisiolégicos e bioquimicos séo significativamente afetados pelo
estresse gerado pela radiacdo gama. Alteracbes morfologicas, estruturais e
funcionais dependem da dose e da duracdo do estresse a radiagcdo gama. No caso
de estresse moderado, a capacidade de adaptacao das plantas € preservada e as
mudancas séo reversiveis (HAMMED et al., 2008), diminuindo assim a chance de se
obter mutacdes. De acordo com Patade e Suprasanna (2008) a dose de radiacdo
ideal para induzir mutacées sem a perda no rendimento do organismo irradiado é
tecido especifica. Portanto, diferentes tecidos respondem de forma prépria, sendo
necessaria a realizacdo de testes de radiossensibilidade para determinar a dose
ideal (GAZZANEO et al., 2007).

A radiacdo gama em nivel celular pode agir de forma direta e indireta. A acao
direta funciona através da transferéncia de energia para uma macromolécula
biolégica, tal como DNA, RNA, proteinas e etc., resultando em alteragbes das
moléculas a partir de ligacdes quebradas. Como agente indireto a radiacdo gama
envolve a absorcdo de energia pela molécula de 4gua, causando a sua dissociacao
(radidlise) e resultando na liberacdo de ions H* e radicais livres H* e OH* com alta
reatividade quimica, que tendem a se recombinar para formar H,O,, H,O E H,
(BAYO, 2001).

Os radicais livres podem reagir com outras moléculas e causar ferimentos em
areas distantes da interacdo primaria, porque agem sobre as moléculas-chave,
tais como carboidratos, lipidios e proteinas, podendo produzir efeitos que sé&o
transitorios e ressintetizados imediatamente (BAYO, 2001).

Como as espécies reativas de oxigénio (EROS) também séo produzidas sob
condicbes naturais do metabolismo e também podem atuar como moléculas
sinalizadoras regulando respostas normais de desenvolvimento, crescimento e
estresse, as plantas possuem um sistema de defesa antioxidante compreendendo

enzimas, por exemplo, superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT); e metabdlitos,
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por exemplo, acido ascorbico e glutationa; para regular a quantidade de EROS em
células (MITTLER et al., 2004).

Diferentes tecidos respondem de forma propria a radiacdo, tornando
necessaria a realizacdo de testes de radiossensibilidade para determinar a dose
ideal (GAZZANEO et al., 2007). Portanto, estudos sobre os efeitos da radiacao
gama em plantas cultivadas s&o conduzidos mediante irradiacdo de sementes,
plantulas e plantas em diversos estadios de desenvolvimento (RODRIGUES e
ANDO, 2003); diferentes parametros radiobiolégicos sdo comumente utilizados na
avaliacdo da radiossensibilidade, dentre eles estdo os testes de germinacao,
emergéncia, sobrevivéncia das plantulas, desenvolvimento e producédo final e
sobrevivéncia de mudas (RODRIGUES e ANDO, 2003; HAMMED, 2008; HUNG e
JOHNSON, 2008).
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4. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Genética, Departamento de
Zoologia e Genética da Universidade Federal de Pelotas (UFPel) e em casa de
vegetacdo pertencente a Embrapa Clima Temperado — CPACT, localizada no
municipio de Pelotas/RS, na latitude 31°41’S e longitude 52° 21'W e de altitude 60m.

Foram utilizadas sementes cedidas pela Embrapa Clima Temperado —
CPACT da cultivar IAC 80, foram utilizadas para todos os testes. As sementes foram
submetidas a remocdo mecéanica da caruncula das sementes e posteriormente pré-
embebidas por 24h em &gua destilada até obtencdo da saturacdo maxima. Apés o
periodo de embebicdo as sementes foram irradiadas com raios gama utilizando fonte
de Cobalto®® “Eldorado 78" (Atomic Energy of Canada, Ltda.) do Centro de
Oncologia, Departamento de Radiologia, Faculdade de Medicina, UFPel (Figura 3).
As diferentes doses de 0; 50; 100; 150 e 200 Gy de radiagao foram obtidas por meio
da variacdo do tempo de exposicdo das sementes e avaliadas, quanto a

radiosensibilidade, através dos seguintes testes:
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Figura 3 — Fonte de Colbalto®® “Eldorado 78”, comandos do equipamento (A),

equipamento (B), local onde a fonte fica exposta (C). Pelotas/RS, UFPel, 2012.

4.1 Condutividade elétrica

O teste de condutividade elétrica foi conduzido no Laboratério de Sementes
do Departamento de Botanica da Universidade Federal de Pelotas. A condutividade
elétrica foi determinada nos tempos trés, seis e 24 horas. Sendo utilizadas quatro
subamostras de 25 sementes, as quais foram colocadas em Bequer com 80mL de
agua deionizada e mantidas em germinador com temperatura constante de 20 +1°C.
A leitura da condutividade elétrica foi realizada em condutivimetro de bancada
Digimed CD-21 e os resultados expressos em uS cm™ g* de semente em funcéo do

peso inicial das sementes utilizadas (AOSA, 1983).

4.2 Emergéncia de plantulas em casa de vegetagao

Para o percentual de emergéncia das plantulas (E%) foram utilizadas quatro
repeticbes de 50 sementes semeadas em linha, dentro de bandejas multicelulares
de poliestireno expandido (Figura 4), contendo solo, por um periodo de 21 dias. O
substrato foi irrigado com agua destilada sempre que necessario. Ao final dos 21
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dias ap6s a semeadura, foi efetuada a contagem final do nimero de plantas normais

e emersas e o resultados expresso em porcentagem (POPINIGIS, 1985).

vk
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Figura 4 — Disposicéo das bandejas na casa de vegetacdo na Embrapa CPACT.
Pelotas/RS. Embrapa, 2012.

4.3 Indice de velocidade de emergéncia em casa de vegetacio

O indice de velocidade de emergéncia (IVE) foi estabelecido em conjunto com
o teste de emergéncia, sendo efetuada a contagem do numero de plantulas emersas
diariamente, até a estabilizacdo do estande. O IVE foi calculado segundo a formula
proposta por Maguire (1962), a seguinte férmula: IVE = E1/N1 + E2/N2 +...+ En/Nn,
onde: E1, E2, En = numero de sementes emergidas, computadas na primeira
contagem, na segunda e ultima contagem. N1, N2, Nn = numero de dias de
semeadura a primeira, segunda e ultima contagem. Computando-se o0 numero de

plantulas emergidas ao dia.

4.4 Comprimento de parte aérea e raizes das plantulas

O comprimento da parte aérea (PA) e da raiz principal das plantulas foi
determinado a partir de 10 plantulas avaliadas ao acaso para cada um dos
tratamentos com auxilio de uma régua milimetrada e os resultados expressos em

mm plantula™ (Figura 5).



Figura 5 — Medic&o das plantulas. Pelotas/RS. UFPel, 2012.

45 Massa fresca das plantulas

Para avaliagdo dessa variavel foram utilizadas as mesmas plantulas da
avaliacdo morfométricas, tiveram a parte aérea e raiz separadas e estas foram
pesadas separadamente para determinacdo da matéria fresca e os resultados

expressos em mg plantula ™.

4.6 Massa seca das plantulas

A determinacdo da matéria seca das plantulas foi realizada a partir das
plantulas utilizadas nos dois testes anteriores. Para a avaliacdo das caracteristicas
de crescimento tiveram suas partes separadas, acondicionadas em envelope de
papel pardo e transferidas para estufa a 70 £ 1 °C, até obtencdo de massa constante
para determinacdo da massa seca total de raizes e de partes aéreas com 0sS
resultados expressos em mg plantula™.

4.7 Atividade de enzimas antioxidantes

No 21° dia apés a semeadura foram coletadas as primeiras folhas,
completamente expandidas, e as raizes, apds serem separadas da parte aérea e
lavadas, foram acondicionadas em envelopes de papel aluminio e armazenadas em
ultra-freezer a -80°C para analises posteriores.

As andlises enzimaticas foram conduzidas no Laboratério de Metabolismo
Vegetal, Departamento de Botéanica, IB/UFPel em Pelotas/RS; para a determinagéo



34
da atividade das enzimas antioxidantes, aproximadamente 200 mg de tecido foliar e

radicular foram utilizados separadamente. O material foi macerado em N liquido
acrescido de 20% de PVPP (Polivinilpolipirolidona) insoltvel, para que ndo houvesse
oxidagcdo e, homogeneizados em 1,8 mL do tampéo de extracdo (Fosfato de
potassio 100 mM (pH 7,0), EDTA 0,1 mM e acido ascérbico 10 mM). O
homogeneizado foi centrifugado a 13.000 g por 15 minutos a 4°C e o sobrenadante
coletado para a quantificacdo das proteinas pelo método de Bradford (1976), sendo
as leituras realizadas a 595 nm, e as analises das enzimas superéxido dismutase
(SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX).

4.7.1 Enzima superoxido dismutase

A atividade da SOD foi estimada pela capacidade da enzima em inibir a
fotorreducdo do azul de nitrotetrazolio (NBT) (GIANNOPOLITIS e REIS, 1977). O
meio de reacdo foi composto por fosfato de potassio 100 mM (pH 7,8), metionina 14
mM, EDTA 0,1 uM, NBT 75 uM e riboflavina 2 uM. Os tubos que continham o meio
de reacdo mais a amostra, e o controle, que continha apenas o meio de reacao,
foram iluminados por 7 minutos, com uma lampada fluorescente de 20 w. O branco
permaneceu no escuro. As leituras foram realizadas a 560 nm e o calculo da enzima
feito pela equacéo:

% DE INIBICAO = (A560 amostra com extrato enzimatico — A560 controle
sem enzima) / (A560 controle sem enzima)

Uma unidade da SOD corresponde a quantidade de enzima capaz de inibir

em 50% a fotorreducdo do NBT nas condicfes de ensaio.

4.7.2 Enzima ascorbato peroxidase

A atividade da APX foi determinada segundo Nakano e Asada (1981), através
do monitoramento da taxa de oxidacao do ascorbato a 290 nm. O meio de reacéo foi
composto de tampéao fosfato de potassio 100 mM (pH 7,0), acido ascoérbico 0,5 mM,
H,O, 0,1 mM e o extrato incubado a 28°C. O decréscimo na absorbéancia foi

monitorado por um periodo de dois minutos ao iniciar a reagao.

4.7.3 Enzima catalase
A atividade da CAT foi determinada conforme descrito por Azevedo et al.

(1998), com pequenas modificagbes. Sua atividade foi monitorada pelo decréscimo



35
na absorbancia a 240 nm durante dois minutos em um meio de reacdo incubado a

28°C contendo tampéo fosfato de potassio 100 mM (pH 7,0), H,O, 12,5 mM e o

extrato enzimético.

4.8 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com
cinco tratamentos e quatro repeticdes. Os dados relativos as variaveis mensuradas
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA - oneway) e a comparacdo das
médias pelo teste post-hoc Tuckey com significAncia de 5%. As andlises estatisticas

foram realizadas com o auxilio do programa STATISTICA 7.0 ®.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Condutividade elétrica

Os valores obtidos no teste de condutividade elétrica para as sementes de
mamona, cv IAC80, submetidas a diferentes doses radiacdo gama Co®, ap6s trés,
seis e 24 horas de incubacédo, se mantiveram praticamente inalterados (Figura 6),
demonstrando que as diferentes doses de radiacdo gama Co®® nao interferem na
velocidade de reorganizagcédo do sistema de membranas celulares e, portanto, n&o
havendo maior perda de solutos para o meio de incubacao, indicando que as doses
de radiacao utilizadas ndo danificam o sistema de membranas.

Esses dados diferem daqueles apresentados por Amjad e Anjum (2003) para
sementes de cebola irradiadas onde nas doses utilizadas os autores verificaram um
aumento da condutividade em relacdo as sementes néo irradiadas. O mesmo autor
relata que o teste de condutividade é comum para andlise de perda de qualidade
das sementes, porém nao ha quase relatos na literatura para avaliar danos

causados por radiacao.
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Figura 6 - Condutividade elétrica (uScm* g*) em sementes de mamona, cv IAC 80,
submetidas a diferentes doses de radiacdo gama Co® (Gy), nos periodos de 3h (H),
6h (4) e 24h () de incubacao. Médias seguidas pela mesma letra comparando as
doses de radiacdo em cada periodo ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05). Barras representam o erro padrdo da média de quatro repeticdes.
Pelotas/RS. UFPel, 2012.

5.2 Emergéncia de plantulas em casa de vegetacéo

O percentual de emergéncia das plantulas em casa de vegetagcdo (E%)
apresentou diferenca significativa entre o tratamento controle (0 Gy) e 200Gy (maior
dose utilizada) sendo que as doses intermediarias (50, 100 e 150Gy) induziram um
pequeno decréscimo conforme o aumento da dose de radiacdo usada (Figura 7A).
Essa influéncia negativa, gerada pelo aumento da dose de radiacdo, também foi
observada por Kleinhans (2009), em estudos com mamona, e por Marcos Filho et al.
(1972) em estudos com milho, onde observaram melhor germinacédo na dose de 0Gy

e uma reducédo da emergéncia conforme o aumento da dose de radiacdo gama Co®.

5.3 indice de velocidade de emergéncia de plantulas em casa de
vegetacao

O indice de velocidade de emergéncia (IVE) foi influenciado pelas diferentes

de doses de radiacao, sendo a dose de 200Gy diferente estatisticamente de 0, 50 e

100Gy, apresentando o mesmo padrao da emergéncia (E%) conforme o aumento da

dose de radiagdo utilizada houve uma diminuicdo do indice de velocidade de

emergéncia (Figura 7B). Resultados semelhantes foram observados por Santos et al
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(2010) em amendoim, onde os autores relacionam a perda da germinacéo e vigor a
radiossensibilidade do eixo embrionéario.

Os resultados indicam n&o apenas uma reducdo no percentual de
emergéncia, mas também um aumento no tempo de emergéncia dessas sementes,
conforme aumento da dose de radiagéo, resultados similares aos observados por
Hameed et al (2008).

Da mesma forma, corroboram com a afirmacao de Grosh e Hopwood (1979)
de que a inibicdo do crescimento segue um padrdo em relacdo a dose utilizada,
quanto maior a dosagem maior o dano que pode inibir a proliferacdo meristematica;

porém esse efeito € mais pronunciado em doses mais altas de radiacao.
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Figura 7 - Porcentagem de emergéncia (A) e indice de velocidade de emergéncia
(B) de plantulas de mamona, submetidas a diferentes doses de radiacdo gama Co®.
Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Barras representam o erro padrdo da média de quatro repeticdes. Pelotas/RS.
UFPel, 2012.
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5.4 Comprimento de parte aérea e raizes das plantulas

Quanto ao comprimento da parte aérea, como podemos observar na Figura
8A, houve diferenca significativa entre a dose de 50Gy e as doses de radiagéao
superiores a esta, porém esta ndo diferindo significativamente do tratamento de 0Gy
(controle). Com relacdo ao comprimento das raizes de plantulas de mamona, cv
IAC80, o tratamento controle diferiu significativamente dos tratamentos de 150 e
200Gy, e estes diferiram entre si (Figura 8B).

Em estudos com soja irradiada foi observada uma reducéo drastica de acordo
com o aumento da dose de radiacdo em relacdo ao comprimento total da plantula
(BARROS e ARTHUR, 2005), resultados semelhantes podemos observar na Figura
9.

Essa diminuicdo de parte aérea e sistema radicular também foi relatada para
um numero de espécies cultivadas como rucula (THIMMAIAH et al., 1998), gréo-de-
bico (MUHAMMAD e AFSARI, 2001; TOKEN et al., 2005), milho (AL-SALHI et al.,
2004), feijao chicote (KON et al., 2007) entre outras.

Tal reducéo no crescimento pode ser atribuida a reducéo da atividade mitética
em tecidos meristematicos e reducdo da umidade nas sementes (KHALIL et
al.,1986; EL SHERIF et al., 2011).
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Figura 8 - Comprimento da parte aérea (A) e das raizes (B) de plantulas de
mamona, submetidas a diferentes doses de radiacdo gama Co®. Médias seguidas
por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Barras representam
o erro padréo da média de quatro repeticdes. Pelotas/RS. UFPel, 2012.

Os resultados sao parcialmente concordantes com o principio de ALARA da
protecdo radioldgica (International Commission on Radiological Protection/ICRP,
1990) que afirma ser prejudicial qualguer dose de radiagdo aos organismos. Em
contrapartida a teoria de Hormese descrita por Luckey (1980), diz que baixas doses
de radiacdo possuem capacidade de estimular os organismos, invertendo o efeito
com o aumento da dose de radiacdo, o que corrobora com 0s nossos dados para o
comprimento da parte aérea das plantulas de mamona (Figura 8A e 9).
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Figura 9 — Comprimento total das plantulas de mamona 21DAS. Pelotas/RS. UFPel,
2012,

5.5 Massa fresca e seca das plantulas
Em relacdo a massa fresca da PA de plantulas de mamona, cv IAC80,
submetidas a diferentes doses de radiacdo gama Co®°, podemos observar um leve
aumento da massa fresca na dose de 50Gy porém nédo diferindo do controle (0Gy) e
da dose de 100Gy (Figura 10A). Quanto a massa fresca das raizes, pode-se
observar que conforme o aumento da dose de radiagcdo houve um decréscimo dessa
variavel, todavia apresentando diferenga significativa apenas na dose de 200Gy em

relacdo ao 0Gy (Figura 10B).
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Figura 10 - Massa fresca da parte aérea (A) e da raiz (B()), de plantulas de mamona
submetidas a diferentes doses de radiacdo gama Co®, avaliadas aos 21 DAS.
Médias seguidas por letra distinta diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Barras representam o erro padrdo da média de quatro repeticdes. Pelotas/RS.
UFPel, 2012.

Quanto a massa seca da PA apenas nas doses de 150 e 200Gy diferiram
significativamente do tratamento controle (0Gy) (Figura 11A) e para massa seca das
raizes apenas a dose de 200Gy diferiu significativamente do tratamento controle —
0Gy (Figura 11B).
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Figura 11 - Massa seca da parte aérea (A) e massa seca da raiz (B) de plantulas de
mamona, submetidas a diferentes doses de radiacdo gama Co®, avaliadas aos 21
DAS. Médias seguidas por letra distinta diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05). Barras representam o erro padrdo da média de quatro repeticdes.
Pelotas/RS. UFPel, 2012.

Resultados similares sédo relatados por Majeed et al (2009) em Lepidium
sativum onde o peso fresco e seco da parte aérea aumentou na dose mais baixa e
diminuiu conforme aumento da dose de radia¢do. De forma similar Kon et al., (2007)
também relatam uma tendéncia de diminuicdo do peso seco da parte aérea em
Vigna unguiculata quando expostas a doses maiores de radiacdo gama.

Segundo El Sherif et al (2009) e Majeed et al. (2010), a reducdo do peso

seco e fresco da planta pode ser devido a reducdo da estatura ou a reducdo do
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contetdo de 4gua consequente do estresse da radiacdo, reducdo de estatura que
também foi observada neste trabalho conforme mostrado na Figura 9.

5.6 Atividade de enzimas antioxidantes

5.6.1 Enzima superoxido dismutase

Quando analisamos a atividade da superoxido dismutase (SOD) nas folhas de
plantulas de mamona observamos um incremento na atividade destas conforme
aumento da dose de radiacdo, havendo diferenca significativa apenas entre as
doses de O0Gy (controle) e 200Gy (Figura 12A). Nas raizes, a SOD teve
comportamento semelhante ao da parte aérea, porém ndo havendo diferenca
significativa entre as doses de exposicdo (Figura 12B). Isso pode indicar que as
folnas sdo mais sensiveis a radiacdo e que em doses acima de 200Gy essas
plantulas podem estar num estado de estresse oxidativo devido aos radicais livres
formados pela radiacéo.

Segundo Al-Rumaih e Al-Rumaih (2008), em estudo com diferentes espécies
de Trigonella, a enzima SOD apresentou também um aumento significativo quando
exposta a doses de radiacdo superiores a 40Krad. Silva et al. (2011) também
observaram um aumento da atividade da enzima SOD em mudas de arroz, cv BRS
Queréncia, quando expostas a doses de radiacdo Co®® superiores & 100Gy. Em
nosso estudo com plantulas observamos somente um aumento da atividade da
enzima SOD em folhas, quando expostas a dose de 200Gy, ndo havendo alteracao

significativa na atividade dessa enzima na raiz.
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Figura 12 - Atividade especifica da enzima SOD, em folha (A) e em raizes (B) de
plantulas de mamona submetidas a diferentes doses de radiacdo gama Co®°. Médias
seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Barras
representam o erro padrdo da média de quatro repeticdes. Pelotas/RS. UFPel, 2012.

5.6.2 Enzima ascorbato peroxidase

A andlise da atividade da ascorbato peroxidase (APX) nas folhas de plantulas
de mamona, como podemos observar na Figura 13A teve um comportamento
crescente conforme o aumento da dose de radiacdo, onde o tratamento controle
(OGy) e 50Gy diferiram significativamente dos tratamentos de 150 e 200Gy. Para a
analise da APX nas raizes podemos observar na Figura 13B que n&o houve

diferenca significativa entre as doses de radiacdo gama Co®.
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Chaomei e Yanlin (1993) relataram um aumento na atividade da APX em
plantas de Triticum aestivum em doses mais elevadas de radiagéo (20, 40, 60, 80

Krad) semelhantes aos resultados obtidos neste trabalho.

12 ~ a A

g
& 10 - a
b
E g -
E ab
a ©
"]
<
g
£ b b
% 2
=9
< - i

0 T T T T

0 50 100 150 200
Doses de radiacdo gama Co% (Gy)

35 + a B
o a
o i
2 30 a
Hlun | a a
£ 25
£20 -
S
% 15 -
g
g 10 -
E
x 5 -
o
<

0 T T T

0 50 100 150 200

Doses de radiacdo gama Co®® (Gy)

Figura 13 - Atividade especifica da enzima APX, em folha (A) e em raizes (B) de
plantulas de mamona submetidas a diferentes doses de radiacdo gama Co®°. Médias
seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Barras
representam o erro padrdo da média de quatro repeticdes. Pelotas/RS. UFPel, 2012.

5.6.3 Enzima catalase

A atividade da enzima catalase (CAT) teve um aumento néo significativo tanto
nas folhas quanto nas raizes de plantulas de mamona, mesmo nao havendo
diferenca significativa quanto as doses de radiacdo gama Co® utilizadas (Figura 14A
e 14B). Em estudos com Arabidopsis thaliana ndo foi observada alteracdo na

atividade da enzima CAT quando esta foi submetida a doses radiacdo gama **’Cs
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(VANHOUDT, 2010). O mesmo também foi observado em estudos com arroz
submetidos a doses de radiacdo gama Co® (SILVA et al., 2011). Tais estudos
corroboram com os resultados obtidos na avaliagdo da atividade da enzima CAT, a
qual se manteve inalterada tanto em folhas como em raizes de plantulas de mamona
cv IAC 80 submetidas a diferentes doses de radiacdo gama Co®.

A inalteracédo da atividade enzima CAT pode ser explicada pelo fato desta so
estar ativa em altas concentracbes de H,O, (GECHEV, 2006) diferentemente da
APX que atua em niveis baixos de H,O,,
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Figura 14 - Atividade especifica da enzima CAT, em folha (A) e em raizes (B) de
plantulas de mamona submetidas a diferentes doses de radiacdo gama Co®°. Médias
seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Barras
representam o erro padréo da média de quatro repeticdes. Pelotas/RS. UFPel, 2012.
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As moléculas de 4gua presentes no organismo absorvem energia liberada
pela radiagdo gama, a qual causa a dissociacdo da molécula de dgua resultando na
liberacdo de ions H' e radicais livres H* e OH* com alta reatividade quimica que
tendem a se recombinar e formar espécies reativas de oxigénio (EROS) (BAYO,
2001).

As EROS sédo normalmente encontradas em niveis basais nas células,
entretanto os niveis tendem a aumentar quando sob condi¢cdes diferentes de
estresse. Os vegetais, por sua vez, evoluiram e possuem sistemas antioxidantes
enzimaticos e ndo-enzimaticos que regulam e ajustam os niveis de EROS de acordo
com as necessidades celulares. Atuando como reguladores dos niveis de EROS
temos as enzimas anteriormente citadas que convertem essas EROS em moléculas
de H,O e oxigénio molecular. A enzima SOD transforma moléculas de superoxido
(O2) em peroéxido de hidrogénio (H20,), que por sua vez pode ser degradado pelas
enzimas APX e CAT. No entanto, essas sdo concentracdes especificas, a APX atua
somente em niveis baixos de H,O, e a CAT em altos niveis (GECHEV, 2006) que

convertem EROS em H,0 e oxigénio molecular.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir do exposto pode-se concluir que as doses de radiacdo gama Co®
utilizadas neste estudo mostraram ter um efeito negativo sobre as caracteristicas

morfofisioldgicas avaliadas neste trabalho.

Quanto a atividade das enzimas antioxidantes (SOD e APX), a parte aérea
das plantulas de mamona se mostrou mais sensivel as doses de radiagdo gama
Co® utilizadas.

Em doses até 200Gy, observa-se um aumento de atividade da SOD e da

APX, enquanto a catalase mantém niveis similares aos de plantulas nao irradiadas.
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