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RESUMO

Em pimentédo a floracédo e a frutificacdo sdo continuas, o que faz com que a planta
tenha frutos e sementes em diferentes estadios de maturacdo. Dessa forma,
identificar o estddio em que as sementes alcangcam a maturidade fisiolégica é
fundamental para a determinagcdo do momento ideal de colheita dos frutos. Diante
do exposto, objetivou-se com este trabalho estudar o efeito do estadio de maturacao
e do repouso pos-colheita dos frutos na qualidade fisiol6gica, na resposta bioquimica
e na composicao quimica de sementes de pimentdo. O trabalho foi dividido em dois
capitulos, em ambos o delineamento experimental utilizado foi de blocos
casualizados, com oito tratamentos, resultantes de um fatorial 4x2, com quatro
repeticbes. O primeiro fator foi constituido de quatro estadios de maturacgéo (35, 50,
65 e 80 dias apds a antese (DAA)) e o segundo, sem e com 0 repouso dos frutos
pés-colheita, por 7 dias. Foram avaliados dois genétipos que apresentam padréo de
qgualidade visual de sementes diferentes, ou seja, sem (1730) e com (190-2) o
escurecimento do tegumento das sementes. No primeiro capitulo as caracteristicas
avaliadas nas sementes foram a determinacdo do teor de agua, massa de mil
sementes, germinacao, vigor (primeira contagem do teste de germinagao e indice de
velocidade de germinacdo), atividade das enzimas superdxido dismutase (SOD),
catalase (CAT) e peroxidase (POD), a peroxidacéo lipidica (LIP) e o teor de peroxido
de hidrogénio (H202). No segundo capitulo foram avaliados nas sementes a massa
seca de mil sementes, os teores de macronutrientes e proteinas. A melhor época
para a colheita dos frutos para semente do genétipo 1730 sem e com o repouso poés-
colheita dos frutos € por volta dos 80 DAA e para 0 gendtipo 190-2 sem o repouso
dos frutos é aos 72 DAA e com o0 repouso, aos 58 DAA. Nesses estadios de
maturacdo as sementes apresentam maxima germinacdo e vigor. O repouso poés-
colheita dos frutos proporcionou maior qualidade fisiolégica para os dois genotipos,
assim como maior massa de mil sementes. As atividades das enzimas SOD e CAT
de ambos os gendétipos, sem e com o repouso poés-colheita dos frutos, foram altas
aos 35 DAA, em funcéo da elevada peroxidacao lipidica, reduzindo até aos 65 DAA.
Houve reducéo dos teores de K, Ca e Mg e aumento do teor das proteinas albumina,
globulina e prolaminas em funcdo do estadio de maturacdo dos frutos. O repouso
pos-colheita dos frutos proporcionou maior teor de Ca e da proteina albumina. A

ordem decrescente dos teores de macronutrientes e proteinas nas sementes dos



dois gendtipos foi sempre a mesma, independentemente do estadio de maturacéo e
do repouso pés-colheita dos frutos: N>K>P>Mg>S>Ca e

albumina>globulina=glutelina>prolamina, respectivamente.

Palavras-chaves: Capsicum annuum L. Germinacdo. Vigor. Antioxidantes.

Integridade de membranas. Macronutrientes. Proteinas.



ABSTRACT

In sweet pepper the flowering and the fruiting are continuous, which causes that the
plant has fruits and seeds in different stages of maturation. Thus, to identify the stage
in which the seeds reach the physiological maturity is fundamental to determine the
ideal moment to harvest the fruits. In view of this, the objective of this work was to
study the effect of maturation stage and post-harvest rest of the fruits in physiological
quality, biochemical response and chemical composition in pepper seeds. The work
was divided in two chapters, in both the experimental design was randomized blocks,
with eight treatments, resulting from a 4x2 factorial, with four replications. The first
factor consisted of four maturation stages (35, 50, 65 and 80 days after anthesis
(DAA)) and the second, without and with the post-harvest rest, for 7 days. Two
genotypes with different seed quality standards were evaluated, that is, without
(1730) and with (190- 2) darkening of seed integument. In the first chapter the
characteristics evaluated in the seeds were the determination of the content of
moisture, weight of a thousand seeds, germination, vigor (first germination test count
and germination velocity index), superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and
peroxidase (POD) enzyme activity, lipid peroxidation (LIP) and hydrogen peroxide
content (H202).In the second chapter were evaluated the dry mass of one thousand
seeds, the macronutrient and protein contents in the seeds.The fruit harvest time
indicated for seeds of genotype 1730 without and with the rest of the fruits is around
80 DAA and for the 190-2 genotype without the rest of the fruits it is at 72 DAA and
with rest at 58 DAA. In these stages of maturation, the seeds present maximum
germination and vigor. The post-harvest rest of the fruits provided higher
physiological quality for the two genotypes, as well as a higher weight of one
thousand seeds. The activity of the SOD and CAT enzymes of both genotypes,
without and with the post-harvest rest of the fruits, were high at 35 DAA, due to high
lipid peroxidation and reduced up to 65 DAA. There were reductions of K, Ca and Mg
contents and increase of the protein content of aloumin, globulin and prolamins as a
function of the maturation stage of the fruits. The post-harvest rest of fruits provided
higher Ca content and protein albumin. The decreasing order of the macronutrient
and protein contents in the seeds of the two genotypes was always the same,
independently of maturation stage and post-harvest rest of the fruits: N> K> P> Mg>

S> Ca and albumin> globulin gluteline> prolamine, respectively.



Keywords: Capsicum annuum L. Germination. Vigor. Antioxidants. Membrane

integrity. Macronutrients. Protein.
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INTRODUCAO GERAL

Semente de alta qualidade é insumo basico para o sucesso do sistema de
producdo de hortalicas (PANDITA, 2017), principalmente sementes hibridas que
possuem alto valor agregado e na cultura do pimentéo representam 96% do valor
comercializado (PENALOZA; NASCIMENTO, 2014).

Sementes de qualidade asseguram melhor germinagdo, emergéncia rapida e
uniforme e crescimento vigoroso de plantulas, o que pode até elevar a produtividade
e qualidade do produto comercial (PANDITA, 2017). De acordo com Marcos Filho e
Kikuti (2006), o uso de sementes de qualidade é justificado mesmo que ndo haja
resposta em termos de producédo final das plantas. Empresas produtoras de
sementes também tém interesse na manutencdo da qualidade das mesmas, em
decorréncia dos altos investimentos realizados no processo de melhoramento de
plantas, multiplicacdo e producéo final das sementes (BRUNES, 2013).

Sementes de elevada qualidade fisioldgica sdo obtidas por meio da conducéo
adequada dos campos de producéo e, principalmente, da realizacdo da colheita o
mais préximo possivel da maturidade fisioldgica, para evitar que as sementes fiquem
expostas as condi¢cdes ambientais desfavoraveis e ao ataque de pragas e doencas
e, assim, reduzir a0 maximo as possiveis perdas qualitativas e quantitativas
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).

Em pimentdo, a maturidade das sementes geralmente coincide com o inicio da
mudanca de coloracao de frutos. Entretanto, estudos tem demonstrado que, mesmo
antes da maturacdo do fruto, as sementes jA& podem alcancar a maturidade
fisiol6gica, momento em que as mesmas atingem o maximo de germinacgao e vigor
(SILVA; ARAUJO; VIGGIANO, 2009), devido a formacdo completa dos sistemas
bioquimico, morfolégico e estrutural (NAKADA et al., 2011). Hortalicas de frutos
carnosos como os da familia das solanaceas, a qual pertence o pimentao, permitem
a colheita precoce dos frutos, uma vez que o processo de maturacdo das sementes
continua apdés a colheita. Para tanto, deve haver o repouso dos frutos apds a
colheita antes da extracdo, para que as sementes completem sua maturacéo
fisiologica alcangando méaximo vigor e germinacédo (SILVA; ARAUJO; VIGGIANO,
2009).
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O repouso pos-colheita dos frutos por possibilitar melhoria na qualidade
fisiologica das sementes tem sido uma pratica usualmente executada pelas
empresas de sementes de hortalicas.

A partir do momento que as sementes atingem a maturidade fisiolégica, inicia-se
o0 processo de deterioragdo, que é acompanhado por uma série de alteracbes
fisioldgicas, bioquimicas, fisicas e citoldgicas, resultando na reducdo da qualidade
das mesmas. Das alteracdes que ocorrem nas sementes relacionadas ao processo
de deterioracdo, as principais sdo a reducdo da atividade respiratoria, reducédo da
sintese de proteinas e acidos nucleicos, degradacéo e inativacdo de enzimas e a
perda de integridade das membranas celulares devida a peroxidacao lipidica
(MARCOS FILHO, 2005).

Segundo Chauhan et al. (1985), citados por Vidigal et al. (2009), as variacdes
nos perfis de proteinas e de enzimas especificas, a peroxidacdo de lipidios e a
remocdo de radicais livres, podem se constituir uma ferramenta eficiente para
monitorar as alteracdes bioquimicas resultantes da deterioracéo.

Mudancas na biossintese e composicdo de sementes também ocorrem durante
o desenvolvimento e maturacdo e variam entre sementes de origens genéticas
diferentes (SALDIVAR et al., 2011). Na &rea de sementes ndo existem trabalhos
sobre a composicao de macronutrientes e proteinas em sementes de pimentao.

A composicao quimica das sementes deve ser adequada, pois serdo as reservas
acumuladas nas sementes que sustentardo o crescimento da plantula no seu
estadio inicial de desenvolvimento (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012), pelo
fornecimento de nutrientes e energia (MARCOS FILHO, 2005) até que o sistema
radicular possa assumir sua funcédo de fornecimento de nutrientes e a parte aérea
seja fotossinteticamente ativa.

As sementes F1 de pimentdo sédo de valor comercial consideravel e os aspectos
relacionados a sua qualidade fisiolégica devem ser considerados, pois podem gerar
desuniformidade e baixo rendimento. Em pimentéo a floracdo e a frutificacdo sao
continuas, o que faz com que a planta tenha frutos e sementes em diferentes
estadios de maturacdo. Dessa forma, identificar o estadio em que as sementes
alcancem a maturidade fisiologica € fundamental para a determinacdo do momento
ideal de colheita dos frutos.

Outro aspecto a ser considerado € a caracteristica fisica das sementes, como 0

escurecimento do tegumento que implica em perda de producéo, pois no momento
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do beneficiamento, essas sementes sdo eliminadas por meio de méaquinas que
fazem a classificacdo por coloracdo, além do mais, podem gerar sementes de baixa
germinacao e vigor.

Assim, objetivou-se com esta pesquisa estudar a qualidade fisioldgica, a
resposta bioquimica e a composi¢cdo quimica das sementes de dois genétipos de
pimentdo em funcao do estadio de maturacéo e do repouso pds-colheita dos frutos.



20

CAPITULO 1
ESTADIOS DE MATURAGCAO E REPOUSO POS-COLHEITA DOS FRUTOS NA
QUALIDADE FISIOLOGICA E BIOQUIMICA DE SEMENTES DE PIMENTAO

RESUMO

Sementes de qualidade sdo insumos béasicos para o sucesso do sistema de
producdo de hortalicas, sendo importante tanto para o produtor, como para as
empresas produtoras de sementes. Desse modo, determinar o estadio em que as
sementes atingem a maturacdo fisiolégica € importante para obter qualidade e
minimizar o processo de deterioragdo a campo. Assim, objetivou-se com este
trabalho avaliar estadios de maturacdo e repouso pos-colheita dos frutos na
gualidade fisiolégica e na resposta bioguimica de sementes de pimentdo. O
delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, com oito
tratamentos, resultantes de um fatorial 4x2, com quatro repeticdes. O primeiro fator
foram quatro estadios de maturacéo (35, 50, 65 e 80 dias apds a antese (DAA)) e o
segundo, sem e com o repouso dos frutos pds-colheita, por 7 dias. Foram avaliados
dois gendtipos com padrdo de qualidade de sementes diferentes, ou seja, sem
(1730) e com (190-2) escurecimento do tegumento das sementes. As caracteristicas
avaliadas nas sementes foram a determinacdo do teor de &gua, massa de mil
sementes, germinacao, vigor (primeira contagem do teste de germinacao e indice de
velocidade de germinacao), a atividade das enzimas superoxido dismutase (SOD),
catalase (CAT) e peroxidase (POD), a peroxidacéo lipidica (LIP) e o teor de peréxido
de hidrogénio (H202). A época de colheita dos frutos indicada para sementes do
genadtipo 1730 sem e com o repouso dos frutos é por volta dos 80 DAA e para o
genadtipo 190-2 sem o repouso dos frutos é aos 72 DAA e com 0 repouso, aos 58
DAA. Nesses estadios de maturacdo as sementes apresentam maxima germinacao
e vigor. O repouso pés-colheita dos frutos proporcionou maior qualidade fisiol6gica
para os dois gendtipos, assim como maior massa de mil sementes e menor teor de
H202. A atividade das enzimas SOD e CAT de ambos os gendtipos, sem e com o
repouso poés-colheita dos frutos, foram altas aos 35 DAA, em funcdo da elevada
peroxidacao lipidica, reduzindo até aos 65 DAA.

Palavras-chave: Capsicum annuum L., germinacdo, vigor, espécies reativas de

oxigénio, peroxidagéo lipidica, sistemas antioxidantes.
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ABSTRACT

Quality seeds are basic inputs to the success of the vegetable production system,
being important both for the producer and for the seed-producing companies. Thus,
determining the stage at which the seeds reach physiological maturity is important to
obtain quality and minimize the process of deterioration in the field. Thus, the
objective of this work was to evaluate stages of maturation and post-harvest rest of
the fruits in the physiological quality and biochemical response in pepper seeds. The
experimental design was a randomized block, with eight treatments, resulting from a
4x2 factorial, with four replications. The first factor consisted of four maturation
stages (35, 50, 65 and 80 days after anthesis (DAA)) and the second, without and
with the post-harvest rest of de fruits, for 7 days. Two genotypes with different seed
quality standards were evaluated, that is, without (1730) and with (190-2) darkening
of the seed integument. The characteristics evaluated in the seeds were content of
moisture, weight of a thousand seeds, germination, vigor (first germination test count
and germination velocity index), superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and
peroxidase (POD) enzyme activity, lipid peroxidation (LIP) and hydrogen peroxide
content (H202).The fruit harvest time indicated for seeds of genotype 1730 without
and with the rest of the fruits is around 80 DAA and for the 190-2 genotype without
the rest of the fruits it is at 72 DAA and with rest at 58 DAA. These stages of
maturation, the seeds present maximum germination and vigor. The post-harvest rest
of the fruits provided higher physiological quality for the two genotypes, as well as a
more mass of one thousand seeds and lower H202 content. The activity of the SOD
and CAT enzymes of both genotypes, without and with the post-harvest rest of the
fruits, were high at 35 DAA, due to high lipid peroxidation, reduced to 65 DAA.

Key-words: Capsicum annuum L., germination, vigor, reactive oxygen species, lipid

peroxidation, antioxidant system.

1.1 Introducéo

Na produgéo de sementes de pimentdo, a colheita é realizada quando os frutos
estdo maduros, para que a semente tenha completado a maturagdo fisiologica
(DIAS, 2005). Entretanto, a maturacdo demasiada dos frutos pode levar a

germinacdo das sementes dentro do proprio fruto ou inicio do processo de
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deterioragdo e quando colhidos verdes, a producédo de sementes de baixo vigor ou
até mesmo inférteis (PENALOZA; NASCIMENTO, 2014).

Em pimentdo a floracdo e a frutificacdo sdo continuas, o que faz com que a
planta tenha frutos e sementes em diferentes estadios de maturacdo. Assim, quando
se colhe uma grande area, na maioria das vezes, nao € possivel que todos os frutos
estejam maduros em uma Unica vez (PENALOZA; NASCIMENTO, 2014). Neste
caso, a continuacdo da maturacdo das sementes pode ocorrer quando os frutos sao
mantidos em repouso por um periodo de sete a dez dias, antes da extracdo das
sementes, resultando em melhor qualidade fisiolégica (DIAS et al., 2005; VIDIGAL et
al., 2009).

Identificar o momento ideal de colheita, quando as sementes tenham completado
seu desenvolvimento e a maturidade fisioldgica € importante para obter qualidade e
minimizar o processo de deterioragdo no campo (VIDIGAL et al., 2006). Para tanto
sdo consideradas as caracteristicas fisicas e fisiol6gicas como tamanho, teor de
agua, conteudo de matéria seca, germinacao e vigor das sementes (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2012).

Variacdes na atividade das enzimas, peroxidacdo de lipidios e a remocéo de
radicais livres, também podem constituir-se numa andlise eficiente para monitorar as
alteracdes bioquimicas resultantes da deterioracdo das sementes (CHAUHAN et al.,
1995; VIDIGAL et al., 2009).

As enzimas fazem parte do sistema antioxidante das plantas e sementes. As
sementes as ativam para sua protecdo contra as espécies reativas de oxigénio
(EROs) geradas quando expostas a diversos estresses como maturagao,
dessecacdo, germinacdo, armazenamento e envelhecimento, funcionando como
mecanismo de desintoxicacdo que inibe as EROS, evitando, assim, que as
sementes se danifiguem ou se deteriorem (SAISANTHOSH et al., 2018).

O sistema antioxidante enzimético estd representado por diversas enzimas,
dentre as quais a superoxido dismutase (SOD), a catalase (CAT) e a peroxidase
(POD) que funcionam quebrando e removendo os radicais livres das células
(SAISANTHOSH et al., 2018). A SOD dismuta os radicais de superoxido (O27), em
H202 e oxigénio (BOWLER; VAN MONTAU; INZE, 1992). A CAT dismuta o H202 em
H20 e O2 (2 H202 = 2H20 + O32), enquanto as POD convertem H202 em agua com
a ajuda de um substrato redutor (RH2 + H202 - R + 2H20) (WILLEKENS et al.,
1995).
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As EROs sdo moléculas de oxigénio altamente reativas, constituida de radicais
livres, produzidas tanto em condi¢cbes de estresse, como condicbes metabdlicas
normais das sementes e em outros tecidos vegetais (SAISANTHOSH et al., 2018),
como é o caso do peroxido de hidrogénio (H202) que é considerado centro de
sinalizagdo da superacdo da dorméncia e germinacgdo, indispensavel para a
sobrevivéncia das sementes e precisa do equilibrio entre a sinalizacao oxidativa que
promove a germinacdo e o dano oxidativo que previne ou atrasa a germinacao
(WOJTYLA et al., 2016). Entretanto, sua dupla funcdo nas sementes ainda nao é
bem compreendida (MULLER et al., 2009).

O estresse ocasionado pelas EROs acarretam a degradacdo oxidativa de
lipidios, também conhecida como peroxidacao lipidica (LIP), que é tida como uma
das principais formas de deterioracdo das sementes (SAISANTHOSH et al., 2018).
O aumento da LIP resulta em danos na membrana e geragdo de subprodutos
toxicos e em decorréncia ha menor integridade das membranas (SCHWEMBER,;
BRADFORD, 2010), dessa forma, sua determinacéo possibilita apontar a qualidade
das sementes.

Sabendo-se que a qualidade das sementes € importante tanto para o produtor,
como também para as empresas produtoras de sementes (BRUNES, 2013),
objetivou-se com este trabalho avaliar estadios de maturacao e repouso pos-colheita
dos frutos na qualidade fisiolégica e na resposta bioquimica em sementes de

pimentao.

1.2 Material e métodos

O experimento foi conduzido em ambiente protegido, na Fazenda de Ensino,
Pesquisa e Producdo de Sdo Manuel, no municipio de Sdo Manuel — SP (22° 46’ S,
48° 34’ W e altitude de 740m), pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas
(FCA) da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Botucatu — SP. A
estrutura do ambiente protegido é do tipo arco (dimensdes: 7,0 m x 40,0 m e altura
de 3,0 m), coberto por filme de polietileno de baixa densidade (PEBD), transparente,
de 150 um de espessura e com telas nas laterais. No periodo do experimento a
temperatura média diaria maxima foi de 28,7°C e minima de 22,6°C e a umidade
relativa maxima e minima foram de 73 e 54 %, respectivamente, dentro do ambiente

protegido.
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As plantas foram conduzidas em vasos de 13 litros e o solo utilizado no
experimento apresentou as seguintes composi¢ées quimicas, segundo metodologia
de Raij et al. (2001): pH(caciz) = 4,4; M.O.= 5 g dm3; Presina= 2 mg dm=3; H+Al= 26
mmolc dm- 3; K= 1,1 mmolc dm-3; Ca= 33 mmolc dm3; Mg= 4 mmolc dm3; SB= 39
mmolc dm3; CTC= 64 mmolc dm= e V= 60%. Foi realizada calagem para elevar a
saturacdo por bases (V) a 80%. Com base nos resultados da analise quimica do
solo a adubacao de plantio foi realizada de acordo com a recomendacéo do Boletim
100 (RAIJ et al., 1996) e adubacédo de cobertura por meio da fertirrigacdo de acordo
com as recomendacdes de Trani et al. (2011) para a cultura do pimentdo, sendo
realizada semanalmente, por meio do sistema venturi.

A semeadura foi realizada em bandejas de polipropileno de 162 células, no dia
24/07/2017, utilizando o substrato Carolina Soil, colocando-se uma semente por
célula. O transplante das mudas foi realizado quando as mesmas estavam com
quatro folhas definitivas, aos 47 dias ap6s a semeadura.

Os tratos culturais realizados foram a desbrota até o surgimento da primeira flor,
localizada na primeira bifurcacéo da planta; irrigacdo por gotejo duas vezes ao dia e
controle de pragas e doencas quando necessério. Conforme o crescimento e
desenvolvimento das plantas, o tutoramento foi realizado com auxilio de tutores de
bambu, individualmente, juntamente com fitlho passado horizontalmente ao longo
de toda a fileira.

Foram avaliados oito tratamentos, em esquema fatorial 4x2, no delineamento
experimental de blocos casualizados, com quatro repeticdes. O primeiro fator foi
constituido de quatro periodos de maturacéo (35, 50, 65 e 80 dias apls a antese
(DAA)) e o segundo, sem e com o repouso dos frutos pos-colheita dos frutos, por um
periodo de 7 dias. Foram avaliadas 10 plantas por tratamento e colhidos todos os
frutos fixados na planta, sem o desbaste.

Foram avaliados dois genétipos que apresentam padrdo de qualidade visual
diferentes, ou seja, com e sem escurecimento do tegumento das sementes. O
gendtipo com escurecimento foi proveniente do Banco de Germoplasma de
Hortalicas da FCA/UNESP, Campus de Botucatu-SP, geracdo F6, possuindo uma
codificacdo nesse trabalho de 190-2 (APENDICE A). O gendtipo sem o
escurecimento foi cedido pela empresa Sakata Seeds, ndo sendo possivel conhecer
a genealogia desse material, com codigo 1730 (APENDICE B). As duas linhagens

possuiam frutos de coloracao verde, quando imaturos e amarela, quando maduros.
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Para determinar o periodo de maturagdo foram marcadas todas as flores de
todas as plantas no dia de sua antese, de modo que se conseguisse colher uma
grande quantidade de frutos no mesmo dia com exatamente a mesma idade. As
colheitas foram realizadas quando os frutos apresentavam o estadio de maturacao
correspondente aos tratamentos (35, 50, 65 e 80 DAA), sendo que metade dos
frutos tiveram suas sementes extraidas no dia da colheita (sem repouso) e a outra
metade permaneceu em repouso poés-colheita. No momento da colheita o aspecto
visual dos frutos dos dois genoétipos com relacdo a coloracéo era: frutos totalmente
verdes aos 35 DAA; frutos com a coloracao transitoria do verde para o amarelo aos
50 DAA,; frutos com 75 % da coloracdo amarela brilhante aos 65 DAA e aos 80 DAA
os frutos estavam 100 % amarelos, porém opacos e com menos firmeza de polpa
(APENDICE C). A extracdo das sementes foi manual, cortando-se os frutos no
sentido longitudinal e as sementes foram colocadas sobre pratos de barro para
secar por um dia.

As caracteristicas avaliadas nas sementes foram o teor de dgua, massa de mil
sementes, germinacgao, vigor (primeira contagem do teste de germinacéo e indice de
velocidade de germinacdo), a atividade das enzimas SOD, CAT e POD, a
peroxidacdo lipidica (LIP) e o teor de peroxido de hidrogénio (H202). Todas as
avaliagcOes foram realizadas sem o beneficiamento das sementes.

O teor de agua nas sementes foi aferido imediatamente ap6s a sua extracao,
pelo método da estufa a 105°C, conforme as recomendacdes de Brasil (2009). Apds
este processo, as demais sementes foram colocadas em camara seca (40 % UR e
20°C), a fim de uniformizar o teor de 4gua em aproximadamente 8 %, para as outras
avaliacoes.

Para a massa de mil sementes foram amostradas oito repeticdes de 100
sementes de cada parcela experimental e determinada a massa, através da
pesagem em balanca de precisdo de 0,0001, expresso em gramas (BRASIL, 2009).

Para o teste de germinagcdo as sementes foram colocadas para germinar em
caixa plastica tipo gerbox contento papel germitest, que foi umedecido com agua
destilada em duas vezes e meia sua massa seca e acondicionadas em camara de
germinacdo tipo BOD sob temperaturas alternadas de 20-30°C, com quatro
repeticdes de 50 sementes, sendo a avaliacdo feita aos 14 dias ap0s a semeadura
(DAS) (BRASIL, 2009).
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O teste de vigor foi avaliado através da primeira contagem do teste padrdo de
germinacao (PCG), realizada aos sete DAS, de acordo com Brasil (2009) e também
através do indice de velocidade de germinacao (IVG), que foi avaliado durante o
teste de germinacdo, com valores de sementes germinadas dia a dia, através da
somatoria do numero de plantulas emergidas em cada dia, dividido pelo nimero de
dias decorridos entre a semeadura e a germinacdo, conforme Maguire (1962). As
avaliacoes foram diarias e realizadas sempre no mesmo horario até o 14° DAS.

Para as andlises bioquimicas as sementes foram congeladas em nitrogénio
liquido, a fim de paralisar todas as reagfes, e a seguir, mantidas em ultrafreezer a
temperatura de - 80°C. A extragdo enzimética foi realizada de acordo com
metodologia proposta por Kar e Mishra (1976). Para calcular a atividade das
enzimas SOD, CAT e POD é necessario determinar o teor de proteinas sollveis
totais que foi feito através do método proposto por Bradford (1976).

A SOD foi determinada de acordo com metodologia proposta por Beauchamp e
Fridovich (1971), adaptada por Bor et al. (2003). A leitura foi realizada em
espectrofotometro a 560 nm. Uma unidade de SOD ¢é definida como a atividade da
enzima necessaria para a inibicdo de 50% da fotorreducdo do nitroblue tetrazolium
(NBT). Para o calculo da atividade especifica da enzima considera-se a
porcentagem de inibicdo obtida, o volume da amostra e a concentracao de proteina
na amostra, sendo a atividade expressa em mg de proteina.

A POD foi determinada de acordo com metodologia proposta por Teisseire e Guy
(2000). A leitura foi realizada em espectrofotometro a 430 nm. Para calcular a
atividade especifica da enzima foi utilizado o seu coeficiente de extingdo molar (2,5
mmol L1 cm?) e a atividade expressa em pmol de purpurogalina mint mg ! de
proteina.

A CAT foi determinada de acordo com metodologia proposta por Peixoto et al.
(1999). As leituras foram realizadas em espectrofotometro a 240 nm do O aos 80
segundos, a fim de verificar quanto ocorreu de decréscimo na absorbancia. Para
calcular a atividade especifica da enzima foi utilizado o coeficiente de extingdo molar
do H202 (39,4 mmol Lt cm™?) e a atividade expressa em nmol de H202 consumido
mint mg! proteina.

A LIP foi determinada segundo metodologia de Heath e Packer (1968), citados

por Rama Devi e Prasad (1998). Para os calculos utilizou-se o coeficiente de
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extingcdo molar do malondialdeido (MDA) (155 mmol Lt cm™?) e os resultados foram
expressos em MDA nmol g massa fresca® (MS).

O teor de H20:2 foi determinado através da reagéo de iodeto de potassio (KI) de
acordo com metodologia de Alexieva (2001). A determinacédo do teor de H20:2 foi
realizada em espectrofotometro a 390 nm e da elaboragdo de curva-padrdo de
calibracdo construida a partir da solucdo de H202 e o0s resultados expressos em
umol g1 MS.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (teste F) para comparar o
repouso, ou ndo, dos frutos pos-colheita e de regresséo (p< 0,005) para verificar 0s
efeitos dos periodos de maturagdo nas caracteristicas avaliadas, por meio do
programa Sisvar 5.3 (FERREIRA, 2010). Também foi realizada analise de correlagéo
de Pearson (p<0,001 e p<0,005) entre as caracteristicas avaliadas utilizando o
programa Minitab® 2017. As analises foram realizadas para cada genétipo
separadamente.

1.3 Resultados e discussdes

A interacdo entre os fatores estadios de maturacéo e repouso poés-colheita dos
frutos nado foi significativa para todas as caracteristicas avaliadas, portanto, foram
analisados os efeitos separados dos fatores.

1.3.1 Teor de agua das sementes

Observa-se que os teores de agua das sementes de frutos com 35 DAA, com e
sem o repouso dos frutos, mostrou-se elevado para os dois gendétipos (Figura 1),
indicando que essas sementes encontravam-se imaturas, pois de acordo com
Carvalho e Nakagawa (2012), durante a formacdo das sementes o teor de agua
inicial é elevado, em torno de 70 a 80 %. O elevado teor de &gua inicial também
pode ser justificado pelo fato da semente necessitar de um meio aguoso para
sintetizar e metabolizar materiais de reserva (MARROCOS et al., 2011).

O teor de agua das sementes do genotipo 1730 ajustou-se ao modelo linear
decrescente em funcdo da idade dos frutos, com minimo de 56 % e 53 % aos 80
DAA, sem e com o repouso dos frutos, respectivamente (Figura 1). Para o genétipo
190- 2, o efeito foi quadratico, com minimos de 58 % aos 75 DAA, sem 0 repouso
dos frutos e de 57 % aos 66 DAA, com 0 repouso, estabilizando-se apds estas
idades (Figura 1).
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Figura 1 - Teor de agua nas sementes de pimentdo dos genétipos 1730 e 190-2
em funcéo do estadio de maturagao, sem (o) e com (m) o repouso pos-colheita
dos frutos. FCA/UNESP, S&o Manuel-SP, 2017.
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Por se tratar de fruto carnoso, as sementes ao atingirem a maturidade fisioldgica
mantém o teor de agua elevado quando ainda dentro do fruto, cerca de 35 a 40 %
(TEKRONY; EGLI, 1997; VIDIGAL et al., 2009), além de que, as sementes nao
sofrem grandes oscilacdes da umidade relativa do ar, por estarem protegidas dentro
do fruto. Entretanto, esse teor esta abaixo do necessario para desencadear o
processo de germinacdo (WELBAUM; BRADFORD, 1988; VIDIGAL et al., 2009). A
determinacdo do teor de 4gua é um fator importante no estudo de maturacéo de
sementes, por ser considerado um dos indicativos de maturidade fisiolégica.
Entretanto, segundo Vidigal et al. (2011), este ndo é um bom indicador da
maturidade, pois varia conforme o genoétipo e as condi¢cdes ambientais.

Nogueira et al. (2017), avaliando o teor de agua em sementes de pimentéo
‘Magda’ em fungao do desbaste de ramos e do estadio de maturacédo dos frutos,
constataram variacdes de 52,2 % a 56,9 % aos 51 DAA e aos 70 DAA o teor foi de
54 %, ou seja, valores semelhantes aos minimos observados na presente pesquisa.
Vidigal et al. (2011) também observaram reducéo nos teores de agua de 91 %, aos
20 DAA para 49 e 47 %, aos 55 e 75 DAA, respectivamente, em pimentdo amarelo,
sem o repouso dos frutos.

Em pimenta ‘Dedo-de-Moga’, o teor de agua nas sementes variou de 65 % (15
DAA), sem repouso dos frutos, para 48 % (22 DAA), com repouso de 5 dias e 36 %
(45 DAA) com repouso de 10 dias (PEREIRA et al.,, 2014). Abud et al. (2013)
também constataram reducdo do teor de agua nas sementes com o avanc¢o do

estadio de maturacdo, apresentando, respectivamente, aos 25, 70 e 100 DAA,
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teores de 85, 39 e 14 % para a pimenta ‘Malagueta’ e 82, 36 e 15 % para a pimenta
‘Biquinho’. Redugao no teor de agua nas sementes foi verificada de forma similar por
Queiroz et al. (2011), em pimenta ‘Habanero Yellow’, de frutos com repouso poés-
colheita de 7 dias, passando de 67 % aos 50 DAA para 55 % aos 67 DAA.

Efeitos do estadio de maturacdo dos frutos no teor de 4gua de sementes
também s&o descritos em outras hortalicas frutos, como em abdbora ‘Jacarezinho’,
onde aos 15 DAA as sementes apresentaram elevado teor de agua (92 %), e aos 60
DAA o teor reduziu para 33,8 % (FIGUEIREDO NETO et al., 2014). Em sementes de
pepino ‘Omega’, Nakada et al. (2011) constataram reducéo do teor de agua de 70
para 33 %, de frutos colhidos aos 30 e 45 DAA, respectivamente, com repouso de
um dia. Também em pepino, cultivar Pérola, Barbedo et al. (1997) verificaram
decréscimo no teor de agua das sementes, passando de 82 % aos 20 DAA para 37
% aos 40 DAA, sem repouso dos frutos. Em maxixe, o teor de 4gua das sementes
também decresceu de 89,9 % aos 15 DAA para 50,6 % aos 40 DAA, sem 0 repouso
dos frutos (MEDEIROS et al., 2010).

Quanto ao repouso pés-colheita dos frutos, o teor de agua nas sementes do
gendtipo 1730 ndo apresentou diferencas. Entretanto, para o gendtipo 190-2 o
repouso dos frutos proporcionou menor teor de &agua, porém com reducdo de
apenas 3,84 % (Tabela 1) em relacdo ao tratamento sem o repouso. O menor teor
de agua nas sementes com o repouso pos-colheita dos frutos, também foram
relatados por Pereira et al. (2014) e Queiroz et al. (2011), com pimenta, Vidigal et al.

(2006), com tomate e Barbedo et al. (1997), com pepino.

Tabela 1 - Teor de 4gua de sementes de pimentdo dos genétipos 1730 e 190-2
em funcéo do repouso poés-colheita dos frutos. FCA/UNESP, Sdo Manuel-SP,
2017.

Repouso pds-colheita Gen6tipo 1730 Gendtipo 190-2
%
Sem 64,4a 66,6a
Com 66,2a 62,7b
CV (%) 8,1 3,2

*Médias seguidas de mesma letra nas colunas, para cada gendtipo, ndo diferem entre si pelo teste
Tukey a 5 % de probabilidade.

Embora o teor de agua das sementes diminua durante a maturacdo, em

sementes de frutos carnosos a reducdo € menos acentuada do que em sementes
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produzidas em frutos secos (BAREKE, 2018), sendo que os teores ficam préximos a
50 %, podendo-se obter maiores diferencas dependendo da espécie e das
condicbes ambientais (BARBEDO et al., 2013). Nesta pesquisa o teor de agua
variou também com o repouso pos-colheita dos frutos apenas para o genétipo 190-2,
mostrando que as sementes continuam perdendo agua apds a colheita dos frutos,
porém essa perda n&o ocorre em todos 0s genotipos.

1.3.2 Qualidade fisioldgica

Para a germinacéo e a primeira contagem no geno6tipo 1730 os dados ajustaram-
se ao modelo quadratico em funcdo da idade dos frutos, com valores méaximos
estimados de 87 e 83 %, aos 80 DAA, respectivamente, sem o repouso dos frutos.
Com repouso, os valores maximos foram estimados em 93 e 90 %, obtidos aos 80 e
75 DAA, respectivamente. Quanto ao IVG foram observados aumentos lineares com
maximos estimados aos 80 DAA de 11,1 e 15,1, sem e com 0 repouso dos frutos,
respectivamente (Figura 2).

As médias de germinacédo e PCG do gendtipo 190-2 no tratamento sem repouso
dos frutos responderam de forma cubica ao estadio de maturacao dos frutos com
maximos de 92 e 93 %, ambos aos 72 DAA. Quanto ao IVG obteve-se aumento
linear sem o repouso dos frutos, com méaximo de 13,1, aos 80 DAA. No tratamento
com repouso, a germinacdo, PCG e IVG tiveram respostas quadraticas com
maximos de 100 %, 98 % e 18,3, aos 58, 58 e 60 DAA, respectivamente (Figura 2).
Houve drastica reducdo da germinacédo e vigor aos 80 DAA para o gendtipo 190-2,
com o repouso dos frutos, devido a germinacdo de parte das sementes ocorrer
dentro do fruto, ou seja, ocorreu viviparidade. Sem o repouso, foram poucas as
sementes que germinaram no fruto, no entanto, iniciaram-se a deterioracdo das
mesmas, pois a partir dos 72 DAA houve reducédo da germinagéo e vigor.

Aos 35 DAA, sem repouso poés-colheita dos frutos a germinacéo foi nula para os
dois gendtipos, e mesmo com 0 repouso a germinacao ndo atingiu 30 % (Figura 2),

indicando a imaturidade das sementes nesse periodo de maturagao.
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Figura 2 - Germinacao, primeira contagem do teste de germinacdo (PCG) e
indice de velocidade de germinacdo (IVG) dos gendtipos 1730 e 190-2 em
funcao do estadio de maturagao, sem (e¢) e com (m) o repouso pds-colheita dos
frutos. FCA/UNESP, Sao Manuel-SP, 2017.
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No genotipo 1730 a maxima germinagao foi atingida aos 80 DAA e o vigor aos
75 DAA, com o repouso dos frutos (Figura 2). Nestes estadios os frutos possuiam
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coloragdo completamente amarelada, porém opacos e menor firmeza de polpa. Por
outro lado, no genoétipo 190- 2 a maxima germinacdo e vigor foram alcancadas,
ambos aos 58 DAA, respectivamente (Figura 2), com o repouso dos frutos, quando
os frutos apresentavam a transicdo da coloracéo verde para o amarelo.

Sabendo que a comercializacdo de sementes depende dos padrbes minimos de
germinacao e vigor, reforca-se a importancia da colheita dos frutos com maxima
gualidade de sementes, sendo que, conforme observado nesta pesquisa, podem
variar conforme o genoétipo. Os valores de germinacdo dos dois gendtipos nos
melhores tratamentos estdo acima do minimo aceito para comercializagéo (70 %) de
sementes para o género Capsicum, de acordo com a portaria 457, de 18 de
dezembro de 1986 (BRASIL, 1986) e com o projeto de Instrucdo Normativa de 5 de
setembro de 2012 (BRASIL, 2012).

Nogueira et al. (2017) ndo encontraram diferenga na germinagcdo das sementes
de pimentdo ‘Magda’ em relagdo a maturacédo dos frutos e ao desbaste de ramos,
com média de 94 % aos 51, 60 e 70 DAA. Vidigal et al. (2011) mostraram que a
porcentagem maxima de germinacdo (88 %) e PCG (56 %) de sementes de
pimentdo amarelo sdo obtidas aos 75 DAA. Em pimenta ‘Dedo de Moga’, Pereira et
al. (2014) obtiveram resposta quadratica para germinacdo e PCG em relagdo ao
estadio de maturacdo e o repouso dos frutos, com maxima germinacao de 31 % (5
dias de repouso) e 35 % (10 dias de repouso), aos 19 e 17 DAA, respectivamente, e
PCG de 16 % (5 dias de repouso) e 49 % (10 dias de repouso), aos 38 e 23 DAA,
respectivamente. Lima e Smirdele (2014) obtiveram maior germinacao (93 %) e IVG
(2,1) de sementes de pimenta ‘Malagueta’ na faixa de maturacéo entre 60 e 62 DAA,
com repouso dos frutos por 10 dias. Yisa et al. (2013), trabalhando com as cultivares
de pimenta Tswanboa e Yiringi, obtiveram maior germinacdo de 50 e 60 %,
respectivamente, aos 48 DAA, sem repouso dos frutos. Sementes de pimenta
‘Habanero’ apresentam maior germinagéo (72 %) quando obtidas de frutos colhidos
aos 67 DAA. As sementes dessa pimenta extraidas de frutos em épocas iniciais de
desenvolvimento (50 e 60 DAA), praticamente ndo germinam, mesmo COm repouso
pos-colheita dos frutos por 7 dias (QUEIROZ et al., 2011).

Em pimentas ‘Malagueta’ e ‘Biquinho’, Abud et al. (2013) verificaram que aos 25
e 40 DAA as sementes ndo germinam e atingem méaxima germinacdo de 86 % aos
71 DAA para pimenta ‘Malagueta’ e 89 % aos 79 DAA para pimenta ‘Biquinho’. A

PCG dessas sementes € maxima aos 72 DAA para a pimenta ‘Malagueta’ (44 %) e
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aos 65 DAA, para a ‘Biquinho’ (60 %). De acordo com os autores, ocorreu redugao
da germinacéo e vigor de ambas as pimentas aos 100 DAA. Por outro lado, o IVG
para a pimenta ‘Malagueta’ aumentou progressivamente passando de 1,0 aos 55
DAA para 3,8 aos 100 DAA. Para a pimenta ‘Biquinho’, os acréscimos no IVG
ocorreram entre 41 e 54 DAA, de 0,3 para 3,9, respectivamente. A germinacéo de
sementes de pimenta ‘Amarela Comprida’, aos 40 DAA com e sem repouso dos
frutos de trés dias, foi nula, sendo crescente a partir de um periodo de repouso de
seis dias, no entanto, os valores ndo ultrapassaram 40 %. A PCG € maxima quando
os frutos passam por um periodo de repouso de 15 dias, com valores de 77 % (60
DAA) e 99 % (70 DAA) (VIDIGAL et al., 2009).

Também sdo encontrados trabalhos de maturacdo e repouso com outas
espécies, principalmente, das familias Solanaceae e Cucurbitaceae. Em berinjela,
Passam et al. (2010) constataram que sementes de frutos colhidos aos 25 DAA, sem
0 repouso, resulta em germinacédo nula para as cultivares estudadas e somente
adquirem alta germinacéo aos 45 ou 55 DAA, dependendo da cultivar. Quando os
frutos passam por repouso de 20 dias, os frutos das cultivares Emi e Tsakoniki
podem ser colhidos aos 35 DAA, pois suas sementes apresentam germinacao de 96
e 100%, respectivamente, enquanto nas cultivares Black Beauty e Long Negro, aos
45 DAA, com germinacéo de 97 e 99 %, respectivamente.

Sementes de tomate extraidas de frutos sem repouso pés-colheita apresentaram
germinacao, PCG e indice de velocidade de emergéncia (IVE), de zero, aos 40 DAA,
entretanto, com o repouso de 12 dias, atingiram valores de 98 %, 53 % e 2,6,
respectivamente. Aos 50 DAA a germinacao, PCG e IVE atingiram valores maximos
guando os frutos passam por repouso de 8 dias e aos 60 DAA a germinacéo e PCG
sdo maximas com repouso de 4 dias (VIDIGAL et al., 2006).

Em sementes do hibrido de abdbora 'Jabras', Silva et al. (2017) obtiveram
germinagcdo maxima aos 75 DAA, passando de 84%, no tratamento sem repouso
dos frutos para 97 % com o repouso de 20 dias. O mesmo aconteceu com a PCG,
onde o0 aumento passou de 84 para 100 %, aos 60 DAA com o repouso. Sementes
de abdbora ‘Jacarezinho’ apresentaram maior germinagao de 37 % (50 DAA) e 47 %
(60 DAA) com repouso dos frutos por 30 dias (FIGUEIREDO NETO et al., 2014).
Sementes de pepino ‘Omega’ atingem maxima germinagdo (100 %) aos 45 e 50
DAA, entretanto, o IVG € maximo aos 55 DAA, com média de 8,9, em relacdo aos 45
e 50 DAA que foram de 6,1 e 6,9, respectivamente (NAKADA et al., 2011). Barbedo



34

et al. (1997) obtiveram aumentos crescentes de germinacao e PCG em sementes de
pepino ‘Pérola’, sendo que aos 20 DAA as médias passaram de 0 nos frutos sem
repouso para 36,5 % e 30 % com 15 dias de repouso poés-colheita, enquanto que
aos 45 DAA, passaram de 45 % e 9 % sem o0 repouso para 74 % e 44 % com
repouso dos frutos. Medeiros et al. (2010), avaliando a qualidade fisioloégica de
sementes de maxixe ‘Norte’ em funcdo da maturacao dos frutos, observaram que o
percentual de germinagcdo aumentou gradativamente, sendo maior (90 %) aos 30
DAA, e a PCG passou de 42%, aos 15 DAA para 84 % aos 32 DAA.

Para as caracteristicas germinacdo, PCG e IVG foram obtidos maiores médias
para os dois genotipos com repouso poés-colheita (Tabela 2).

Tabela 2 - Germinacao, primeira contagem do teste de germinacéo (PCG) e
indice de velocidade de germinacdo (IVG) de sementes de pimentdo do
genotipo 1730 e 190-2 em funcdo do repouso poés-colheita dos frutos.
FCA/UNESP, Sdo Manuel-SP, 2017.

Gendtipo 1730

Repouso poés-colheita Germinacao PCG IVG
%

Sem 54b 50b 5,9b

Com 66a 64a 9,7a

CV (%) 8,2 12,7 22,8

Gendtipo 190-2

Sem 47b 42b 6,4b
Com 59a 56a 11,0a

CV (%) 9,0 14,6 18,2

*Médias seguidas de mesma letra nas colunas, para cada genotipo, ndo diferem entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.

Esses resultados enfatizam a importancia do repouso pés-colheita dos frutos
antes da extracdo, pois pode possibilitar a melhoria da qualidade das sementes,
como comprovados neste trabalho para sementes de pimentdo dos dois gendtipos e,
também, em sementes de pimenta nos trabalhos de Pereira et al. (2014), Lima e
Smirdeli (2014), Queiros et al. (2011) e Vidigal et al. (2009), em berinjela por
Passam et al. (2010), em tomate, por Vidigal et al. (2006), em abdboras, por Silva et
al. (2017) e Figueiredo Neto et al. (2014) e em pepino por Barbedo et al. (1997).

O repouso poés-colheita dos frutos se torna importante, principalmente, em
espécies com habito de crescimento indeterminado, como o pimentdo, pois permite

minimizar a desuniformidade gerada pelo florescimento continuo (BARBEDO et al.,
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1994) e, assim, possibilitar a completa maturacdo das sementes e expressao
méaxima do seu potencial fisiologico (VIDIGAL et al., 2006). Além do mais, 0 repouso
pode permitir um menor numero de colheitas e colheitas precoces, diminuindo,
dessa forma, a exposicdo das sementes as intempéries e aos atagues de pragas e

micro-organismos no campo (BARBEDO et al., 1994).

1.3.3 Massa de mil sementes

A massa de mil sementes (MMS) do gendtipo 1730 apresentou aumentos
lineares com a idade dos frutos, alcancando valores maximos de 6,6 e 7,7 g aos 80
DAA, nos tratamentos sem e com repouso pos-colheita dos frutos, respectivamente
(Figura 3). Para o gendtipo 190-2, a MMS ajustou-se ao modelo quadréatico, com
maximos valores estimados em 6,5 e 7,2 g aos 67 e 77 DAA, nos tratamentos sem e

com o repouso dos frutos, respectivamente.

Figura 3 - Massa de mil sementes (MMS) dos gendtipos 1730 e 190-2 em funcao
do estadio de maturagcao, sem (e) e com (m) o repouso poés-colheita dos frutos.
FCA/UNESP, Sao Manuel-SP, 2017.
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Sementes de quatro cultivares de berinjela quando colhidas em estadios iniciais
de desenvolvimento (25 DAA) apresentam valores baixos de MMS variando,
dependendo da cultivar, de 1,0 a 2,4 g sem o repouso dos frutos e de 1,4 a 3,2 g
com o repouso. A MMS é méaxima aos 55 DAA com valores de 5,4 a 6,0 g sem o
repouso dos frutos e de 4,9 a 6,2 g, com o repouso, conforme a cultivar (PASSAM et
al., 2010).

Em pimenta ‘Dedo-de-Mocga’, Pereira et al. (2014) obtiveram resposta quadratica

para a MMS com maxima massa estimada em 7,9 g aos 28 DAA sem o0 repouso dos
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frutos e 7,7 g aos 21 DAA, com o repouso de 5 dias e de 6,9 g aos 12 DAA com
repouso de 10 dias.

Aumentos na MMS de sementes de pimenta também foram obtidos por Yisa et
al. (2013) com avanco da maturacao dos frutos de 16 para 48 DAA, passando de 1,4
para 3,3 g na cultivar Tswanboa e de 1,1 g para 3,4 g na Yiringi. Também Vidigal et
al. (2011) relataram aumentos crescentes na MMS até aos 75 DAA em pimenta
‘Amarela Comprida’.

Os baixos valores de MMS obtidos nos estadios iniciais de maturacéo aos 35 e
50 DAA podem ser justificados, segundo Pereira et al. (2014), pelo elevado teor de
agua que tende a declinar com a idade dos frutos. A medida que as sementes
perdem &gua ocorre a substituicdo pelas reservas sintetizadas (MARCOS FILHO,
2005), representada por proteinas, acucares, lipidios e outras substancias, até
atingir valor mdximo de matéria seca, quando cessa a translocacdo planta-semente
(DIAS, 2005).

O repouso poés-colheita dos frutos também proporcionou maiores MMS para 0s

dois gendtipos (Tabela 3).

Tabela 3 - Massa de mil sementes de sementes de pimentdo dos genotipos
1730 e 190-2 em funcao do repouso pos-colheita dos frutos. FCA/UNESP, Sao
Manuel-SP, 2017.

Repouso pos-colheita Gendtipo 1730 Gendtipo 190-2
g
Sem 4,6b 5,1b
Com 5,6a 5,6a
CV (%) 4.4 3,1

*Médias seguidas de mesma letra nas colunas, para cada genotipo, ndo diferem entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.

Resultados semelhantes foram obtidos por Passam et al. (2010) com sementes
de berinjela, no entanto, os autores ressaltam que pode ndo haver diferenca de
acordo com a cultivar. Pereira et al. (2012), estudando sementes de pimenta ‘Dedo-
de-Moga’, obtiveram reducdo da MMS com o repouso pos-colheita dos frutos de
cinco e dez dias em comparacgdo a auséncia de repouso dos frutos. Por outro lado,
Barbedo et al. (1997) ndo obtiveram diferengcas na MMS de pepino com 0 repouso

dos frutos.
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O repouso dos frutos antes da extragdo permite que as sementes completem
sua maturacao fisiolégica alcancando maximo vigor e germinagao, pois 0 processo
de maturacdo continua apds a colheita (SILVA; ARAUJO; VIGGIANO, 2009;
NAKADA-FREITAS et al.,, 2019). Desse modo, as reservas continuam sendo
metabolizadas, possibilitando ganhos em massa de sementes.

1.3.4 Analises bioquimicas

A atividade das enzimas SOD e CAT e a LIP do gendtipo 1730 se ajustaram ao
modelo quadratico em fungcédo da idade dos frutos, tanto com como sem repouso
pés-colheita dos frutos (Figura 4). As atividades das enzimas, bem como a
degradacdo da membrana, foram altas aos 35 DAA, decrescendo até um
determinado estadio de maturacdo dos frutos, sendo estimadas as minimas médias
de 5,2 mg? de proteina, 0,06 pumol de H202 consumido minuto* g* proteina e 6,9
MDA nmol g massa fresca!, aos 66, 78 e 73 DAA para SOD, CAT e LIP,
respectivamente no tratamento sem o repouso dos frutos. Com repouso as menores
médias foram de 4,4 mg?! de proteina, 0,08 umol de H202 consumido minuto? g
proteina e 8,1 MDA nmol g massa fresca !, aos 66, 73 e 67 DAA, respectivamente
(Figura 4).

Apesar de apresentarem a mesma tendéncia (quadratica), a LIP com repouso
pouco variou ao longo do estadio de maturagcédo, passando de 11,9 MDA nmol g
massa fresca! aos 35 DAA até o minimo de 8,1 MDA nmol g massa fresca, aos 67
DAA, enquanto que sem repouso, a variagado foi maior, passando de 22,2 MDA nmol
g massa fresca?, aos 35 DAA até o minimo de 6,9 MDA nmol g massa frescal, aos
73 DAA.
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Figura 4 - Atividade das enzimas superoxido dismutase (SOD), peroxidase
(POD) e catalase (CAT), peroxidacao lipidica (LIP) e teor de perdxido de
hidrogénio (H202) em sementes de pimentdo do genodtipo 1730, em funcdo do
estddio de maturacdo, sem (o) e com (m) o repouso pos-colheita dos frutos.
FCA/UNESP, Sédo Manuel-SP, 2017.
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A atividade da enzima POD aumentou com a idade dos frutos, tanto com como
sem repouso, com maximos valores aos 80 DAA estimados em 0,32 pmol de
purpurogalina mint mg? de proteina no tratamento sem repouso dos frutos e de

0,22 umol de purpurogalina mint mg* de proteina, com o repouso (Figura 4).
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Aumentos nas atividades da SOD e POD, especialmente no estéadio inicial de
maturacdo de sementes, indicam aumento no estresse oxidativo para regular o nivel
de EROs (HE; GAO, 2008). Também aumentos na atividade da CAT representam
maior capacidade de eliminar o H202 (SIRI et al., 2013), provavelmente por ser a
principal enzima envolvida na remocao de peroxido de hidrogénio (WILLEKENS et
al., 1995). No entanto, a CAT s0 € ativa em concentracdes relativamente elevadas
de peroxido de hidrogénio (DUBEY, 2011), sendo assim pode se inferir que a
enzima que atuou durante o processo de maturacdo das sementes dos 50 aos 80
DAA possivelmente foi a POD.

O teor de H202 também se ajustou ao modelo quadratico sem 0 repouso dos
frutos, com maximo estimado em 1580,7 pM H202 g massa frescal, aos 60 DAA
(Figura 4). No tratamento com repouso dos frutos ndo houve diferenca quanto ao
estadio de maturacdo, com média de 760 uM H202 g massa fresca!. Dessa forma,
pode-se supor que, para este material genético, o teor de H202 é estavel entre os
estadios de maturacdo para aquelas sementes cujos frutos passaram por um
periodo de repouso.

No gendtipo 190-2, a atividade da enzima SOD, CAT e a LIP se ajustaram ao
modelo quadratico em funcdo da idade dos frutos, tanto sem como com 0 repouso
dos frutos, apresentando alta atividade e degradacdo da membrana aos 35 DAA,
que foram reduzindo até um determinado estadio de maturacédo dos frutos, sendo
estimadas as minimas médias de 4,2 mg?! de proteina, 0,06 pmol de H20:2
consumido minuto? g proteina e 8,3 MDA nmol g massa fresca, aos 60, 65 e 74
DAA para a SOD, CAT e a LIP, respectivamente, sem o repouso dos frutos. Com o
repouso as menores médias foram estimadas em 7,2 mg* de proteina, 0,04 pmol de
H202 consumido minuto? g* proteina e 5,4 MDA nmol g massa fresca ! aos 76, 68 e
67 DAA, respectivamente (Figura 5).

A degradacdo da membrana avaliada pela peroxidacao lipidica apresentou
pouca variacdo ao longo do periodo de maturagdo, passando de 16,3 MDA nmol g
massa fresca aos 35 DAA até o minimo de 8,3 MDA nmol g massa fresca, aos 74
DAA, sem o repouso dos frutos, enquanto, que com 0O repouso, a variacdo foi o
dobro, passando de 21,6 MDA nmol g massa fresca, aos 35 DAA até o minimo de

5,4 MDA nmol g massa frescal, aos 67 DAA (Figura 5).
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Figura 5 - Atividade das enzimas superoxido dismutase (SOD), peroxidase
(POD) e catalase (CAT), peroxidacao lipidica (LIP) e teor de perdxido de
hidrogénio (H202) em sementes de pimentdo do gendtipo 190-2, em func¢éo do
estddio de maturagado, sem (o) e com (m) o repouso pods-colheita dos frutos.
FCA/UNESP, Sado Manuel-SP, 2017. S&do Manuel-SP, 2017.
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A POD no tratamento sem e com o repouso dos frutos tiveram respostas
quadraticas, com atividades maximas de 0,35 e 0,22 umol de purpurogalina min-,
aos 60 e 65 DAA, respectivamente (Figura 5). Apesar da POD ter apresentado
tendéncia quadratica, semelhante a SOD e LIP, sua atividade estava baixa aos 35

DAA e aumentou até um determinado estadio de maturagdo, talvez devido a
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presenca de outros tipos de EROs, pois o teor de perdoxido de hidrogénio do
gendtipo 190-2 reduziu com o avanco do estadio de maturacao.

O teor de peroxido de hidrogénio teve comportamento linear decrescente sem o
repouso dos frutos, com minimos de 1032,1 uM H202 g massa fresca' na maior
idade (80 DAA). No tratamento com repouso a resposta foi quadratica, com teor
minimo de 355,9 pM H202 g massa fresca! aos 63 DAA (Figura 5).

Como discutido no item germinacdo, para 0 gendtipo 190-2 ocorreu a
germinacdo das sementes dentro do fruto, sendo essa germinacdo mais
pronunciada com o repouso dos frutos. Levando esse fato em consideracédo e
observando os pontos do grafico da figura 5 para o H202, nota-se tendéncia de
aumento no teor de H202 com repouso dos frutos, pois, segundo Bailly (2004), a
reativacdo do metabolismo das sementes € uma importante fonte de EROs.

Comparando os resultados das enzimas dos dois gendétipos com os de outras
pesquisas observa-se semelhancas em relacdo aos obtidos por Silva et al. (2017),
em sementes de abdbora ‘Jabras’, onde obtiveram alta atividade das enzimas SOD,
CAT e POD aos 15 DAA, quando as sementes encontravam-se imaturas. A
atividade dessas enzimas foi reduzindo com o aumento do estadio de maturacéo,
sendo obtidas menores atividades nas sementes de frutos com o repouso. Em
sementes de pepino ‘Omega’, Nakada et al. (2011) também obtiveram aumento da
atividade da CAT e SOD dos 30 aos 45 DAA, provavelmente porque as sementes
ainda estavam em processo de formacdo e, segundo os autores, pelo fato do
processo de desidratacdo ser considerado um fator de estresse e proporcionar a
formacdao de radicais livres.

Vidigal et al. (2009) ndo obtiveram resposta enzimatica em sementes de pimenta
‘Amarela Comprida’ aos 40 e 50 DAA, que pudesse ser associada ao estadio de
maturacado, entretanto, houve pequeno aumento na atividade da SOD em sementes
obtidas de frutos colhidos a partir de 50 DAA e armazenados por 6 dias. Para a
POD, os autores ndo conseguiram estabelecer uma associacao entre a atividade da
enzima nas sementes com o estadio de maturagéo e repouso dos frutos, no entanto,
nesta pesquisa foi constatado uma possivel relagédo dessa enzima com estadio de
maturacdo das sementes. Caixeta et al. (2014), avaliando a atividade da enzima
SOD em sementes de pimenta ‘Habenero’, obtiveram maior e menor atividade da
enzima quando os frutos foram colhidos com os primeiros sinais de amarelecimento

e completamente maduros, respectivamente.
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Os altos valores de LIP e H202 aos 35 DAA obtidos nos tratamentos sem e com
o repouso dos frutos do gendtipo 109-2 devem estar associados ao fato de que as
sementes ainda estavam em processo de formacao, representando uma condicao
de estresse, consequentemente, desorganizacdo do sistema de membrana, o que
resultou em nula e baixa germinacgéo e vigor das sementes (Figura 2).

Comparando o repouso poés-colheita dos frutos, o gendétipo 1730 teve menor
atividade das enzimas SOD e CAT sem o0 repouso, em contrapartida, houve menor
degradacdo da membrana, determinada pela LIP e menor teor de H202, com o
repouso dos frutos. Para o gendtipo 190-2, também foi obtido menor atividade da
enzima SOD sem o repouso dos frutos, entretanto o teor de H202 foi o dobro,

guando comparado com o tratamento com repouso (Tabela 4).

Tabela 4 - Atividade das enzimas superéxido dismutase (SOD) (U mg? de
proteina), peroxidase (POD) (umol de purpurogalina mint mg* de proteina) e
catalase (CAT) (umol de H202 consumido minuto? g* proteina), peroxidacéo
lipidica (LIP) (MDA, nmol g massa fresca?) e teor de per6xido de hidrogénio
(H202) (UM H202 g massa frescal) em sementes de pimentdo dos genétipos
1730 e 190-2, em funcdo do repouso pés-colheita dos frutos. Sdo Manuel-SP,
2017.

Genotipo 1730

Repouso pos-

colheita SOD POD CAT LIP H>0>
Sem 8,3b 0,24a 0,08b 12,7a 1325,5a
Com 9,4a 0,18b 0,10a 9,3b 760,5b
CV (%) 6,7 3,9 8,7 6,4 4,4
Gendtipo 190-2
Sem 8,2b 0,19a 0,08a 11,1a 1284,1a
Com 10,3a 0,18a 0,08a 11,4a 626,6b
CV (%) 6,2 5,7 22,9 7,2 6,8

*Médias seguidas de mesma letra nas colunas, para cada genotipo, ndo diferem entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.

O repouso dos frutos pos-colheita possibilitou menor estresse oxidativo,
provavelmente, pelo baixo teor de H202 para os dois genotipos e um menor dano na
membrana, para o genotipo 1730, em relagcdo ao tratamento sem repouso
(Tabela 4). De acordo com Silva et al. (2017), uma possivel explicacéo para isso é
que com o periodo de repouso, as sementes tém mais tempo para completar sua
maturagdo, melhorando a qualidade fisiolégica e preservando a qualidade das

sementes maduras, que permanecem em equilibrio osmotico dentro do fruto.
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A peroxidacao lipidica, bem como o acumulo de EROs durante a formacao das
sementes, tiveram interferéncia dos estadios de maturacdo, bem como do repouso
pos-colheita dos frutos, além de variar conforme o genoétipo, embora as plantas, a
qual deram origem as sementes, tenham sido cultivadas nas mesmas condi¢cfes

ambientais.

1.3.5 Anélise de correlacdo para os genotipos 1730 e 190-2.

Tanto para o genotipo 1730 (Tabela 5) como para o 190-2 (Tabela 6) o teor de
adgua das sementes apresentou correlacdo negativa com a germinacao, vigor (PCG
e IVG) e MMS, ou seja, a medida que o teor de 4gua reduz, aumenta a qualidade
fisiolégica das sementes, bem como a massa de mil sementes. Esse fato ja é
conhecido na fisiologia de semente, conforme descrevem Carvalho e Nakagawa
(2012), onde a germinagdo, 0 vigor e o conteudo de matéria seca praticamente
atingem o maximo no mesmo ponto em que o teor de agua nas sementes decresce

rapidamente.
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Tabela 5 - Correlacdo entre teor de agua (TA), germinacao (G), primeira
contagem do teste de germinacédo (PCG), indice de velocidade de germinacgédo
(IVG), massa de mil sementes (MMS), enzima superdxido dismutase (SOD),
peroxidase (POD) e catalase (CAT), peroxidacdo lipidica (LIP) e teor de

peréxido de hidrogénio (H202), em sementes de pimentdo do gendotipo 1730.
S&o Manuel-SP, 2017.

TA G PCG IVG MMS SOD POD CAT LIP  H202
G -0,71**

PCG -0,68* 0,97+

VG  -0,62%*  0,91%  0,04*

MMS -0,71%  0,95% 0,96  0,93*

SOD  0,58* -0,77* -0,78* -0,69* -0,75*

POD -0,67* 0,67* 0,63 0,48 0,58 -0,50*

CAT  0,78* -0,88* -0,86** -0,76* -0,86** 0,00* -0,70*

LIP 0,48 -0,85%* -0,81* -0,72%* -0,77** 0,64* -0,49% 0,65*

H202 -0,21 0,05 -0,03 -0,18 -0,09 -0,37* 0,42* -0,3 -0,08
** @ * = gignificativo a 1% e 5%, respectivamente, pela andlise de correlagédo de Pearson.

Tabela 6 - Correlacdo entre teor de agua (TA), germinacdo (G), primeira
contagem do teste de germinacédo (PCG), indice de velocidade de germinacgéo
(IVG), massa de mil sementes (MMS), enzima superdxido dismutase (SOD),
peroxidase (POD) e catalase (CAT), peroxidacdo lipidica (LIP) e teor de

peréxido de hidrogénio (H202), em sementes de pimentdo do gendtipo 190-2.
S&o Manuel-SP, 2017.

TA G PCG VG MMS SOD POD CAT LIP  H202
G - 0,83**

PCG -0,81** 0,99**

IvG  -0,81** 0,90**  0,92**

MMS -0,91* 0,80 0,80  0,83**

sob 0,62 -045* -042* -0,35* -0,70*

POD -047**  0,39* 0,32 0,33 0,42* -0,46**

CAT -0, 30 0,45* 0,41* 0,30 0,27 -0,32 0,36

LIP 0,79** -0,70* -0,70** -0,74* -0,93** 0,74** -0,54** -0,42**
H02. 0,64* -0,59* -0,61* -0,75** -0,60** 0,10 -0,07 -0,29  0,46**

** @ * = significativo a 1% e 5%, respectivamente, pela analise de correlacéo de Pearson.

A enzima SOD e a LIP apresentaram correlacéo positiva para o teor de agua nas
sementes e negativa para germinacéo, vigor (PCG e IVG) e MMS para os dois

genotipos (Tabelas 5 e 6). A correlagdo entre a enzima SOD com a germinacao,
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PCG, IVG e MMS dos dois genotipos indicam que em condi¢des de alta qualidade
fisiolégica das sementes e aumento na MMS tem-se menor estresse oxidativo,
consequentemente, baixa atividade da enzima da SOD e menor degradacao de
membrana.

A correlacdo negativa da LIP com a germinacédo, PCG, IVG e MMS para os dois
genotipos mostra que com a maturacao das sementes, as membranas sofrem menor
degradacdo e ha aumento da qualidade fisiolégica das sementes, bem como a
MMS. Correlacdo negativa entre a peroxidacao lipidica e a germinacdo e vigor
também foi observada por Kaewnaree et al. (2011) em sementes de pimenta e por
Rao; Singh; Rai (2006) em sementes de cebola. Kumar et al. (2015) também
constataram, em sementes de soja de genotipos de alto e baixo vigor, relacédo entre
a capacidade de armazenamento e germinacdo dessas sementes com a LIP, onde a
peroxidagdo foi maior no genoétipo de baixo vigor, resultando na reducdo da
germinacdo, consequentemente, baixa capacidade de armazenamento dessas
sementes. Em sementes de rucula, Ushahra e Malik (2014) verificaram alto nivel de
correlacdo entre a perda de viabilidade das sementes e o0 aumento das EROs e
atribuiu a deterioracdo dessas sementes a possivel perda do mecanismo de defesa
antioxidante.

A LIP também mostrou correlacdo positiva com as enzimas SOD e CAT do
gendtipo 1730 (Tabela 5) e com a SOD do gendtipo 190-2 (Tabela 6). Sempre que
estiver ocorrendo algum dano na membrana, a atividade das enzimas estara alta
para tentar combater a degradacgéo e evitar que a semente se deteriore.

Por outro lado, a enzima POD apresentou correlagdo positiva para as
caracteristicas de qualidade fisiologica das sementes (G, PCG, IVG e MMS) para
ambos o0s genétipos, embora nem sempre significativa para o gendtipo 190-2
(Tabela 6). As diferencas de correlagdo da enzima POD podem estar relacionadas
com a qualidade das sementes dos genoétipos, pois 0S mesmos apresentavam
padroes de qualidade diferentes. Desse modo, em algum momento durante os
estadios de maturacdo das sementes, 0 genétipo 1730 teve necessidade da
ativacdo da enzima POD para combater as EROs, pois, durante a reducéao do teor
de agua das sementes o0s processos de oxidacdo tendem a aumentar (OLIVER,;
BEWLEY, 1997; SILVA et al., 2017).

O peroxido de hidrogénio do genotipo 1730 expressou correlagdo apenas com

as enzimas SOD e POD, sendo positiva e negativa, respectivamente (Tabela 5).
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Para o genotipo 190-2 o H20:2 apresentou correlacdo negativa com a germinacao,
vigor (PCG e IVG) e MMS (Tabela 6), mostrando que para esse genoétipo a
gualidade fisiolégica e a MMS dependem de que o teor de H202 seja baixo. No
entanto, alguns estudos sobre fisiologia de sementes mostraram que as EROs
também desempenham papéis cruciais na sinalizagdo celular que sustenta a
germinacao e a quebra da dorméncia de sementes (KUMAR et al., 2015).

A correlagéo positiva do teor de H202 com a LIP no gendtipo 190-2 (Tabela 6)
demonstra que quando se tem alta producdo de espécies reativas de oxigénio a
degradacdo da membrana é elevada. Desse modo, o teor de H202 precisa de um
equilibrio para evitar ou prevenir o dano oxitativo.

Para a enzima CAT foram observadas correlacfes negativas para G, PCG, IVG
e MMS e positiva para o teor de agua no genotipo 1730 (Tabela 5) e positiva para G
e PCG no gendtipo 190-2 (Tabela 6). Provavelmente neste gendtipo 190-2 foi
preciso ativar a catalase que € considerada a Ultima enzima da linha de defesa para
amenizar os efeitos destrutivos dos radicais livres, sob condicbes de estresse
causadas pelo avanco nos estadios de maturacéo e repouso pos-colheita dos frutos.

A atividade de algumas enzimas como a SOD e a CAT do genétipo 1730
(Tabela 5) e a SOD do gendtipo 190-2 (Tabela 6) tiveram correlacdo positiva com o
teor de 4gua nas sementes. Durante a fase de maturacdo das sementes, a reducao
do teor de &gua, bem como o acumulo de matéria seca, estd associada ao alto
potencial do sistema antioxidante em eliminar o H202, principalmente, devido as
atividades das enzimas catalase e ascorbato peroxidase (GARA et al., 2003).
Portanto, essas fases requerem que a producdo e o acumulo de EROs sejam
rigidamente controlados para garantir a sobrevivéncia das sementes (KUMAR et al.,
2015).

A diferenca de correlagdo entre os materiais pode estar relacionada ao
metabolismo dessas sementes que pode ser mais ou menos ativo, refletindo em
maior ou menor atividade das enzimas, peroxidacao lipidica e teor de H202. Além
disso, as defesas antioxidantes, embora sejam universais, podem diferir de espécie
para espécie (SAISANTHOSH et al., 2018) e como visto nessa pesquisa, podem
diferir também entre genotipos da mesma espécie.

Outro fator que pode explicar essas diferengas € a ocorréncia da viviparidade no
genotipo 190-2, o que desencadeou a “deterioragdo” das mesmas, pois houve
reducdo da germinacéo e vigor, a partir dos 65 DAA.
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A atividade dos antioxidantes enzimaticos, como a SOD e a CAT, regula o
sistema de defesa contra radicais oxidantes enddégenos que podem ocorrer durante
diferentes estadios de desenvolvimento da semente, como maturacdo, dessecacao,
armazenamento, germinacdo e envelhecimento (SAISANTHOSH et al., 2018).
Desse modo, as enzimas atuam evitando o progresso de deterioracdo das sementes
e mudangcas em sua atividade podem ser indicacdo de perda de qualidade
(COPELAND; MCDONALD, 1995; SAISANTHOSH et al., 2018).

1.4 Concluséo

A melhor época para a colheita dos frutos do gendtipo 1730 sem e com 0
repouso poés-colheita dos frutos é por volta dos 80 DAA e para o genaétipo 190-2 sem
o repouso dos frutos € aos 72 DAA e com o repouso, aos 58 DAA. Nesses estadios
de maturagéo as sementes apresentam maxima germinagao e vigor.

O repouso poés-colheita dos frutos proporcionou maior qualidade fisiologica para
os dois genadtipos, assim como maior massa de mil sementes e menor teor de
peréxido de hidrogénio.

A atividade das enzimas SOD e CAT de ambos os genotipos, sem e com 0
repouso poés-colheita dos frutos, foram altas aos 35 DAA, em funcdo da elevada
peroxidacao lipidica, reduzindo até aos 65 DAA.
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CAPITULO 2
TEOR DE MACRONUTRIENTES E PROTEINAS EM SEMENTES DE PIMENTAO
EM FUNCAO DO ESTADIO DE MATURACAO E REPOUSO POS-COLHEITA DOS
FRUTOS

RESUMO
A composicdo das sementes interfere tanto no vigor como no potencial de
armazenamento e, embora seja definida geneticamente, sofre influéncia de fatores
como cultivares, fertilidade do solo, nutricdo da planta, condicbes ambientais de
cultivo e maturagdo dos frutos. Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito
dos estadios de maturacdo e repouso pos-colheita dos frutos no teor de
macronutrientes e proteinas de sementes de pimentdo. O delineamento
experimental utilizado foi de blocos casualizados, com oito tratamentos, resultantes
de um fatorial 4x2, com quatro repeticdes. O primeiro fator foram quatro estadios de
maturacado dos frutos (35, 50, 65 e 80 dias apds a antese (DAA)) e o segundo, sem e
com o repouso dos frutos pos-colheita dos frutos, por 7 dias. Foram avaliados dois
gendtipos com padréo de qualidade visual de sementes diferentes, ou seja, sem
(1730) e com (190-2) escurecimento do tegumento das sementes. As caracteristicas
avaliadas nas sementes foram a massa seca de mil sementes, os teores de
nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) e
os teores das proteinas albumina, globulina, prolamina e glutelina. Houve reducédo
dos teores de K, Ca e Mg e aumento do teor das proteinas albumina, globulina e
prolaminas em funcdo do estadio de maturacdo dos frutos. O repouso pés-colheita
dos frutos proporcionou maior teor de Ca e da proteina albumina. A ordem
decrescente dos teores de macronutrientes e proteinas nas sementes dos dois
gendtipos foi sempre a mesma, independente do estadio de maturacéo e do repouso
pés-colheita dos frutos: N>K>P>Mg>S>Ca e

albumina>globulina=glutelina>prolamina, respectivamente.

Palavras-chave: Capsicum annuum L., albumina, calcio, enxofre, fésforo, globulina,

glutelina, magnésio, nitrogénio, potassio, prolamina.
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ABSTRACT
Seed composition interferes in both vigor and storage potential and although it is
genetically defined, it can be modified by some factors such as cultivars, soil fertility,
plant nutrition, environmental conditions of cultivation and fruit maturation. Thus, the
objective of this work was to evaluate the effect of stages of maturation and post-
harvest rest of the fruits in the content of macronutrients and proteins of pepper
seeds. The experimental design was a randomized block, with eight treatments,
resulting from a 4x2 factorial, with four replications. The first factor consisted of four
maturation stages of fruits (35, 50, 65 and 80 days after anthesis (DAA)) and the
second, without and with the post-harvest rest of fruits, for 7 days. Two genotypes
with different seed quality standards were evaluated, that is, without (1730) and with
(190-2) darkening of the seed integument. The characteristics evaluated in the seeds
were the dry weight of one thousand seeds, the contents of nitrogen (N), phosphorus
(P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg) and sulfur (S) and the content of
albumin, globulin, prolamin, and glutelin proteins. There were reductions of K, Ca and
Mg contents and increase the protein content of albumin, globulin and prolamins as a
function of the maturation stage of the fruits. The post-harvest rest of fruits provided
higher Ca content and protein albumin. The decreasing order of the macronutrient
and protein contents in the seeds of the two genotypes as a function of the
maturation stage, and without and with the post-harvest rest of the fruits, was N> K>

P> Mg> S> Ca and albumin> globulin gluteline> prolamine, respectively.

Key-words: Capsicum annuum L., albumin, calcium, sulfur, phosphorus, globulin,

glutelin, magnesium, nitrogen, potassium, prolamine.

2.1 Introducéao

A composicdo quimica das sementes, de maneira geral, € definida
geneticamente, entretanto, as condicbes ambientais, a fertilidade do solo, a nutricao
das plantas (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012), dentre outros fatores, sdo capazes
de alterar esta composicdo, aumentando ou diminuindo a quantidade de certos
compostos (LIBERAL; COELHO, 1980; SILVA et al., 2012).

Os principais compostos armazenados nas sementes sdo 0s carboidratos,
lipidios e proteinas, além de minerais, vitaminas e horménios vegetais (CARVALHO;

NAKAGAWA, 2012). Nas sementes de pimentdo os principais compostos de
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reserva sdo lipidios e proteinas, sendo o amido ndo detectado (PENALOZA;
NASCIMENTO, 2014). Quanto as reservas proteicas, nas sementes s&o
encontradas, principalmente, duas classes: as albuminas e as globulinas ou
prolaminas (SHEWRY; NAPIER; TATHAM, 1995; SILVA et al., 2012).

As proteinas das sementes sdo as principais fontes de nitrogénio e enxofre,
indispensaveis para a sintese de novas proteinas, acidos nucléicos e compostos
secundarios (BUCKERIDGE et al., 2004; SILVA et al., 2012). Posteriormente, as
proteinas que foram sintetizadas e armazenadas nas sementes serdo quebradas em
aminoacidos para a biossintese e geracdo de energia (TAN-WILSON; WILSON,
2012) e juntamente com as demais reservas serdo mobilizadas durante a
germinacao para o desenvolvimento do embrido (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012)
até que a plantula consiga emergir acima do solo e torna-se fotossinteticamente
ativa (BEWLEY; BLACK, 2012).

Os minerais presentes na composicdo das sementes S40 0S MesSMos
encontrados em outras partes da planta, constituidos pelos macros e micronutrientes
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). Os trabalhos que caracterizam a composicao de
minerais das sementes de pimentdo estdo voltados para area de alimentos, entre
eles, o de Embaby e Mokhtar (2011) que encontraram como nutriente mais
abundante o potassio, seguido pelo fésforo, sédio, zinco, cobre e magnésio e o de
Park et al. (2006), com a seguinte ordem K>P>Mg>Ca>Na>Fe>Zn.

Durante o desenvolvimento das plantas, os nutrientes seréo translocados para
os frutos e, posteriormente, para as sementes, sendo utilizados como material de
sintese e de reserva. Neste contexto, a exigéncia nutricional das plantas torna-se
intensa na fase reprodutiva, sendo mais critica durante a formacdo das sementes,
onde os compostos armazenados terdo influéncia na boa formacdo do embrido,
consequentemente, no metabolismo, vigor e capacidade de armazenamento das
sementes (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).

A composicdo quimica das sementes de pimentdo varia de acordo com as
cultivares e condicbes ambientais (BAE et al., 2012). Na produgéo de sementes de
pimentdo, os frutos devem ser colhidos maduros ou, se colhidos antes da
maturidade das sementes, devem permanecer em repouso apos a colheita por um
periodo de sete a dez dias (PENALOZA; NASCIMENTO, 2014). No entanto, n&o
existem pesquisas que mostrem a alteragdo da composi¢do quimica das sementes

em cada estadio de maturacdo, nem durante o repouso dos frutos apds a colheita.
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Por isto, objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito dos estadios de maturagéo e
repouso pos-colheita dos frutos nos teores de macronutrientes e proteinas de

sementes de pimentao.

2.2 Material e métodos

O experimento foi conduzido em ambiente protegido, na Fazenda de Ensino,
Pesquisa e Producdo de Sdo Manuel, no municipio de Sdo Manuel — SP (22° 46’ S,
48° 34’ W e altitude de 740m), pertencente a Faculdade de Ciéncias Agronémicas
(FCA) da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Botucatu — SP. A
estrutura do ambiente protegido é do tipo arco (dimensdes: 7,0 m x 40,0 m e altura
de 3,0 m), coberto por filme de polietileno de baixa densidade (PEBD), transparente,
de 150 um de espessura e com telas nas laterais. No periodo do experimento a
temperatura média diaria maxima foi de 28,7°C e minima de 22,6°C e a umidade
relativa maxima e minima foram de 73 e 54 %, respectivamente, dentro do ambiente
protegido.

As plantas foram conduzidas em vasos de 13 litros e o solo utilizado no
experimento apresentou as seguintes composi¢des quimicas, segundo metodologia
de Raij et al. (2001): pH(caci) = 4,4; M.O.= 5 g dm3; Presina= 2 mg dm; H+Al= 26
mmolc dm- 3; K= 1,1 mmolc dm-3; Ca= 33 mmolc dm3; Mg= 4 mmolc dm=3; SB= 39
mmolc dm3; CTC= 64 mmolc dm= e V= 60%. Foi realizada calagem para elevar a
saturacao por bases (V) a 80%. Com base nos resultados da andlise quimica do
solo a adubacao de plantio foi realizada de acordo com a recomendacgéo do Boletim
100 (RAIJ et al., 1996) e adubacédo de cobertura por meio da fertirrigacdo de acordo
com as recomendacdes de Trani et al. (2011) para a cultura do pimentdo, sendo
realizada semanalmente, por meio do sistema venturi.

A semeadura foi realizada em bandejas de polipropileno de 162 células, no dia
24/07/2017, utilizando substrato Carolina Soil, colocando-se uma semente por
célula. O transplante das mudas foi realizado quando as mesmas estavam com
guatro folhas definitivas, aos 47 dias apdés a semeadura.

Os tratos culturais realizados foram a desbrota até o surgimento da primeira flor,
localizada na primeira bifurcacéo da planta; irrigacdo por gotejo duas vezes ao dia e
controle de pragas e doencas quando necesséario. Conforme o crescimento e

desenvolvimento das plantas, o tutoramento foi realizado com auxilio de tutores de
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bambu, individualmente, juntamente com fitilho passado horizontalmente ao longo
de toda a fileira.

Foram avaliados oito tratamentos, em esquema fatorial 4x2, no delineamento
experimental de blocos casualizados, com quatro repeticdes. O primeiro fator foi
constituido de quatro periodos de maturacéo (35, 50, 65 e 80 dias ap0s a antese
(DAA)) e 0 segundo, sem e com o repouso dos frutos pos-colheita dos frutos, por um
periodo de 7 dias. Foram avaliadas 10 plantas por tratamento e colhidos todos os
frutos fixados na planta, sem o desbaste.

Foram avaliados dois genoétipos que apresentam padrdo de qualidade visual
diferentes, ou seja, com e sem escurecimento do tegumento das sementes. O
gendtipo com escurecimento foi proveniente do Banco de Germoplasma de
Hortalicas da FCA/UNESP, Campus de Botucatu-SP, geracdo F6, possuindo
codificacdo nesse trabalho de 190-2 (APENDICE A). O gendtipo sem o
escurecimento foi cedido pela empresa Sakata Seeds, ndo sendo possivel conhecer
a genealogia desse material, com codigo 1730 (APENDICE B). As duas linhagens
possuiam frutos de coloragéo verde, quando imaturos e amarela, quando maduros.

Para determinar o periodo de maturacdo, foram marcadas todas as flores de
todas as plantas no dia de sua antese, de modo que se conseguisse colher uma
grande quantidade de frutos no mesmo dia com exatamente a mesma idade. As
colheitas foram realizadas quando os frutos apresentavam o estadio de maturacéo
correspondente aos tratamentos (35, 50, 65 e 80 DAA), sendo que metade dos
frutos tiveram suas sementes extraidas no dia da colheita (sem repouso) e a outra
metade permaneceu em repouso pos-colheita. No momento da colheita o aspecto
visual dos frutos dos dois gendétipos com relacdo a coloracéo era: frutos totalmente
verdes aos 35 DAA,; frutos com coloracgao transitéria do verde para o amarelo aos 50
DAA,; frutos com 75 % da coloracdo amarela brilhante aos 65 DAA e aos 80 DAA os
frutos estavam 100 % amarelos, porém opacos e com menos firmeza de polpa
(APENDICE C). A extragdo das sementes foi manual, cortando-se os frutos no
sentido longitudinal e as sementes foram colocadas sobre pratos de barro para
secar por um dia.

As caracteristicas avaliadas nas sementes, sem o0 beneficiamento, foram a
massa seca de mil sementes, os teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e

proteinas (albumina, globulina, prolamina e glutelina).
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Para determinar a massa seca (MS) de mil sementes foi mensurada a massa
fresca de mil sementes representativas de cada parcela experimental, apds a
estabilizacdo do teor de &gua, em balanca com precisdo de 0,0001g e
posteriormente as amostras foram secas em estufa de circulacéo forcada de ar a 65
°C, até atingirem massa constante e novamente pesadas em balangca com a mesma
preciséo.

Para determinar os teores de macronutrientes e proteinas, amostras de
sementes representativas de cada parcela experimental foram secas em estufa de
circulacdo forcada de ar a 65 °C, até atingirem massa constante. Os macronutrientes
foram determinados pela metodologia de Malavolta et al. (1997), com os resultados
expresso em g kg! de matéria seca (MS) e as proteinas quantificadas pela
metodologia de Bradford (1976) e a atividade expressa em mg g de MS.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (teste F) para comparar os
periodos de repouso pods-colheita dos frutos e de regresséo para verificar os efeitos
dos periodos de maturacdo nas caracteristicas avaliadas, por meio do programa
Sisvar 5.3 (FERREIRA, 2010). Também foi realizada analise de correlacdo entre as
caracteristicas avaliadas, utilizando o programa Minitab® 2017. As andlises foram
realizadas para cada genoétipo separadamente.

2.3 Resultados e discusséao

Houve interacdo entre os fatores estadios de maturacdo e repouso pés-colheita
dos frutos apenas para os teores de nitrogénio e enxofre nas sementes dos dois
gendtipos. Para as demais caracteristicas a interacdo ndo foi significativa e,

portanto, foram analisados os efeitos separados dos fatores.

2.3.1 Massa seca de mil sementes

No gendtipo 1730 foram observados aumentos lineares da massa seca de mil
sementes com a idade dos frutos, passando de 2,4 para 6,2 g sem 0 repouso e de
3,8 para 7,1 g com o repouso poés colheita dos frutos, dos 35 aos 80 DAA. Para o
genaotipo 190-2 a resposta foi quadratica, com maximas estimadas de 6,2 e 6,7 g,
obtidas aos 77 e 67 DAA, respectivamente nos tratamentos sem e com 0 repouso

pos-colheita dos frutos (Figura 1).
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Figura 1 - Massa seca (MS) de mil sementes dos gendétipos 1730 e 190-2 em
fungao do estadio de maturagao, sem (o) e com (m) o repouso pés-colheita dos
frutos. FCA/JUNESP, Sédo Manuel-SP, 2017.

1730 190-2
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Em pimentdo cultivar Amarela Comprida, Vidigal et al. (2011) obtiveram
aumentos na MS de mil sementes até aos 75 DAA com maxima massa de 6,6 g. Na
pimenta ‘Malagueta’ a maxima MS de mil sementes obtida foi de 3,2 g, aos 80 DAA
e na pimenta ‘Biquinho’ de 2,5 g aos 70 DAA. Em sementes de tomate, a maxima
MS de mil sementes obtida por Vidigal et al. (2006) foi de 3,5 g aos 70 DAA.

Aumentos na MS de mil sementes em funcdo do estadio de maturacdo dos
frutos também foi obtido por Barbedo et al. (1997), em sementes de pepino ‘Pérola’,
atingindo méaxima de 28,8 g, aos 45 DAA. Nakada et al. (2011) obtiveram maxima
MS de mil sementes de pepino hibrido Omega de 36 g aos 46 DAA.

O repouso pos-colheita dos frutos proporcionou aumento da MS de mil sementes
para os dois gendtipos (Tabela 1). Maior massa seca de sementes com 0 repouso
dos frutos também foi obtido por Pereira et al. (2012) em sementes de pimenta
‘Dedo-de-Mocga’. Entretanto, em sementes de pepino ‘Pérola’, Barbedo et al. (1997)

nao tiveram diferencas na MS de sementes com o repouso dos frutos.

Tabela 1 - Massa seca de mil sementes (MS) de sementes de pimentdo dos
genotipos 1730 e 190-2 em funcdo do repouso poOs-colheita dos frutos. Séo
Manuel-SP, 2017.

Repouso pos-colheita Gendtipo 1730 Gendtipo 190-2
g
Sem 4,3b 4,8b
Com 5,2a 5,2a
CV (%) 2,5 1,3

*Médias seguidas de mesma letra nas colunas, para cada gendtipo, nao diferem entre si pelo teste
Tukey a 5 % de probabilidade.
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2.3.2 Teores de macronutrientes nas sementes

Nos dois gendtipos, o teor de N aos 35 DAA foi maior sem o repouso dos frutos.
No entanto, em frutos mais velhos (65 e 80 DAA) ocorreu 0 oposto, ou seja, maior
teor de N nas sementes que foram extraidas apds o repouso pos-colheita dos frutos,
apesar de apenas no gendtipo 1730 estas diferencas terem sido significativas
(Tabela 2). O N é um dos nutrientes mais facilmente translocados das folhas para os
frutos (CORREA; GOUVEIA; CARDOSO, 2014). No entanto, ndo se tem estudos
desta translocacao de frutos em repouso pds-colheita para as sementes como o que
deve ter ocorrido na presente pesquisa nos frutos mais velhos. Para os frutos mais
novos, com o repouso pos-colheita pode ter ocorrido “efeito diluicao”, ou seja, o
aumento da massa de sementes durante o repouso pés-colheita pode ter sido maior
gue a translocacéo de N para as sementes, enquanto nos frutos mais velhos, talvez,
a taxa de translocacdo de N do fruto colhido para as sementes tenha sido mais
intensa, favorecendo o aumento do teor de N.

O teor de S dos dois genotipos aos 35 DAA foi maior com o repouso dos frutos,
porém aos 50 e 65 DAA ocorreu o inverso, ou seja, os teores foram maiores sem o
repouso dos frutos e aos 80 DAA nao houve diferenca de teor quanto ao repouso
(Tabela 2). Segundo Chandra e Pandey (2016), o S regula o metabolismo das
sementes em termos de carboidratos e proteinas de armazenamento (albumina,
globulinas, glutelinas e prolaminas). Como aos 35 DAA as sementes encontravam-
se imaturas, provavelmente, o repouso foi necessario para a continuacdo da
formacgéo dos carboidratos e proteinas de armazenamento. Aos 50 e 65 DAA os
frutos encontravam-se mais velhos e, possivelmente, o que foi translocado do fruto
para a semente foi suficiente para formar as reservas, sendo por isso obtido maior
teor de S sem o repouso dos frutos e certamente um possivel efeito de diluicdo com

0 repouso, pois houve aumento da massa de sementes (Figura 1).
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Tabela 2 - Médias dos teores de nitrogénio (N) e enxofre (S) nas sementes dos
genotipos 1730 e 190-2 sem e com repouso poés-colheita dos frutos em cada
estadio de maturacdo. FCA/UNESP, Sdo Manuel-SP, 2017.

Genodtipo 1730 — Teor de N (g kgt de matéria seca)

Repouso pos- . .
P b Dias ap0s a antese

colheita
35 50 65 80
Sem 30A 30A 29B 28B
Com 28B 30A 31A 30A
CV (%) 3,65
Gendtipo 1730 — Teor de S (g kg de matéria seca)
Sem 1,9B 2,1A 2,0A 1,9A
Com 2,1A 1,9B 1,8B 1,8A
CV (%) 6,43
Gendétipo 190-2 — Teor de N (g kg de matéria seca)
Sem 32A 31A 29A 28A
Com 29B 30A 30A 29A
CV (%) 3,45
Gendtipo 190-2 — Teor S (g kg de matéria seca)
Sem 1,98 2,1A 2,1A 2,0A
Com 2,2A 1,98 1,9B 2,0A
CV (%) 3,46

*Médias seguidas por letras diferentes em cada coluna, para cada gendétipo e cada nutriente, diferem
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Para o gendtipo 1730 observa-se que o teor de N nas sementes sem 0 repouso
pos-colheita dos frutos decresceu com o aumento do estaddio de maturacao,
passando de 30,4 para 28,5 g kg de MS, dos 35 aos 80 DAA (Figura 2), o que pode
caracterizar o “efeito diluicdo”, ou seja, o ganho de massa pelas sementes ao longo
do periodo de maturacao ndo foi acompanhado na mesma intensidade pelo acumulo
de N nas sementes. Entretanto, com o repouso dos frutos, o teor de N se adequou
ao modelo quadratico, com maximo estimado em 30,5 g kg-! de MS aos 64 DAA.
Aparentemente, com 0 repouso, os frutos, quando ainda imaturos, também devem
translocar N para as sementes, aumentando seu teor em maior intensidade que o
ganho de matéria seca. Porém, nos frutos mais velhos, esta translocacdo de N deve
ser em menor intensidade que o acumulo de MS, resultando em menor teor.

O teor de N das sementes do gendtipo 190-2 sem o repouso dos frutos teve
resposta linear decrescente, com minimo estimado em 28,38 g kg de MS aos 80
DAA e, com o repouso, a resposta foi quadratica e teor maximo estimado foi de 29,6

g kg! de MS aos 60 DAA (Figura 3). A reducdo do teor de N sem o repouso dos
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frutos também pode estar associada a diluicdo deste nutriente, pois, segundo Maia
(2012), a medida que a planta cresce, ha diluicdo dos nutrientes, diminuindo a
concentracdo nos tecidos. Provavelmente, 0 mesmo deva ocorrer nas sementes
com o avanco dos estadios de maturacao.

Em geral, observa-se reducao nos teores de K, Ca e Mg nas sementes ao longo
do estadio de maturacéo dos frutos, tanto no genétipo 1730 (Figura 2) como no 190-
2 (Figura 3), apesar de apresentarem diferentes curvas. Novamente, pode ter
ocorrido “diluicdo” nos teores destes nutrientes. Araudjo et al. (2015) observaram que
o teor da maioria dos macronutrientes nas sementes de abobrinha variou ao longo
do ciclo, com tendéncia de reducéo nos teores com o avango das colheitas.

Os teores de K, Ca e Mg do genétipo 1730 passaram de 18,3, 0,94 e 2,5 g kg™
de MS aos 35 DAA, para 9,6, 0,81 e 2,2 g kg! de MS, aos 74, 80 e 80 DAA,
respectivamente, no tratamento sem o repouso pés-colheita dos frutos. Com o
repouso dos frutos, os teores foram de 17,6, 1,4 e 2,7 g kg'* de MS aos 35 DAA para
9,1, 095 e 2,1 g kgt de MS, aos, 71, 70 e 80 DAA, para o K, Ca e Mg,

respectivamente (Figura 2).
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Figura 2 - Teores de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg) e enxofre (S) em sementes de pimentdo do gendtipo 1730, em
funcao do estadio de maturagao, sem (e¢) e com (m) o repouso pds-colheita dos

frutos. FCA/UNESP, Sado Manuel-SP, 2017.

ye =-0,0424x + 31,938

. 311 R2 = 0,95*

§ ........... m-.

s ® ... o

© 307 el _§

T R .

s | e T

= e,

g 204 & el

o “o

S 28y

§ ym = -0,0032x2 + 0,4076x + 17,556

S R2 = 0,99*

§ 27 . . .
35 50 65 80

Dias ap0s a antese

20

<
o 18 l
@ ye = 0,0055x2 - 0,8199x + 40,201
o R2 = 0,98*
@ 16 4 -
©
£
o 14 A .
°
9 12 | 0...-‘.:.
o) | I
= LT T . a
¥ 104 0 Tl
3 Teen il
= 8] ym=00065x-09236x + 41,942
) R2 = 0,95*
}_

6 T T 1

35 50 65 80
Dias ap6s a antese

30 ym =-0,0117x + 3,0797
S me.. R =0,99*
8 25 @lliunng....
p TRt ...,
\B ¢040u.
< 20 A
£
S 15
2 ye = -0,0085x + 2,8493
2 10 Rz = 0,98*
=
> 05 1
©
g 00 . . .
= 35 50 65 80

Dias ap6és a antese

Teor de Ca (g kg'! de matéria seca) Teor de P (g kg™* de matéria seca)

Teor de S (g kg'! de matéria seca)

ye =-0,001x? + 0,1232x + 1,2925
R2=0,89*

.........
.ee

......

.....

............. &
3 i
2 i
ym = -0,0003%2 + 0,0448x + 2,5039
1 4 R2=0,68*
O T T 1
35 50 65 80
Dias apés a antese
1,6 1
ym = 0,0004x2 - 0,0556x + 2,8805
14 W R2 = 0,99*
1,2 A
1,0 " .
""""" .-.-....‘-’.'.'.'o-~s,,'.--........
0,8 i ---.......::u.
ye =-0,0029x + 1,0407
06 1 R2=0,97*
0,4 T T 1
35 50 65 80

2,1 *

Dias apés a antese

ye =-0,0003x? + 0,0331x + 1,1405
® Re=088*

2,1 | e
2,0 ::\..:. .0..
20 | '
® m
1,9 -
1,9 ym = 0,0002x2+0,Q247x + 2,7398
R2= 0,00% ++seevennes ]
1,8 T T 1
35 50 65 80

Dias ap0s a antese



64

Figura 3 - Teores de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg) e enxofre (S) em sementes de pimentdo do genoétipo 190-2, em
funcao do estadio de maturagcao, sem (o) e com (m) o repouso poés-colheita dos
frutos. FCA/UNESP, Sdo Manuel-SP, 2017.
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Para o genaotipo 190-2 os teores de K, Ca e Mg aos 35 DAA foram de 16,6, 1,6 e
2,4 g kg* de MS, reduzindo para 9,0, 0,89 e 2,1 g kg* de MS, até aos 77, 70 e 80
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DAA respectivamente, no tratamento sem o repouso poés-colheita dos frutos. Com o
repouso os teores de K, Ca e Mg passaram de 13,8, 1,5 e 2,5 g kg* de MS, aos 35
DAA, para 9,0, 0,81 e 2,1 g kg de MS, aos 73, 70 e 80 DAA, respectivamente
(Figura 3).

O potassio foi 0 segundo nutriente com maior teor nas sementes. Possivelmente,
sua grande mobilidade na planta facilita a translocagcdo para as sementes
(MARTINS, 2018). A diluicdo do potassio com o0 avanco do estadio de maturacao
pode ter contribuido para que ocorresse 0 mesmo com 0s teores de magnésio, pois,
segundo Meurer (2006), somente com a concentracdo de K dentro da faixa ideal é
gue ocorre a absorcao efetiva de Mg.

A diluicdo dos nutrientes, segundo Maia et al. (2005), é caracterizada quando a
taxa de crescimento de matéria seca é superior a taxa de absorcdo do nutriente. Por
outro lado, a retranslocacao de nutrientes, principalmente nas épocas de enchimento
e maturacgao dos frutos favorece a concentracao destes nas sementes.

O calcio é um nutriente de baixa mobilidade e, como consequéncia, pouco
acumulado nas sementes (MALAVOLTA, 2006). Desse modo, Kano et al. (2010)
sugerem que o acumulo de Ca nas sementes ocorra apenas por absorcdo e
transporte durante o processo de maturacdo das sementes, ndo havendo
redistribuicdo das folhas em senescéncia para as sementes. Assim, embora o
repouso pos-colheita dos frutos aumente a MS das sementes, 0 mesmo hao
proporciona a continuidade da translocacdo de todos os macronutrientes para as
sementes e, mesmo que ocorra a translocacédo, esta pode ser em menor intensidade
que o acumulo de MS e, com isto, tem-se o chamado “efeito diluigao”.

Segundo Maia (2012), de forma geral, os teores de N, P e K decrescem com a
idade da planta, enquanto os teores de Ca e Mg, frequentemente, aumentam,
contudo, pode ocorrer casos de nutrientes terem comportamento de redugdo, como
ocorreu para 0 Mg em sua pesquisa.

Os teores de P nas sementes se ajustaram ao modelo quadratico nos dois
genadtipos, tanto com como sem repouso pés-colheita dos frutos (Figuras 2 e 3).
Para o gendtipo 1730, no tratamento sem o repouso dos frutos foi estimado teor
maximo de P de 5,1 g kg de MS, aos 62 DAA, e com o repouso dos frutos, teor de
4,2 g kg de MS, aos 74 DAA (Figura 2). Para o genétipo 190-2 o teor maximo

desse nutriente sem o repouso dos frutos foi estimado em 4,9 g kg de MS, obtidos
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aos 63 DAA e com repouso, o teor de P foi de 4,6, g kg™* de MS, sendo obtido aos
62 DAA (Figura 3).

Quanto aos teores de S nas sementes, os valores se ajustaram ao modelo
guadratico. No entanto, sem repouso pos-colheita dos frutos observou-se aumento
no teor até os 50 DAA para os dois gendtipos (Figuras 2 e 3), com reducdo apos
esta data. Por outro lado, com o repouso pos-colheita dos frutos observou-se
reducado nos teores até pelo menos os 65 DAA e pequeno aumento nos valores apos
este periodo.

Segundo Maia et al. (2005), quando ocorre a paralisagdo do crescimento da
planta e o nutriente continua a ser absorvido e hd a concentracdo do nutriente, se
ocorrer 0 oposto, ou seja, a continuidade do crescimento da planta e o nutriente
estiver sendo absorvido em menor taxa, dar-se-a a diluicdo. De forma semelhante
pode ocorrer nas sementes, pois o avan¢co do estadio de maturacdo, juntamente
com o repouso pos-colheita dos frutos, permite a continuidade do processo de
maturacdo das sementes e acumulo de matéria seca.

Quanto ao repouso pdés-colheita dos frutos, para o genétipo 1730 observa-se que
o teor de P foi maior sem o repouso (Tabela 3). Por outro lado, para o Ca ocorreu 0
inverso, sendo obtido maior teor com o repouso, 0 que pode ser justificado pelo alto
teor de calcio aos 35 DAA com o repouso dos frutos em relacdo ao tratamento sem
o repouso (Figura 2), o que deve ter ocasionado maior teor no total. Para o K e o Mg
os teores nao diferiram quanto ao repouso dos frutos (Tabela 3).

Para o genotipo 190-2 ndo houve diferenca dos teores de P, K, Ca e Mg quanto

ao repouso poés-colheita dos frutos (Tabela 3).
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Tabela 3 - Teores de fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) em
sementes de pimentdo dos gendtipos 1730 e 190-2 em fungdo do repouso pos-
colheita dos frutos. Sdo Manuel-SP, 2017.

Gen6tipo 1730

Repouso pos- P K Ca Mg
colheita g kgl de matéria seca

Sem 4,7a 12,4a 0,87b 2,4a

Com 4,4b 12,3a 1,02a 2,4a

CV (%) 1,41 4,07 8,79 7,10

Gendtipo 190-2

Sem 4.6a 11,9a 1,2a 2,3a

Com 4,6a 10,9a 1,2a 2,3a

CV (%) 1,8 3,9 6,1 2,2

*Médias seguidas de mesma letra, para cada gendétipo, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

A ordem decrescente dos teores de macronutrientes nas sementes para os dois
gendtipos foi N>K>P>Mg>S>Ca. Comparando esta ordem com outras pesquisas,
verificam-se resultados diferentes para os nutrientes em comum obtidos por Embaby
e Mokhtar (2011), em sementes de pimentdo: K>P>Mg. Park et al. (2006), avaliando
a composicdo quimica de sementes com placenta de pimentdo, relataram ordem
decrescente semelhante: K>P>Mg. Em sementes de pimenta (C. annuum), Zou et
al. (2015) encontraram a seguinte composi¢cdo quimica: K>Mg>Ca. Também em
pimenta (C. annuum), Simonovska et al. (2014) encontraram a seguinte composi¢ao
quimica: K>Mg>Ca>P. Entretanto, nessas pesquisas ndao foram determinados os
teores de nitrogénio nas sementes, além de serem pesquisas voltadas para area de
alimentos.

De acordo com Kolodzierjek (2017), os teores de nutrientes minerais nas
sementes podem variar com o ambiente e dependem do teor total de nutrientes nos
solos e dos fatores que controlam sua disponibilidade para as plantas.

Cardoso (2011), em revisdo com varias hortalicas, relatou que o teor de N nas
sementes foi sempre maior que o dos demais nutrientes, o que foi confirmado em
abobrinha (LANNA, 2018; TAVARES, 2018), alface (KANO et al., 2010; QUADROS
et al.,, 2011; MARTINS, 2018), brécolis (MAGRO et al.,, 2009) e couve-flor
(CARDOSO et al.,, 2016). Isso demonstra a importancia deste elemento (N) na
composicdo da semente, geralmente rica em proteinas, além de ser um nutriente
facilmente redistribuido na planta para as partes reprodutivas (MALAVOLTA, 2006).

O nitrogénio também ocupa lugar de destaque no sistema do metabolismo vegetal,
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pois todos 0s processos vitais das plantas estdo associados as proteinas, das quais
0 nitrogénio é um constituinte essencial (MASSIGNAM et al., 2009).

O papel fisiolégico do K durante a formacdo dos frutos e nos periodos de
maturacdo é expresso, principalmente, no metabolismo de carboidratos (SAWAN;
FAHMY; YOUSEF 2011), o que faz dele um dos nutrientes mais acumulados pelas
sementes.

O fésforo € um componente fundamental dos acidos nucléicos e fosfolipidios
(ASGEDOM; BECKER, 2001; SAJID et al., 2012). Nas sementes, cerca de 75% do P
total est4 na forma de um Unico composto, o acido fitico (RABOY, 2009). A exigéncia
de P pelas sementes pode estar associada ao fato desse nutriente proporcionar
crescimento inicial mais rapido das raizes, consequentemente, melhor
estabelecimento inicial de plantulas (WHITE; VENEKLAAS 2012). Segundo esses
autores, as sementes geralmente contém P suficiente para garantir o crescimento
maximo de plantulas durante varias semanas apds a germinacao.

O Ca foi o nutriente com menor teor nas sementes de pimentdo, sendo que 0s
baixos teores podem estar relacionados, segundo Malavolta (2006), ao fato desse
elemento ndo ser redistribuido na planta, devido sua baixa mobilidade no floema.
Desse modo, o suprimento de Ca no xilema depende da transpiracdo, que em
orgéaos jovens e em frutos € baixa (WHITE; BROADLEY, 2003).

A funcdo mais conhecida do Mg nas plantas é provavelmente o seu papel como
o atomo central da molécula de clorofila. Além disso, o0 Mg participa também da
fotofosforilacdo para a formacdo de ATP nos cloroplastos, contribui para a fixacao
fotossintética de didxido de carbono, ativa a enzima chave no processo fotossintético
gue é a ribulosel,5-bisfosfato carboxilase, também conhecida como RUBISCO,
entre outras funcbes (CAKMAK; YAZICI, 2010). Nas sementes, o Mg esta associado
com as proteinas, entretanto, seu papel ainda ndo esta totalmente esclarecido, se
ele esta relacionado com a formacao de proteinas ou se isso € uma consequéncia
da translocagcdo aumentada de aminoacidos das folhas para os drenos (CEYLAN et
al., 2016).

Devido a sua alta mobilidade no floema o Mg pode ser facilmente translocado
para outras partes da planta, onde € necessario para a formacédo de clorofila,
ativacdo enzimatica para biossintese de proteinas e exportacdo de fotossintatos
para garantir o crescimento vegetativo e de outros tecidos em desenvolvimento
(CAKMAK; KIRKBY, 2008). Apesar dessa mobilidade, ndo foram encontradas
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diferencas nos teores de Mg nas sementes para os dois gendétipos com 0 repouso
pés-colheita dos frutos, devido, provavelmente, ao aumento da massa de mil
sementes ser superior a taxa de absor¢cao do nutriente.

O teor de S nas sementes de pimentdo dos dois gendtipos foi superior apenas
ao do Ca. O S é o nutriente que regula o metabolismo das sementes em termos de
carboidratos e proteinas de armazenamento (CHANDRA; PANDEY, 2016). Nas
proteinas, 0 S € um componente essencial dos aminoacidos cisteina e metionina, de
numerosas coenzimas e grupos prostéticos, centros sulfurosos de ferro, tiamina,
acido lipdico, S-adenosilmetionina, glutationa, entre outros (TAKAHASHI et al.,
2011).

Na maioria das espécies o teor de S nas sementes é baixo (CARDOSO, 2011),
porém, em brassicas so6 fica atras do N (MAGRO et al., 2010 e CARDOSO et al.,
2016), sendo importante tanto para o aumento da producdo como da qualidade das
sementes (ZHAO et al., 1993; CHANDRA; PANDEY, 2016; CORREA et al., 2016).

2.3.3 Teores de proteinas nas sementes

Os teores da proteina albumina tiveram respostas quadraticas, sem e com 0
repouso poés-colheita dos frutos, para os dois gendétipos (Figuras 4 e 5). Para o
gendtipo 1730 os teores maximos estimados foram de 64,7 mg g de MS, aos 66
DAA sem o repouso dos frutos e de 65,9 mg g* de MS, aos 64 DAA com 0 repouso
(Figura 4). Os teores maximos estimados da proteina albumina do gendétipo 190-2
foram de 68,9 e 65,9 mg g de MS, obtidos aos 65 e 60 DAA, respectivamente nos
tratamentos sem e com o repouso pos-colheita dos frutos (Figura 5).

A proteina globulina do genétipo 1730 teve aumentos lineares, com teores
maximos de 21,9 e 20,3 mg g* de MS, aos 80 DAA, sem e com 0 repouso pos-
colheita dos frutos, respectivamente (Figura 4). Para o genétipo 190-2 sem o
repouso dos frutos, para o teor da globulina também foi obtido aumento linear, com
teor maximo de 19,8 mg g ! de MS, aos 80 DAA e com o repouso a resposta foi
quadratica, com teor maximo estimado em 18,9 mg g' de MS, aos 68 DAA
(Figura 5).

Para o teor de proteina prolamina do gendtipo 1730 houve resposta quadratica,
sendo obtidos teores maximos estimados em 7,9 e 7,1 mg g de MS, aos 53 e 55
DAA, sem e com o0 repouso poés-colheita dos frutos, respectivamente (Figura 4).

Foram obtidos aumentos lineares para a proteina prolamina do genétipo 190-2, com
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teores maximos aos 80 DAA de 8,1 mg g* de MS sem o repouso pés-colheita dos
frutos e 6,39 mg g* de MS com o repouso (Figura 5).

O teor de glutelina dos dois gendtipos ajustaram ao modelo quadratico em
funcdo do estadio de maturacao, tanto sem como com 0 repouso pos-colheita dos
frutos, apresentando elevado teor aos 35 DAA, que foram reduzindo até um
determinado estadio de maturagdo, sendo estimadas minimas médias para o
geno6tipo 1730 sem o repouso dos frutos de 10,5 mg g de MS, aos 72 DAA e com 0
repouso de 11,4 mg g ! de MS, aos 68 DAA. Para o gendtipo 190-2 os teores
minimos estimados foram de 11,4 e 9,0 mg g! de MS, aos 70 e 59 DAA,
respectivamente nos tratamentos sem e com 0 repouso poés-colheita dos frutos

(Figuras 4 e 5).

Figura 4 - Teores de albumina, globulina, prolamina e glutelina em sementes de
pimentao do genétipo 1730, em fungado do estadio de maturagdo, sem (o) e
com (m) o repouso pos-colheita dos frutos. FCA/UNESP, Sdo Manuel-SP, 2017.
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Figura 5 - Teores de albumina, globulina, prolamina e glutelina em sementes de
pimentdo do gendétipo 190-2, em fungao do estadio de maturagao, sem (o) e
com (m) o repouso pos-colheita dos frutos. FCA/UNESP, Sdo Manuel-SP, 2017.
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As sementes acumulam reservas durante o seu desenvolvimento e para muitos
tipos de sementes a maior parte dessas reservas € constituida de proteinas
(SHEWRY; CASEY, 1999; MUNTZ et al., 2001) que podem ser classificadas em
albuminas, globulinas, prolaminas e glutelinas (OSBORNE, 1924; SILVA et al., 2012)
porém, nem todos 0s grupos podem ser encontrados nas sementes de uma
determinada espécie.

As albuminas, assim como as globulinas, sdo proteinas comuns em sementes de
eudicotiledbneas (SUDA; GIORGINI, 2000; SILVA et al., 2012) e provavelmente séo
retranslocadas em maior proporgéo para as sementes de pimentdo favorecendo a
concentracdo nestas, sendo as albuminas a principal proteina de armazenamento

estando presentes em maior quantidade (Figuras 3 e 4).
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As glutelinas s@o proteinas comuns em cereais e as prolaminas em gramineas
(SUDA; GIORGINI, 2000; SILVA et al., 2012), o que pode justificar 0 menor teor da
prolamina em sementes de pimentdo (Figuras 4 e 5).

Observa-se que para o0 genotipo 1730 o repouso pos-colheita dos frutos
possibilitou maiores teores de albumina e glutelina. O teor da proteina prolamina foi
maior sem o repouso tanto para o genétipo 1730 como para 190-2, bem como, maior

teor da proteina glutelina no genadtipo 190-2 (Tabela 4).

Tabela 4 - Teores de albumina, globulina, prolamina, glutelina e aminoacidos
em sementes de pimentdo dos genétipos 1730 e 190-2 em fung¢éo do repouso
pés-colheita dos frutos. Sdo Manuel-SP, 2017.

Gen6tipo 1730

Repouso pés- Albumina Globulina Prolamina Glutelina

colheita mg g de matéria seca
Sem 59,6b 17,5a 6,9a 13,5b
Com 61,3a 16,7a 5,8b 16,2a
CV (%) 2,2 8,5 8,8 7,7
Gendtipo 190-2
Sem 61,3a 15,3a 6,9a 16,2a
Com 60,4a 15,6a 5,8b 13,2b
CV (%) 2,3 5,2 5,4 4,8

*Médias seguidas de mesma letra, para cada gendétipo, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

As principais proteinas de reservas relatadas nas sementes sdo as albuminas
globulinas ou prolaminas (SHEWRY; NAPIER; TATHAM 1995, SILVA et al., 2012),
nesse trabalho é possivel verificar que para os dois gendtipos os teores das
proteinas nas sementes de pimentdo seguiu a seguinte ordem decrescente

albumina>globulina=glutelina>prolamina.

2.3.4 Analise de correlacdo entre teores de macronutrientes e proteinas em
sementes de pimentdo para os genotipos 1730 e 190-2
O N apresentou correlagdo positiva com o teor de P no gendtipo 1730 (Tabela 4)

e com os teores de K e Mg no gendtipo 190-2 (Tabela 5).
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Tabela 5 - Correlacéo entre teor nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio
(Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), teor de albumina (Alb), globulina (Glo),
prolamina (Pro) e glutelina (Glu), em sementes de pimentdo do gendtipo 1730.
S&o Manuel-SP, 2017.

N P K Ca Mg S Alb Glo Pro

P 046"
K 017 -067

Ca -039 -059~ 0,69

Mg 012  -024 064" 0,61

S 0216 -0037 0295 0514 0,393

Ab 015  064= 089" -0,52* -051*  -0,27

Glo -009 038 -08l* -058* -065% -022 062

Pro 044* 069% 006 009 037 015 011  -0,24

Glu -025 -080% 087% 083 064" 032 -0,79* -0,70% -0,19

** @ * = gignificativo a 1% e 5%, respectivamente, pela analise de correlacdo de Pearson.

Tabela 6 - Correlacéo entre teor nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio
(Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), teor de albumina (Alb), globulina (Glo),
prolamina (Pro) e glutelina (Glu), em sementes de pimentdo do gendtipo 190-2.
Séo Manuel-SP, 2017.

N P K Ca Mg S Alb Glo Pro

-0,07
0,52** -0,77**
Ca 0,25 -0,86** 0,88**
Mg 0,48* -0,14 0,55* 0,48*
S 0,01 -0,11 0,14 0,11 -0,05
Alb 0,06 0,68** -0,40* -0,59** 0,21 0,14
Glo -0,46* 0,58** -0,82= -0,80* -0,68** -0,26 0,32
Pro -0,38 0,35 -0,55**  -0,51*  -0,69** 0,10 0,20 0,57**
Glu 0,36 - 0,73  0,79* 0,82* * 0,16 0,04 -0,72**  -0,69** -0,27

** @ x = significativo a 1% e 5%, respectivamente, pela analise de correlacéo de Pearson.

A correlacdo positiva entre o nitrogénio e o fésforo pode ser explicada pela
interacdo sinérgica que ocorre entre eles, em que, o suprimento adequado de P
pode aumentar a absorgéo e translocagéo de NOs", que é essencial para a geragao
de turgor das células (ARAUJO; MACHADO, 2006). Assim, como a relacéo positiva
entre o nitrogénio e o potassio € justificada pela interacdo ndo competitiva que
ocorre entre ambos, ou seja, a absor¢cdo de um nutriente eleva a demanda do outro
(CANTARELLA, 2007).
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A interacd@o entre os nutrientes N e K € a mais comum que ocorre, iSSo porque
0os dois sdo os nutrientes absorvidos em maiores quantidades pela maioria das
plantas (CANTARELLA, 2007) e também pela maioria das sementes de hortalicas,
como € possivel observar neste trabalho nas sementes de pimentéo, onde o K foi 0
segundo nutriente translocado em maior quantidade, assim como em outros
trabalhos com sementes de alface (KANO et al., 2010; MARTINS 2018; QUADRO et
al., 2011) e em abobrinha (TAVARES, 2018; LANNA, 2018).

A correlacdo positiva entre o N e Mg se deve, provavelmente, ao fato do
metabolismo do N ser dependente de Mg, assim, em plantas deficientes em
magnésio o teor de N-protéico serd menor, afetando a sintese de proteinas. Além
disto, a ativacdo dos aminoacidos depende de Mg, da mesma forma que a
transferéncia dos aminoacidos ativos para formar a cadeia polipeptidica ou proteica
também necessita de Mg (VITTI, LIMA, CICARONE, 2006).

O teor de P expressou correlacdo negativa com o teor de calcio e de potassio,
para os dois gendétipos (Tabelas 3 e 4). Para o P e o Ca existem trabalhos
mostrando que podem ocorrer interacdes de sinergismo e antagonismo entre ambos
0S nutrientes, portanto, podem existir correlacdes negativas e positivas entre esses
nutrientes. Em plantas de arroz o aumento da concentracdo de Ca na solugao
nutritiva diminuiu o teor de P (ISHIZUKA; TANAKA, 1960; FAGERIA, 2001). A
omissao de P em solucdo nutritiva de cana de acucar promoveu aumento nos teores
de Ca tanto na raiz, como na parte aérea (VALE et al., 2011). Por outro lado, a
omissdo de Ca em solugdo nutritiva reduziu o teor de P em pimenta ‘Malagueta’
(FLORES et al., 2014) e também em pimenta ornamental (COELHO et al., 2014).

Para a correlacdo negativa entre os nutrientes P e K ndo foi possivel estabelecer
ligacdo, pois normalmente quando o suprimento de potassio € reduzido, a
translocacdo de nitratos, fosfatos, magnésio e aminoacidos € deprimida (RENADE-
MALVI, 2011). Tanto o K como o P s&o nutrientes requeridos em maiores
guantidades, devido a grande quantidade exigida pelas sementes da maioria das
culturas (BARBER, 1984; BEVILAQUA, 1996).

O teor de K expressou correlacédo positiva com os teores de Ca e Mg dos dois
genotipos (Tabelas 5 e 6). No entanto, isto ndo € comum, pois a relagao entre esses
nutrientes é do tipo inibicdo competitiva, pois ions como K*, Ca?* e Mg? que

possuem propriedades quimicas semelhantes competem pelo local de adsorcéo,
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absorcao, transporte e funcéo nas superficies das raizes das plantas ou nos tecidos
vegetais (ROBSON; PITMAN, 1983; FAGERIA, 2001).

De acordo com Marschner (2012), absorcédo elevada de quantidades de K,
podem reduzir a absorcao ou a disponibilidade fisiologica de Ca e Mg. O contrario
pode ser reciproco, como mostra o trabalho de Coelho et al. (2014) com pimenta
ornamental cultivada em solugdo nutritiva, em que a omissdo de Ca ocasionou
aumentos nos teores de K na parte aérea. Em plantas de repolho submetidas a
omissdo de Ca, Avalhdes et al. (2009) constataram altos teores de K na planta
inteira (parte aérea+raiz).

Embora a absorcdo elevada de quantidades de K possa reduzir a absorcao de
Mg (MARSCHNER, 2012), o inverso ndo ocorre, ou seja, 0 aumento nha
concentracdo de magnésio ndo reduz a absorcdo de K (FONSECA; MEURER,
1997).

O teor de Ca apresentou correlacdo positiva com o teor de Mg e S do gendétipo
1730 (Tabela 5) e apenas com o teor de S do gendtipo 190-2 (Tabela 6). Apesar de
ter sido obtida correlacdo positiva entre os nutrientes Ca e Mg, a interacdo que
ocorre entre 0s ions € de antagonismo, ou seja, 0 excesso de um prejudica a
absorcao do outro (MOORE; OVERSTREET; JACOBSON, 1961; PRADO, 2008).

Para a correlacdo entre o Ca e S nao foram encontradas explica¢des na literatura
gue justifique a interacdo entre ambos. Isso mostra que correlagdes entre nutrientes
sdo bastante complexas e interdependentes, sendo necessarias mais pesquisas
para elucidar as correlacdes reais existentes.

Quanto as correlacdes entre os teores de proteinas e macronutrientes, foi obtida
correlacdo positiva do teor de N com a proteina prolamina do genétipo 1730 (Tabela
5) e com a globulina do genétipo 190-2 (Tabela 6). O teor de N pode mudar a
proporcdo de albuminas, globulinas, prolaminas e glutelinas (MALAVOLTA,
MORAES 2007). Assim, esperava-se que para 0 nitrogénio houvesse correlagéao
positiva com todas as proteinas, pois segundo Massignam et al. (2009), o N é
constituinte essencial das proteinas.

O P apresentou correlacdo positiva com as proteinas albumina e prolamina e
negativa com a glutelina dos dois gendtipos (Tabelas 5 e 6). Uma possivel
explicacédo para a correlacdo positiva pode estar relacionada com a interacdo entre

N e P. Em sementes de soja, uma das principais razbes para 0 aumento na



76

concentragdo da proteina globulina é devido a interac@o entre esses dois nutrientes
(HAN; JIE; CAl, 2014).

Outra justificativa para a interacdo do P com as proteinas € que durante a
maturacdo de sementes de eudicotiledbneas, carbono organico, nitrogénio e enxofre
sdo armazenados em vacuolos de armazenamento de proteinas, juntamente com
acido fitico (JIANG et al., 2000; SANTOS et al., 2012) que representa 75% do P total
acumulado nas sementes (RABOY, 2009).

Os teores de K e Ca tiveram correlacdo negativa com as proteinas albumina e
globulina e positiva com a glutelina dos dois gendétipos (Tabelas 5 e 6). O teor de Mg
apresentou correlacdo negativa com as proteinas albumina e globulina e positiva
com a glutelina no gendtipo 1730 (Tabela 5). Por outro lado, para o gendétipo 190-2,
houve correlacéo negativa do teor de Mg apenas com a proteina globulina e positiva
com a glutelina (Tabela 6).

A relacdo do K com as proteinas, assim como o fosforo, pode estar associada a
interacdo que ocorre entre o N e o0 K, pois a enzima nitrato redutase que catalisa a
formacéao das proteinas é ativada pelo potassio (RENADE-MALVI, 2011).

A relacdo do Mg com as proteinas ndo esta elucidada, porém segundo Ceylan et
al. (2014), pode estar relacionado diretamente com a formacéao das proteinas ou por
meio do aumento da translocacdo de aminoacidos das folhas para os drenos. Outra
justificava pode estar associado ao fato do Mg participar da ativagdo enzimatica para
biossintese de proteinas e exportacdo dos fotoassimilados para tecidos em
desenvolvimento (CAKMAK; KIRBY, 2008).

Embora a deposicdo e mobilizagdo de reservas proteicas em sementes n&o
esteja totalmente esclarecida, acredita-se que os cations Ca*? e Mg*? contribuam
para gue esses eventos acontecam, principalmente com a globulina (SANTOS et al.,
2012).

Com relacdo ao teor de S nao foi constatada correlagdo com as proteinas para
os dois genotipos e, assim como para o N, presumia-se que houvesse correlacdo
positiva com todas as proteinas, pelo fato do enxofre ser considerado, segundo
Chandra e Pandey (2016), um nutriente que regula o metabolismo das sementes em
termos de carboidratos e proteinas de armazenamento (albumina, globulinas,
glutelinas e prolaminas).

Algumas proteinas também correlacionaram-se positivamente entre si, como é o

caso da albumina com a globulina do genétipo 1730 (Tabela 5) e a prolamina e
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globulina do gendtipo 190-2 (Tabela 6). Por outro lado, foi observada correlacdo
negativa da proteina albumina com a globulina de ambos os gendtipos (Tabelas 5 e
6) e da globulina com a glutelina do gendtipo 190-2 (Tabela 6). Entretanto, ndo ha na
literatura explicacdes entre as correlacbes das proteinas, apenas que a proporcao

encontrada nas sementes depende da espécie.

2.4 Concluséo

Houve reducédo dos teores de K, Ca e Mg e aumento do teor das proteinas
albumina, globulina e prolaminas em fun¢éo do estadio de maturagéo dos frutos.

O repouso poés-colheita dos frutos proporcionou maior teor de Ca e da proteina
albumina.

A ordem decrescente dos teores de macronutrientes e proteinas nas sementes
dos dois gendtipos foi sempre a mesma, independente do estadio de maturacéo e
do repouso dos frutos: N>K>P>Mg>S>Ca e

albumina>globulina=glutelina>prolamina, respectivamente.
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CONSIDERACOES FINAIS

Existem diversos trabalhos de maturacdo de sementes para o género Capsicum
sp., que corroboraram com esta pesquisa. No entanto, é possivel verificar que 0s
resultados podem variar de acordo com a espécie, condigcbes ambientais de cultivo,
gue pode atrasar ou antecipar 0 momento da colheita, além dos tratos culturais que
sdo aplicados a planta, dentre outros, necessitando, portando, do conhecimento do
comportamento especifico para cada espécie e genétipo dentro do ambiente a ser
inserido.

Além disso, os focos dos trabalhos futuros devem priorizar metodologias que
auxiliem na avaliacdo da qualidade das sementes como analises bioquimicas e
composi¢do quimica e sua correlacdo com a qualidade fisiolégica, sem, contudo,
onerar os custos com andlise de qualidade. Por fim, estudos sobre o potencial de
armazenamento das sementes também devem ser realizados, o que néo foi possivel

nesta pesquisa.
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