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RESUMO

A producao do algodoeiro ¢ afetada pelas condi¢des de salinidade, déficit hidrico, altas
temperaturas do ar etc., que aumenta a produgdo Espécies Reativas de Oxigénio (EROs). Altos
niveis de EROs ocasionam danos celulares, neste sentido, novas tecnologias como
condicionamento de sementes vém sendo testadas com o intuito de ativar previamente o sistema
de defesa vegetal, conferindo maior robustez as plantas. Logo, este estudo teve como objetivo
avaliar as respostas fisiologicas do algodoeiro submetido a diferentes niveis radiagdo
ultravioleta. Este estudo foi dividido em duas etapas: I — Realizou-se uma analise conjunta com
os dados obtidos por meio de dois experimentos utilizando o gendtipo BRS 286, sensivel ao
déficit hidrico, sob os seguintes niveis de UV-C 0,00; 2,87; 4,78; 5,74 ¢ 11,48 kJ m™, utilizando
o delinecamento em blocos ao acaso (DBC), com quatro repeticdes. Foram avaliadas a
porcentagem de germinagdo, porcentagem de plantulas normais e anormais, matéria seca dos
cotilédones e plantula, comprimento de parte aérea e radicular e o vigor, com base no teste de
tetrazolio. Foi realizado o teste de regressdo para as varidveis significativas, e o teste de
correlacdo de Pearson para todas as varidveis. II — O experimento foi realizado em esquema
fatorial em DBC, em que foram avaliados os gen6tipos BRS 286 e DP 555 BGRR nos seguintes
niveis 0,00; 5,74; 11,48 e 17,22 kJ m?, com quatro repeticdes. Realizou-se as mesmas
avaliagOes da etapa I, além disso foram avaliadas as respostas bioquimicas. Foi realizado o teste
de Tukey para comparagao dos genoétipos, regressao para comparacao dos niveis de UV-C e foi
calculado os parametros genéticos. O gendtipo BRS 286 apresentou redu¢do no niimero de
plantulas normais e no vigor, de acordo com a exposi¢ao ao UV-C, enquanto o genoétipo DP 555
BGRR nio alterou seus parametros de vigor. Os danos correlacionados ao UV-C foram a morte
do hipocotilo e a deformagdo radicular. Durante o teste de tetrazolio foi possivel observar a
morte do eixo embrionario e danos ao cilindro radicular de acordo com o aumento no nivel UV-
C. Corroborando os resultados dos testes de germinagdo e tetrazolio, as analises bioquimicas
demonstraram que os pardmetros de dano oxidativo do gendtipo BRS 286 foram superiores
quando comparados ao DP 555 BGRR. O comportamento do algodoeiro quanto a exposicao ao
UV-C demonstrou-se variavel de acordo com o genotipo, apresentando diferenciagdo quanto a
tolerancia ao déficit hidrico, onde o genotipo tolerante nao apresentou perda de vigor.

Palavras-chave: Espécies Reativas de Oxigénio, Dano Oxidativo, Estresse Abiotico.



ABSTRACT

Cotton production is affected by salinity, drought, high air temperatures, etc., which increases
the production of Reactive Oxygen Species (ROS). High levels of ROS cause cellular damage,
in this sense, new technologies such as seed conditioning have been tested with the aim of
previously activating the plant defense system, providing greater robustness to plants.
Therefore, this study aimed to evaluate the physiological responses of cotton plants subjected
to different levels of ultraviolet radiation. This study was divided into two stages: I — A joint
analysis was carried out with data obtained through two experiments using the BRS 286
genotype, sensitive to water deficit, under the following levels of UV-C 0.00; 2.87; 4.78; 5.74
and 11.48 k] m?, using a randomized block design (DBC), with four replications. Germination
percentage, percentage of normal and abnormal seedlings, cotyledon and seedling dry matter,
shoot and root length and vigor were evaluated, based on the tetrazolium test. The regression
test was performed for significant variables, and the Pearson correlation test was performed for
all variables. II — The experiment was carried out in a factorial scheme in DBC, in which the
BRS 286 and DP 555 BGRR genotypes were evaluated at the following levels 0.00; 5.74; 11.48
and 17.22 kJ m™, with four repetitions. The same evaluations as in stage I were carried out, in
addition, biochemical responses were evaluated. The Tukey test was performed to compare
genotypes, regression to compare UV-C levels and genetic parameters were calculated. The
BRS 286 genotype showed a reduction in the number of normal seedlings and in vigor,
according to exposure to UV-C, while the DP 555 BGRR genotype did not change its vigor
parameters. The damages correlated to UV-C were hypocotyl death and root deformation.
During the tetrazolium test it was possible to observe the death of the embryonic axis and
damage to the root cylinder according to the increase in the UV-C level. Corroborating the
results of the germination and tetrazolium tests, biochemical analyzes demonstrated that the
oxidative damage parameters of the BRS 286 genotype were superior when compared to DP
555 BGRR. The behavior of the cotton plant regarding exposure to UV-C proved to be variable
according to the genotype, showing differentiation in terms of tolerance to water deficit, where
the tolerant genotype did not show loss of vigor.

Keywords: Reactive Oxygen Species, Oxidative Damage, Abiotic Stress
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1. INTRODUCAO

O Brasil é o quarto maior produtor de algoddo do mundo, atras da China, india e Estados
Unidos. Na safra 2022/23, a area plantada atingiu 1,64 milhdes de hectares em todo o pais, com
destaque para a regido Centro-Oeste, responsavel por 75% desse total, com 1,23 milhdes de
hectares. As regides Nordeste e Sudeste contribuiram com aproximadamente 358 mil hectares
e 41 mil hectares, respectivamente (Abrapa, 2023).

Nesse periodo, a produtividade média foi de 4.628 kg ha™! de algodiio em caroco e 1.907
kg ha'! de pluma, representando um aumento de 18,03% e 19,48%, respectivamente, em
comparagdo com a safra anterior (Conab, 2023).

O algodoeiro ¢ a principal fonte de fibra natural no mundo, contribuindo para a industria
téxtil, com uma cadeia produtiva que movimenta cerca de 12 milhdes de dodlares por ano.
Devido ser uma cultura de clima subtropical, o algodoeiro ¢ bem adaptado as condic¢des de seca
e temperatura elevada. No entanto, longos periodos de exposi¢do aos estresses abidticos como
déficit hidrico, salinidade e elevadas temperaturas do ar, desencadeiam perdas em produtividade
e qualidade de fibra (Bange ef al., 2016; Khan et al., 2020; Arshad Awan et al., 2021; Jans et
al.,2021).

Define-se como estresse abidtico quaisquer condi¢cdes ambientais que impecam que a
cultura expresse seu potencial produtivo (Taiz et al., 2017). Considerando as mudancas
climaticas, que desencadearam um aumento na temperatura do ar global, e consequentemente,
cenarios de déficit hidrico, tem gerado preocupagdo quanto as consequéncias na cultura do
algodoeiro.

A reducdo na produtividade da cultura por estresse abiotico, estd correlacionada as
alteragdes morfofisioldgicas e bioquimicas desencadeadas pela produgdo excessiva de Espécies
Reativas de Oxigénio (EROs), que afetam processos como germinacdo e o desenvolvimento
vegetal (Sharif et al., 2019, Majeed et al., 2021; Abdelraheem et al., 2019).

O aumento na concentragdo das EROs ocorre durante os eventos metabolicos vegetais
envolvendo oxigénio nas mitocondrias, cloroplastos e peroxissomos. Sdo subprodutos de
processos de reducdo e oxidagdo, realizadas durante as etapas de fotossintese, respiracao
celular, transporte de elétrons entre outros, que formam oxigénio singleto (O2), radical anionico
superoxido (Oy’), radical hidroperoxila (HOz), peroxido de hidrogénio (H20:) e radical
hidroxila (OH). Em niveis normais sua fun¢do no metabolismo celular ¢ de sinalizacao,
imunidade inata e apoptose. No entanto, fatores ambientais, como déficit hidrico e exposic¢ao a

radiagdo UV, influenciam no aumento da producdo desses radicais livres que podem
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desencadear danos fisicos a uma variedade de moléculas, como proteinas e lipidios
(D’ Autréaux; Toledano, 2007; Bhattacharjee, 2010; Kovalchuk, 2010; Karuppanapandian et al.,
2011).

Como mecanismo de neutralizacao destes radicais livres estao as reagdes enzimaticas ¢
ndo enzimaticas (Verslues et al., 2006), como a producdo de superdxido dismutase (SOD),
catalase (CAT), peroxidase (POX), ascorbato peroxidase (APX) entre outras (Simova-Stoilova
et al., 2008), que compdem o sistema de defesa antioxidante, além de outros metabodlitos nao
enzimaticos, que, concomitantemente, atuam no controle dos niveis de concentracao das EROs
e na reducao do dano oxidativo (Barbosa et al., 2014).

O processo de estresse oxidativo causa injirias no metabolismo vegetal (Debouba ef al.
2006; Munns; Tester, 2008), desencadeia alteragdes fisioldgicas, reduz do acumulo de
biomassa, altura de planta, area foliar, nimero de nds, condutancia estomatica, entre outros
(Didonet, 2009).

Neste sentido, estratégias para mitigar os danos oxidativos, gerados pelo estresse
abiotico, vém sendo desenvolvidas e testadas, como o condicionamento das sementes. Que
consiste em um conjunto de procedimentos com o objetivo de favorecer a germinagdo, a
sanidade, o desenvolvimento uniforme das plantulas e otimizar as caracteristicas fisicas do lote
(Ferreira; Borghetti, 2004).

O condicionamento de sementes vem sendo utilizado visando melhorar as
caracteristicas germinativas e de vigor das sementes, e aumentar a tolerancia das plantulas
quanto aos estressores abidticos, podendo estender essa resposta até o periodo vegetativo
(Beckers; Conrath, 2007; Tanou et al., 2012; Jisha et al., 2013).

Existem diversos métodos de pré-concidionamento como aplicagdo acidos giberélicos
(GA3), nitrato de potéssio (KNO3), 4gua destilada, cloreto de potassio (KCI), cloreto de calcio
(CaCly), melatonina, glicina betaina, auxina, etileno, acido salicilico e radiagdo ultravioleta
(UV) que podem ser utilizadas em cereais, leguminosas e culturas horticolas (Mahmoudi et al.,
2012; Rhaman et al., 2020; Shumaila; Ullah, 2020; Gohari et al., 2020; Sen; Puthur, 2021; Liu
etal., 2022).

A radiacdo UV, em condig¢des naturais, compde de 8 a 9% da radiacdo solar e pode ser
subdividida em trés faixas espectrais: UV-C (200-280 nm), UV-B (280-320 nm) e UV-A (320-
400 nm), em que a UV-B e UV-C possuem maior capacidade de causar danos oxidativos as
células (Mackerness, 2000; Hollosy, 2002).

De forma geral, niveis elevados de radiagdo UV podem provocar a reducdo da taxa de

crescimento vegetal, alterar do metabolismo fotossintético, causar danos ao DNA e a membrana
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celular entre outros (Kumar et al. 2016). Especificamente na cultura do algodoeiro o UV reduz
a atividade fotossintética, o desenvolvimento de parte aérea e radicular, altera a morfologia
floral, fertilizagdo e frutificagdo (Kakani et al., 2003; Wells, 2011). Com respostas diferenciais
dependendo do genotipo, nivel de radiacao e fase fenologica da cultura (Ebhrahum, 2004).

No entanto, quando utilizado como condicionamento de sementes a radiagdo UV-B e
UV-C promovem a ativagdo de processos fisiologicos regulados geneticamente, induzindo
respostas adaptativas as condicoes de estresse (Bashir et al., 2019). Estudos indicam que sua
utilizacdo apresenta o potencial de tolerancia de diferentes gendtipos ao estresse hidrico e
salino, devido aumentar a concentragdo de enzimas antioxidantes (Dillon ef al., 2018; Thomas;
Puthur, 2019; Xu et al., 2019; Sen; Puthur, 2021).

O condicionamento com UV afeta positivamente a fotossintese, por ser correlacionado
ao aumento das concentragdes foliares de acido salicilico e citocininas. Evidencia-se que o
acido salicilico estimula a atividade da Rubisco (Janda et al., 2014; Poor et al., 2019), enquanto
as citocininas aumentam a expressdo de genes fotossintéticos que codificam proteinas do
fotossistema I, fotossistema Il e do complexo citocromo b6f (Cytb6f), que estdo envolvidos na
cadeia de transporte de elétrons fotossintética (Rivero et al., 2007; Rivero et al., 2009; Rivero
etal.,2010).

Além disso, este método pode ser utilizado para diferenciar gendtipos tolerantes aos
estresses abioticos, devido os gendtipos sensiveis apresentarem maiores indicadores de estresse
oxidativo, mesmo utilizando condicionamento de sementes, apresentando elevadas
concentragdes de Oz e H,0», e consequentemente, maiores concentracdes de manoldialdeido
(MDA), produto resultante da peroxidagao lipidica, o que impacta na integridade da membrana
celular e no vazamento de eletrolitos (Sen; Puthur, 2020; Sen; Puthur, 2021).

Isso ocorre pois em culturas como o algodoeiro, diferentes fontes de estresse abiotico
desencadeiam as mesmas respostas bioquimicas. Gendtipos tolerantes ao déficit hidrico
apresentam cerca de 23 quantitative trait loci (QTL’s) em comuns com gendtipos tolerantes a
salinidade (Adbelraheem ef al., 2021). Ademais, de acordo com Sen e Puthur (2020) plantas
sensiveis e tolerantes ao estresse hidrico e salino apresentam comportamento diferencial de
acordo com os niveis de radiagdo UV utilizada, em que gendtipos tolerantes necessitam de
maiores niveis de UV para ativar a atividade antioxidante e induzir respostas adaptativas
(Kusvuran et al., 2016; Faseela; Puthur, 2019). Neste sentido este trabalho tem como objetivo
avaliar as respostas fisiologicas do algodoeiro submetido a diferentes niveis radia¢do

ultravioleta.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC10352585/#B66
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https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC10352585/#B111
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC10352585/#B112
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC10352585/#B110
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC10352585/#B110
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.Historico do algodoeiro no Brasil

A histéria do cultivo de algodao ¢ datada desde séculos antes de Cristo, com registros
iniciais no Paquistdo e no litoral norte do Peru. No Brasil, a cotonicultura teve inicio na regiao
Nordeste durante o periodo colonial, ganhando expressividade a partir de 1750. Entretanto, a
infestagdo do bicudo-do-algodoeiro (Anthonomus grandis) provocou uma reducao significativa
na producdo, levando a migra¢dao da cultura para o Cerrado brasileiro na década de 1990,
especialmente no estado de Mato Grosso, que se tornou o principal produtor (Araujo; Sofiatti,
2017; IBGE, 2022; Amipa, 2022).

O desenvolvimento da cotonicultura no Brasil foi impulsionado por associagdes como
a Associacdo Mineira de Produtores de Algoddo (AMIPA) e programas como o Programa
Mineiro de Incentivo a Cultura do Algoddao (Proalminas), que desempenharam papéis
importantes na expansdo dessa cultura em Minas Gerais (Amipa, 2022). Além disso, a
Associagdo Brasileira dos Produtores de Algodao (Abrapa), criada em 1999, atualmente ¢ a
responsavel por 99% da érea plantada, 99% da producdo nacional e 100% da exportagdo de
algodao no Brasil (Abrapa, 2022).

Os programas de melhoramento genético do algodoeiro no Brasil tiveram inicio em
1921, com a reativagdo do Servico Federal do Algodao pelo Ministério da Agricultura. O
Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) liderou as pesquisas, seguido pela Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria (Embrapa) em 1975. A pesquisa intensificou-se para atender as
demandas do Cerrado a partir de 1993, envolvendo diversas instituicdes e empresas como a
Fundagao MT, Tropical Melhoramento Genético (TMG), Monsanto, Bayer Cropscience, Maeda
DeltaPine Monsanto Algodao Ltda (MDM) e o Instituto Mato-grossense do Algodao (IMAmt)
(Freire, 2014; Vidal Neto; Freire, 2013; Freire et al., 2015; Teles; Fuck, 2016; IMAmt, 2022).

Os programas de melhoramento visam desenvolver gendtipos adaptados as condig¢des
do Cerrado, com alto teto produtivo e qualidade de fibra. A selecao de individuos superiores a
partir de populagdes geneticamente heterogéneas, obtidas por meio de cruzamentos e busca
atender as necessidades dos cotonicultores, empresas de beneficiamento e do complexo téxtil
(Aguiar et al., 2007). No contexto do Cerrado, a tolerancia ao estresse hidrico ¢ um fator crucial

no desenvolvimento de novos gendtipos de algodao (Zonta et al., 2015).
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2.2.Caracteristicas fenotipicas do algodoeiro

Os estadios fenoldgicos do algodoeiro sdo distinguidos como vegetativo, florescimento
e maturagdo que ocorrem de maneira simultanea e ciclica, evidenciando o surgimento dos
botdes florais em um padrao espiral. O tipo de reproducgdo do algodoeiro ¢ classificado como
intermediario, envolvendo autofecundagao na auséncia de agentes polinizadores e polinizagao
cruzada na presenca deles. As flores, hermafroditas, exibem coloragdo creme ou amarelada, que
se torna violacea ao entrar em contato com a radiagdo solar (Penna, 1982; Lima et al., 2014;
Borém; Freire, 2014; Alves et al., 2017).

Quanto a classificacdo botanica, o algodoeiro pertence a classe das dicotiledoneas, a
ordem Malvales, a familia Malvaceae e ao género Gossypium. Comercialmente, apenas quatro
espécies sdo cultivadas, sendo a G. hirsutum responsavel por mais de 90% da producao mundial
(Zhang; Wang, 2008; Gadelha ef al., 2014). O fruto do algodao ¢ do tipo indeiscente, abrindo
quando maduro e gerando o algoddo em caroco, composto pela pluma (fibra) e pelo carogo
(semente envolta em fibras curtas, o linter) (Penna, 2005). As fibras longas e fidveis sao
amplamente utilizadas pela industria téxtil, além de ser determinante para o valor comercial do
produto (Teles; Fuck, 2016).

Em linhas gerais, o algodoeiro ¢ caracterizado como uma cultura semi-perene, com
plantas eretas, porte arbustivo e crescimento indeterminado, apresentando um ciclo médio de
160 a 200 dias. A estrutura da planta consiste na haste principal, originando ramos reprodutivos
(simpodios) e vegetativos (monopoddios) (Penna, 1982; Borém; Freire, 2014).

O surgimento dos botdes florais segue um padrdo espiral, com o intervalo de emissdo
variando conforme as condi¢des de cultivo e as caracteristicas do gendtipo (Borém; Freire,
2014; Alves et al., 2017). As condi¢des edafoclimaticas ideais para o desenvolvimento da
cultura envolvem o indice pluviométrico médio de 700 mm durante o ciclo da cultura, bem
distribuidos, com temperaturas médias entre 25 e 27°C, além de solos profundos e de boa
drenagem (Luo et al., 2013).

Atualmente, os genoétipos disponiveis no mercado devem apresentar caracteristicas
morfoldgicas que se adapte as condigdes de cultivo e beneficiamento, assegurando elevada
qualidade de fibra. Nesse contexto, os programas de melhoramento existentes no pais tém como
objetivo principal o desenvolvimento de genotipos com ciclo médio a precoce, alto rendimento
de fibra, potencial produtivo e qualidade de fibras superiores, aliados a resisténcia e/ou

tolerancia aos principais estresses abioticos e bidticos (Khan et al., 2018).
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2.3.Estresses abioticos

Pode-se definir como estresse vegetal qualquer condi¢do que impeca a planta de atingir
seu potencial genético. O estado de estresse pode ser desencadeado por diversas varidveis,
incluindo o ataque de pragas e fitopatogenos, denominado estresse biotico. Adicionalmente,
condi¢des como déficit hidrico, luminosidade elevada ou reduzida, salinidade, congelamento,
temperaturas elevadas, escassez ou excesso de oxigénio (O2), exposicao a radiacdo ultravioleta
(UV), entre outros fatores, sao considerados estresses abioticos (Taiz et al., 2017).

Tanto os estresses abidticos quanto os bidticos desencadeiam processos fisiologicos e
bioquimicos de defesa para impedir os danos aos tecidos vegetais ocasionados pelas Espécies
Reativas de Oxigénio (EROs) (Mahajan; Tuleja, 2005; Didonet, 2009; Farooq et al., 2009). As
EROs, como peroxido de hidrogénio (H20.), anion superdxido (O2"), radical hidroxila (OH") e
oxigénio (0O2), sdo moléculas que causam danos oxidativos aos lipidios, a0 DNA e inibem
enzimas por meio da oxidagdo de proteinas, podendo levar a morte celular em altas
concentragdes (Apel; Hirt, 2004; Miller et al., 2010).

A exposicao a altos niveis de radiacao UV, ao déficit hidrico e a salinidade acarretam
processos de estresse oxidativo, provocado pelas EROs, além de causar alteragdes morfoldgicas
adaptativas para cada tipo de fator de estresse abiotico (Amorim et al., 2011).0 processo de
estresse oxidativo desencadeia respostas fisioldgicas, como alteracdes nas expressoes génicas,
no metabolismo vegetal e provoca a redu¢do no desenvolvimento e rendimento da cultura
(Cavatte et al., 2012).

Afim de neutralizar as EROs a planta ativa seu sistema de defesa, coordenados por genes
capazes de regular a producdo de enzimas antioxidantes, como catalase (CAT) e superoxido
dismutase (SOD) e osmolitos, como a prolina e glicina betaina, além de alterar processos de
abertura e fechamento estomatico, induzir o crescimento radicular etc., a fim de neutralizar os
danos aos tecidos vegetais (Bashir ef al., 2019).

As respostas adaptativas desencadeadas pelo déficit hidrico € a redugdo do acimulo de
biomassa, atividade fotossintética, absorc¢ao e distribuicao de nutrientes, impactando na altura
da planta, area foliar, nimero de n6s, condutincia estomaética, entre outros (Parida et al., 2007;
IMAmt, 2014; Zhang et al., 2017). Tais alteragdes sdo controladas pela acdo da epigenética,
que ativa genes relacionados a esse tipo de estresse, responsaveis por coordenar as alteragdes
morfologicas e bioquimicas vegetais (Lu ef al., 2017).

A caracterizacgdo de tolerancia ao estresse abidtico esta associada a efetividade de reacao

enzimatica e ndo enzimatica na neutralizacdo das EROs (Verslues et al., 2006). Um dos
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mecanismos para neutralizagdo dos danos oxidativos ¢ a producdo de enzimas antioxidantes
como a superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POD), ascorbato peroxidase
(APX) entre outras, que sao ferramentas essenciais que conferem tolerancia as plantas contra
estresses abioticos (Simova-Stoilova ef al., 2008).

A SOD, por exemplo, transforma superoxidos de hidrogénio em peroxidos de
hidrogénio, os quais sdo posteriormente peroxidados pela enzima APX (Venisse et al., 2002;
Lee; Lee, 2000). A CAT, no entanto, ¢ sensivel a fotoinativacao e a degradacao, podendo ser
inativada em concentragdes elevadas de peroxido de hidrogénio (Scandalios, 1993; Garcia-
Limones et al., 2002).

Segundo Adbelraheem et al. (2021), a tolerancia ao déficit hidrico e salinidade na
cultura do algodoeiro, esta associada a quatro cromossomos em comum, correlacionados as
caracteristicas morfoldgicas, como altura da planta, matéria seca de parte aérea e radicular, e
caracteristicas bioquimicas, como a atividade enzimatica. Isso ocorre devido aos fatores de

estresse abidtico desencadearem respostas fisioldgicas similares (Kusvuran et al., 2016).
2.4.0 uso de condicionamento de sementes na agricultura

Diversas estratégias de manejo que tém sido desenvolvidas na producdo agricola em
favor de aumentar a qualidade das sementes e a robustez das culturas. Dentre estas, a utilizagao
de técnicas de condicionamento de sementes se demonstra como estratégia eficiente para
conferir tolerancia aos fatores de estresse, bidticos e abioticos (Rifna et al., 2019) Sua utilizagdo
demonstra ser uma abordagem eficiente e de baixo custo que promove uma redugdo do periodo
germinativo e uniformizacao da germinacao (Carvalho; Nakagawa, 2012).

Quanto a propriedade de conferir tolerancia ao estresse abidtico, o condicionamento
além de fortalecer a linha de defesa das plantas cultivadas controlam o nivel de hidratagao
dentro da semente e permitem que processos metabdlicos pré-germinativos (fisico-quimicos)
prossiga (Rudnev, 2017; Orobinsky ef al., 2018).

Compreende-se como processos metabolicos pré-germinativos o periodo de embebicao
das sementes, ativagdo enzimadtica, liberagao de inibidores, alteragdes hormonais, degradagao
das reservas energéticas, producdo de adenosina trifosfato (ATP) e alteragdes na membrana
celular que culmina no desenvolvimento da radicula e da plumula (Taiz et al., 2017).

O processo da germinagdo pode ser divido em trés etapas: I — as sementes secas (com
aproximadamente 5-15% de umidade) reidratam rapidamente. Ao iniciar o processo de
embebicdo ocorre a ativagdo de processos metabolicos internos, por inativar os inibidores

enzimaticos. Por conseguinte, ocorre a ativa¢do enzimatica, como as amilases, que iniciam a
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quebra das reservas, fornecendo energia, além de ocasionar alteragdes hormonais, como
aumentar os niveis de giberelinas, que atuam na quebra da dorméncia das sementes e estimulam
o crescimento vegetal, fazendo com que o embrido expanda, e a radicula emerja da casca da
semente, completando a fase II. Na fase III é retomada a absorcao de agua, devido ao diferencial
de potencial hidrico e nesta fase as reservas nutricionais das sementes s3o totalmente
mobilizadas (Taiz et al., 2017).

Segundo Sher et al. (2019), o condicionamento de sementes pode ser subdivido em duas
categorias: 1. Convencional: que ocorre um processo de hidratagdao controlada (até a fase Il da
germinagdo), e apos este processo € necessario realizar a secagem para reduzir a quantidade de
agua antes do armazenamento e estocagem. 2. Fisico: em que se utiliza a acdo de métodos nao
invasivos, sem a hidratacao.

Os métodos convencionais consistem no controle da entrada de agua ou solugdo de
baixo potencial osmotico, ativando assim o metabolismo da germinagdo, no entanto, cessando
a hidratagdo antes do evento da protrusdo radical (fase III da germinacdo) (Sher et al. 2019).
Nestas categorias as principais técnicas utilizadas sdo de hydropriming, halopriming,
osmopriming, biopriming, nutripriming e reguladores de crescimento.

O hydropriming, também denominado hidrocondicionamento, ¢ um método no qual as
sementes sdao imersas em agua por um periodo de exposi¢ao determinado, antes da germinagao,
com ou sem aera¢ao. Apos essa etapa, as sementes necessitam passar pelo processo de secagem,
retornando proximo ao seu peso original (Sher ef al. 2019). Esta técnica promove um aumento
do vigor de lotes de sementes (Rifna et al., 2019), elevando sua uniformidade na germinacao,
otimizando a produgdo de proteinas e melhorando o processo de solubilizagdo de substancias
pela plantula (Rifna et al., 2019; Pedrini et al., 2020).

J& o halopriming ¢ uma técnica que as sementes sdo imersas em solugdes aeradas de sais
inorganicos (nitrato de potéssio, cloreto de sodio, sulfato de célcio e cloreto de célcio) de
concentracdo varidvel, que refletem principalmente na melhora da condicdo do estande, o
crescimento das mudas e a produtividade de diversas espécies (Sher et al., 2019).

No osmopriming, ou osmocondicionamento, as sementes sdo embebidas em solugao
aerada de agucares, como manitol ou polietilenoglicol (PEG), seguida de secagem superficial e
ressecagem até proximo ao peso original. Esta técnica ¢ aplicada para otimizar o
estabelecimento do talhdo e o estabelecimento de plantas em condigdes Otimas e subdtimas.
Resultados demonstram que esta técnica aumenta o peso seco das plantulas, a estabilidade da
membrana plasmatica e acdo na bomba de sédio e potéssio (Sher ef al., 2019). Este método

baseia-se na promog¢ao do aumento energético em relagdao aos processos bioquimicos inerentes
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as sementes em relacdo a germinagdo, mobilizacdo de substincias de reserva (Batista et al.,
2016; Silva et al., 2016; Batista et al., 2018; Antunes et al., 2020; Carvalho et al., 2020).

O biopriming € uma estratégia que combina processos fisiologicos, como a hidratagao
das sementes, com abordagens biologicas, incluindo a inoculagdo das sementes com
organismos benéficos. Utilizado como um método alternativo com o objetivo de controlar
patdgenos presentes no solo e nas sementes. Em paralelo, o nutripriming envolve a imersdo de
sementes em solugdes de micronutrientes, com objetivo melhorar a disponibilidade desses
elementos para as plantulas, contribuindo para a biofortificagdo e reduzindo a deficiéncia
nutricional. Além disso, o uso de reguladores de crescimento, como hormonios e rizobactérias
promotoras de crescimento, durante o condicionamento de sementes demonstrou melhorar o
estabelecimento, o crescimento e a produtividade (Sher et al., 2019).

Os métodos fisicos sdo caracterizados, principalmente, por promover quebra de
dorméncia e aumentar a robustez das plantulas. Dentre eles pode-se citar a utilizacdo de
frequéncias de ultrassom, como agentes de quebra da resisténcia do tegumento e ativacao de
processos bioquimicos inerentes as sementes. Existem efeitos positivos do uso desta técnica
para varias espécies de plantas (Rifna et al., 2019).

O nanopriming ¢ uma técnica que utiliza nanoparticulas com tamanho inferior a 100
nm, de calcio-fosfato, dioxido de silicio, 6xido de zinco, prata entre outros. A eficacia do
nanopriming na promoc¢ao da germinacao de sementes ¢ atribuida ao tamanho dessas particulas,
que facilita entrada sua através das membranas. O uso de nanoparticulas a base de 6xido de
cobre otimiza o processo de embebi¢do nas sementes. Além disso, compostos a base de 6xidos
de ferro favorecer a germinacao de arroz (Sarkar ef al., 2021; Afzal et al., 2021; Guhapor et al.,
2021).

A radiagdo UV ¢ utilizada em condicionamento devido esta frequéncia luminosa entrar
nos tecidos, mesmo com seu curto alcance de penetracdo, permitindo a potencializagdo
energética de moléculas. A utilizagdo do UV em sementes de feijdo-comum (Phaseolus
vulgaris) promove a ativacdo de componentes bioquimicos e realiza o controle de fitopatogenos

presente nas superficies (Hernandez-Aguilar et al., 2021).
2.5.Uso e efeitos da radiacao ultravioleta no condicionamento de sementes

A energia solar desempenha papel vital na manuten¢do da vida na Terra. Cerca de 8-9%
da radiagdo solar ¢ composta por radiagao UV, pertencendo a regido nao-ionizante do espectro

eletromagnético. A radiagdo UV ¢ subdividida em UV-C (200-280 nm), UV-B (280-320 nm) e
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UV-A (320-400 nm). Embora a fracdo seja relativamente pequena, sua alta energia as torna
potencialmente danosas (Mackerness, 2000; Hollosy, 2002).

A exposicao aos raios UV-B e UV-C pode resultar em danos significativos a diversas
estruturas celulares, incluindo moléculas de DNA, proteinas, lipidios, membranas celulares,
mecanismos fotossintéticos e cloroplastos. Esses danos sdo atribuidos a indugdo da producao
das EROs (Marckerness, 2000; Kumar et al., 2015; Fernandez et al., 2020).

No que diz respeito ao estresse oxidativo por UV, a resposta das plantas varia conforme
a fluéncia, duragdo e/ou exposi¢do previa a UV. Niveis baixos de radiagdo UV induzem
alteragdes nas concentragdes de antioxidantes, enquanto niveis elevados alteram a expressao de
genes envolvidos na biossintese de fendis e na producdo massiva de EROs (Miiller-Xing et al.,
2014). Segundo Castronuoro et al. (2017) o teor de clorofila diminui a medida que aumenta o
periodo de irradiagdo UV-C, além de alterar as dinadmicas de trocas gasosas a depender do
genotipo e do tempo de exposi¢do. Ademais, a exposicdo a irradiagdio UV-C de forma
prolongada pode reduzir a matéria seca das plantas.

Devido desencadear respostas similares a outros fatores de estresse abiodtico, a indugao
de baixos niveis de UV demonstra-se promissora na obten¢ao de plantas com maior robustez.
Estudos com baixos niveis de radiacdo UV indicam respostas adaptativas precoces que
conferem protecao contra fontes de estresse oxidativo (Miiller-Xing et al., 2014).

Além disso, a radiagdo UV-C pode causar uma ruptura no tegumento da semente
(permitindo que as sementes absorvessem mais oxigénio e agua e diminuindo a dorméncia) e
aumenta a temperatura e a respiracdo das sementes (de Aratjo et al., 2019; Sharlaeva et al.,
2021). Segundo Sarghein ef al. (2011), a radiagdo UV influencia o crescimento por meio de
fitohormodnios, fotodestruicdo ou reagdes enzimaticas, em que a luz UV causa impactos
diferentes a depender das espécies e genotipos.

A luz UV-C apresenta efeito positivo em culturas como repolho, amendoim e feijao
mungo (Brown et al., 2001; Siddiqui et al., 2011). Em comparag¢do com o controle, sementes
de feijao mungo tratados com UV apresentaram plantas com folhas com maior massa fresca e
area foliar, com a respostas semelhantes observadas nas plantas de amendoim (Siddiqui ef al.,
2011).

De acordo com Sharlaeva e Chirkova (2021) longos periodos de exposicao ao UV-C
tendem a reduzir da atividade da peroxidase, que ocorre devido ao aumento dos processos
metabodlicos que utilizam H202, bem como pela ativagdo dos mecanismos compensatorios que

impedem a sintese de radicais livres, resultando na redu¢do da sintese enzimatica.
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Ademais, o tratamento com exposi¢do UV-C por 8 h aumentou o desenvolvimento da
plimula no milho e na beterraba sacarina, que foram 0,32 cm e 0,83 cm maiores em comparagao
as sementes controle, respectivamente (Sadeghianfar et al., 2019).

Estudos em Camelina sativa cv. Calina, utilizando radiagdo UV-C em sementes,
mostraram aumento significativo nos teores de osmolitos e atividade antioxidante, indicando
potencial de sobrevivéncia sob estresse (Kumar ef al., 2015). Esses resultados sdo corroborados
por estudos com irradiacdo UV-B, que observaram a geragdo de EROs dentro de membranas
tilacoides (Hideg; Vass, 1996).

Tais efeitos podem ser associados a exposi¢ao aos raios UV que ativa o sistema de defesa
das plantas, desempenhada por antioxidantes e osmolitos, que reduzem a concentragdo das
EROs (Mackerness, 2000). A produgao de antioxidantes, como POD, SOD e CAT, aumenta
como parte do sistema de enzimas antioxidantes de defesa das plantas. Esse sistema também
inclui as enzimas ascorbato peroxidase (APX), monodehidroascorbato (MDHAR),
dehidroascorbato redutase (DHAR) e glutationa redutase (GR), que neutralizam as EROs,
protegendo as células vegetais do estresse oxidativo (Alici; Arabaci, 2016).

Os osmolitos, aminoacidos organicos metabolizados pelas plantas, protegem contra
estresses abioticos. Em situacdes de estresse, ocorre a indugdo génica para a sintese de enzimas
na rota biossintética da prolina e betaina aldeido desidrogenase, resultando no acumulo de
enzimas quaternarias, como a glicina betaina (GB). A GB atua como osmorregulador, sendo
sintetizada nos cloroplastos pela oxidacdo irreversivel da betaina aldeido com redugdo de
NAD+ a NADP+ (Munoz-Clares; Valesco-Garcia, 2004).

A prolina livre atua como osmoprotetor e neutralizador de radicais livres. Sua presenga
esta associada ao alivio da acidose citosolica em situagdes de estresse, contribuindo para a
resisténcia e ajuste osmotico (Ashraf; Foolad 2007; Vicente et al., 2016; Merwad et al., 2018).

Sem e Puthur (2020) ao avaliar variedades de arroz sob estresse causado por
polietilenoglicol e salinidade, observaram que gendtipos tolerantes apresentaram respostas
superiores as sensiveis, devido as tolerantes ao estresse hidrico apresentam melhor desempenho

em condicionamento de sementes quando comparado as sensiveis (Faseela; Puthur, 2019).



21

3. AVALIACAO DE DIFERENTES NiVEIS DE RADIACAO ULTRAVIOLETA-C
EM UM GENOTIPO SENSIVEL AO DEFICIT HIDRICO
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3.1.MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Andlise de Sementes (LASEM) da
UFU, Campus Umuarama, entre o periodo de maio a junho de 2023. Foi realizado em
delineamento em blocos ao acaso, com quatro repetigdes, totalizando 20 parcelas.

Foi utilizado o gen6tipo BRS 286, desenvolvido pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (EMBRAPA), caracterizado como sensivel ao déficit hidrico (de Macédo et al.,
2019). O lote estava acondicionado em sacos de papel e foram armazenadas em camara fria a
15°C, e apresentou germinagdo de 93% e vigor segundo teste de tetrazo6lio de 80%.

As sementes foram condicionadas com diferentes niveis de radiagao UV-C, de 0,00;
2,87; 4,78; 5,74 e 11,48 kJ m?, que corresponde aos periodos de 0, 15, 25, 30 ¢ 60 min de
exposicao, respectivamente, que sdo periodos e niveis de radiacao semelhante ao utilizado por
Hernandez-Aguilar et al. (2021) e Hassan et al. (2020).

O condicionamento das sementes foi realizado no Laboratério de Melhoramento de
Plantas da Universidade Federal de Uberlandia, Campus Umuarama (UFU). As sementes nuas
que foram acondicionadas em placas de acrilico, totalizando 200 sementes por placa, a fim de

obter uma distribui¢do uniforme, sem que houvesse a sobreposi¢ao de sementes (Figura 1).

Figura 1. Placas de acrilico contendo 200 sementes do genotipo BRS 286 para receber

tratamento com radiagdo UV-C. Uberlandia, MG, 2024.

Apoés a contagem as sementes foram submetidas a radiacdo ultravioleta. O sistema foi
composto por duas lampadas germicidas (OSRAM, PURITEC 9W G23) com pico espectral de

emissdo em 254 nm (UV-C), que corresponde a uma irradiancia de 3,19 W m?s™!, como descrito



23

pelo fabricante, dispostas horizontalmente, com uma distancia de 30 cm entre as lampadas a 28

cm de altura (Figura 2).
cm l
a OO
I Q0
2 |V OO |
Q0
QO
I A

Figura 2. A — Corte superior da camara desenvolvida para realizar o condicionamento
utilizando radiacao UV-C em sementes de algodoeiro. B e C — Vista frontal da camara de
radiacao UV-C. Uberlandia, MG, 2024.

Durante o processo de condicionamento, as lampadas foram ligadas antecipadamente
até que a temperatura da cadmara ficasse constante. Em seguida, as placas de acrilico contendo
as sementes foram adicionadas duas a duas, posicionadas no centro das duas ldmpadas, em

intervalos de tempo decrescentes, iniciando com as sementes que receberam 11,48 kJ m (60
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min) e encerrando com placas que receberam 2,87 kJ m™ (15 min). A testemunha, sem
exposicao a radiacdo UV-C, foi acondicionada em placas de acrilico e expostas a luz ambiente.

Teste de germinacao

Para o teste de germinagdo foram realizados dois experimentos, € para o processo de
condicionamento das sementes foi monitorada a temperatura do ar (Tméd) e a umidade relativa
do ar (UR). Para o primeiro experimento foi observada uma Tméd de 28,5+1,01°C e UR de
63%. Para o segundo experimento foi observado Tmed de 29,5+0,75°C e UR de 64%.

Utilizou-se como substrato papel para germinacdo, conduzido em camara de
germinagdo, modelo Mangelsdorf, com temperatura constante de 25°C, com alternancia entre
luz e escuro de 16 e 8 horas, respectivamente. A leitura foi feita no 12° dia, de acordo com as
Regras de Analise de Sementes (RAS) (Brasil, 2009). Foram avaliadas 400 sementes subdividas
em quatro blocos, totalizando 100 sementes por bloco.

A partir deste teste foram avaliados porcentagem de plantulas normais (PPN) e
porcentagem de plantulas anormais (PPA) (Figura 3) e porcentagem de sementes ndo

germinadas (GERM), como descritos na RAS (Brasil, 2009).

Plantulas Normais Plantulas Anormais

Figura 3. Padrdo de plantulas normais e anormais utilizado como classificacdo durante a leitura
do teste de germinacdo. Uberlandia, MG.

Comprimento de plantula: medicdo desde a base do hipocotilo até a extremidade da raiz
primaria (comprimento parte radicular — CPR) e medi¢do desde a base do hipocoétilo até o
meristema apical (comprimento parte aérea — CPA), de dez plantulas por tratamento, segundo

descrito por Nakagawa (1999). E matéria seca de cotilédone e plantula (em mg): as plantulas
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normais tiveram seus cotilédones extraidos e tanto os cotilédones como a plantula (parte aérea
e radicular) foram acondicionados em uma estufa a 60°C até obter o peso constante, apds 72
horas, e posteriormente foram pesados utilizando uma balanga de precisao, com quatro digitos.
Este teste foi repetido duas vezes, utilizando o mesmo lote de sementes e as mesmas condig¢des
de condugdo do experimento.

Teste de tetrazolio

Para o teste de tetrazolio utilizou-se a metologia proposta por Cervi e Mendonga (2009)
modificado, seguindo o delineamento em blocos ao acaso, utilizando o mesmo lote de sementes.
Foram realizadas as seguintes etapas: embebicao em agua deionizada por 18 horas; remogao do
tegumento e o pericarpo; imersdo em solug¢do de sal de tetrazdlio (2,3,5 trifenil cloreto de
tetrazolio) a 0,1% por quatro horas em estufa a 35°C. Cada parcela experimental foi composta
por 50 sementes, totalizando 200 sementes por tratamento por bloco.

Foi estabelecido uma escala de notas para classificar o vigor das sementes, partindo da
nota 1 a 4 (Figura 4). Foi atribuido a nota 1 — alto vigor (sementes sem danos e com todos os
tecidos embriondrios intactos); nota 2 — médio vigor (sementes com danos superficiais aos
cotilédones, ou danos superficiais ao eixo embriondrio ou ao cilindro); nota 3 — baixo vigor
(sementes com danos severos aos cotilédones, ou ao eixo embriondrio ou ao cilindro); nota 4 —
inviaveis (sementes que apresentem algum componente embrionario morto, como cilindro, eixo

embrionario ou cotilédones, que representa a inviabilidade das sementes).
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Nota 1 - Sementes sem danos visiveis

Nota 4 -

Legenda:

f '
Tecido morlo Respiracio ideal Respiragio clevada

Figura 4. Escala de notas de 1 a 4 para o vigor de sementes de algodoeiro submetidos ao teste
de tetrazolio. Uberlandia, MG.

Analises estatisticas

Os dados foram submetidos as analises das pressuposi¢des de normalidade dos residuos,
aditividade dos blocos e homogeneidade das variancias, segundo o teste de Lilliefors-
Kolmogorov-Smirnov, teste de Tukey e OneilMathews, respectivamente. Posteriormente, as
variaveis foram submetidas ao teste de analise de variancia (ANOVA) individual (p<0,05).

Para o teste de germinagao, que foi repetido duas vezes, realizou-se a ANOVA conjunta,
a fim de avaliar se houve diferen¢a no comportamento das sementes irradiadas com UV-C. A

ANOVA conjunta foi realizada ao atender a pressuposi¢ao de homogeneidade dos residuos para
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esta andlise e razdo dos quadrados médios das andlises individuais menor que 7. Para analise
de variancia conjunta utilizou-se a seguinte férmula:
Yijk = m + bj(k) + gi + ak + (ga)ik + €ij (k)

Em que:
1 = tratamentos
j = blocos por experimento
k = experimentos
m = média
€ = erro

As variaveis significativas foram submetidas a analise de regressao (p < 0,05). Também
foi realizado o teste de correlacao de Pearson, que mensura a associacao linear entre variaveis

continuas, e expressa sua relacdo. Para isso foi utilizado a seguinte férmula:
=1
b (xi- DOI-Y)
=1 . _ =1 . —_
J[En G = 9] [ 0 - )

em que:

xi e yi: valores medidos em ambas as variaveis.

Os valores variam de 1 a -1, que correspondem a correlagdes positivas e negativas
respectivamente. O coeficiente de correlacdo expressa a forca de associacdo linear entre as
variaveis em questdo. Os valores de p podem ser classificados como desprezivel para valores
menores que 0,3 (-0,3), fraca para o intervalo entre 0,3 e 0,5 (-0,3 e -0,5), moderada para o
intervalo entre 0,5 e 0,7 (-0,5 e -0,7), forte para o intervalo entre 0,7 € 0,9 (-0,7 e -0,9) e muito
forte para valores acima de 0,9 (-0,9) (Mukaka, 2012). As andlises estatisticas foram realizadas

com o auxilio do software R (R CORE TEAM, 2020).
3.2.RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao realizar a andlise conjunta, observou-se que ndo houve varia¢do significativa
(p<0,01) entre os experimentos. Além disso, constatou-se que o vigor das sementes do genotipo
BRS 286 foi influenciado pela radiagdo UV em ambos os experimentos, conforme revelado
pela analise conjunta. A exposicdo a radiagdo UV-C apresentou efeito na matéria seca dos

cotilédones (MSC) e na porcentagem de plantas normais e anormais (PPN e PPA). Para o
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comprimento da parte aérea e radicular (CPA e CPR) das plantulas normais, porcentagem de
germinagdo (GERM) e matéria seca das plantulas (MSP) ndo houve diferenca significativa, ou

seja, para as plantulas normais, a radiacdo UV-C nao interferiu no seu desenvolvimento (Tabela

).

Tabela 1. Resumo da andlise de variancia conjunta para as varidveis do teste de germinacdo do
genotipo BRS 286 sob a influéncia de diferentes niveis de radiacdo UV-C. Uberlandia, MG.

FV GERM PPN PPA CPA CPR MSC MSP

Niveis (N)  40,9471™ 948,7785** 948,7785** 0,5060™ 2,4757" 13,7714*  4,8835™

EXPC{E‘;’CM’ 143.4173% 304316  30,4316™ 02709 0,2202% 94,1897** 301,8979%*
NxE 58.2555™  125,7768™ 125,7768™ 0,3098™ 4,5512% 2,1099™ 1,222
ExB 94,0241  179,0357  179,0357 0,8343 23414  3.4414 2,5166
Residuo 51,0249 772372 772372 04647 71,963 45716 6,1587
CV (%) 7,65 12,58 29,14 8,16 23,67 9,67 11,52

** ke significativo a 1, 5% e ndo significativo, respectivamente, segundo teste F. CV — coeficiente de variacdo;
E x B — experimento por bloco; N x E —niveis de UV por experimento; GERM — germinagao; PPN — porcentagem
de plantas normais; PPA — porcentagem de plantas anormais; CPA — comprimento de parte aérea; CPR —
comprimento de parte radicular; MSC — matéria seca cotilédone; MSP — matéria seca plantula.

Resultados semelhantes foram observados por Sadeghianfar et al. (2019) em sementes
de beterraba e milho que nao apresentaram variagao na porcentagem de germinagao em fungao
do nivel de UV-C. Ademais, segundo Pournavab et al. (2019), a exposi¢do das sementes ao UV-

C afeta diferentes espécies vegetais, corroborando com os resultados observados neste estudo.
Teste de germinacio
Ao avaliar a porcentagem de plantulas normais e anormais, observou-se a méa formagao

e necrose do hipocotilo, associado ou ndo com a deformagdo radicular (Figura 5). Essas

respostas sdo atribuidas a exposi¢ao a niveis elevados de radiacdo UV (Taiz et al., 2017).
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Figura 5. Plantulas do gendtipo BRS 286 submetidas ao condicionamento de sementes com
diferentes niveis de exposi¢do a radiagdo ultravioleta C. Uberlandia, MG, 2024.

Nas condigdes deste experimento as plantulas caracterizadas como anormais
apresentaram danos na parte aérea e radicular (Figura 5). Corroborando com resultados
encontrados por Pournavab et al. (2019), que ao avaliar o efeito da radiagdo UV-C observou
alteracdes em plantulas de soja (Glycine max) expostas a 43,1 kJ m™, manifestadas no
hipocatilo, cotilédones e radicula, caracterizadas por necrose de tecidos danificados, hipocétilo
retorcido e quebra ou divisdo da radicula.

No entanto, o condicionamento de sementes com UV pode apresentar aumento no
comprimento de parte aérea e radicular de acordo com o tempo de exposicio ao UV
(Sadeghianfar et al., 2019). Isso ocorre pois em baixos niveis a radiacdo UV pode causar
alteragdes no desenvolvimento de plantulas, como aumentar o comprimento € massa seca das
partes aéreas e radiculares, a depender da espécie (Kacharava et al., 2009; Hamid; Jawid, 2011;
Shaukat et al., 2013; Badridze et al., 2016).

O geno6tipo BRS 286 apresentou uma média inicial de 82,582% e 17,592% de plantulas
normais € anormais, respectivamente, ¢ de acordo com o aumento dos niveis de radiagdo
observou-se uma reducdo de porcentagem de plantulas normais em 6,18% na maior dosagem
(11,48 kJ m™?) (Figura 6), seguindo um modelo linear. Isso ocorreu, pois o gendtipo apresentou

sensibilidade a exposi¢do ao UV-C, o que reduziu o desenvolvimento da plantula, devido aos
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danos causados a membrana celular e injurias as células meristematicas (Cavusoglu et al.,

2022).
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Figura 6. Regressao linear para percentual de plantulas normais e fracas provenientes do teste
de germinagdo da gendtipo BRS 286 submetida a diferentes niveis de exposicao a luz UV-C.
Uberlandia, MG, 2024.

Tais danos sdo decorrentes da absorcdo direta de fotons provenientes do UV pelo DNA,
por mecanismos indiretos envolvidos na excitagdo de fotossensibilizadores e pela geracao de
EROs, que danificam as moléculas como os acidos nucleicos, proteinas, lipidios, acidos indol
acéticos, flavoproteinas e fitocromos, e desencadeiam alteracdes fisiologicas. A tolerancia a este
tipo de dano pode ser caracterizada pela capacidade de reparo do DNA e pelos mecanismos de
supressao da produgdo ou eliminacao de EROs (Maharaj, 2015). Deste modo fica evidente que
o genotipo BRS 286 apresenta sensibilidade a exposicao ao UV, por apresentar redugdo do
vigor.

Quanto a matéria seca dos cotilédones, houve um incremento que atingiu seu ponto
méximo no nivel de 7,61 k] m™, apos esse periodo as médias apresentaram reducdo, seguindo
um modelo quadratico (Figura 7). Os cotilédones sao tecidos de reserva das sementes composto
por carboidratos, proteinas e lipideos (Taiz et al., 2017). Durante a segunda etapa do processo
germinativo ocorre a mobilizagdo das reservas como fonte de energia para o desenvolvimento

estrutural da plantula (Corte et al., 2006).
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Figura 7. Regressdo quadratica para matéria seca dos cotilédones (mg) (MSC) do genétipo
BRS 286 submetidas a diferentes niveis de exposi¢ao a luz UV-C. Uberlandia, MG, 2024.

A quantidade de reservas presentes nos cotilédones pode ser correlacionada com o
aumento no desenvolvimento da parte aérea e radicular das plantulas (Thomas; Costa, 1996;
Corte et al., 2006), o que demonstra que para as plantulas classificadas como normais
apresentaram caracteristicas benéficas quanto a mobilizagdo de fontes energéticas nos
cotilédones, o que por sua vez colabora para o desenvolvimento inicial da plantula. O
decréscimo na MSC pode ser associado a agao de oxidagao lipidica e proteicas promovida pelo

UV-C (Ahmed, 2006).
Teste de tetrazolio

De acordo com o teste de tetrazolio, a exposicdo ao UV afeta a classificacio em
sementes viaveis e sementes ndo vidveis, ou seja, os niveis de UV-C utilizadas afetaram a
qualidade fisioldgicas das sementes testadas. As notas de 1, 2 e 3, classificadas como alto,
médio e baixo vigor, respectivamente, foram agrupadas em sementes viaveis € a nota 4,

sementes nao viaveis (Tabela 2).
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Tabela 2. Resumo da andlise de variancia para porcentagem de sementes classificada com notas
I, IT e III (Viaveis) e IV (Nao viaveis), provenientes do teste de tetrazolio para sementes de
algodoeiro submetido a diferentes niveis de exposi¢do a radiagdo UV-C. Uberlandia, MG.

FV GL Viaveis Nao vidveis
uv 5 2220,8100%* 2220,81%*
Bloco 3 85,6800 85,6800
Residuo 15 47,5100 47,5100
CV (%) 10,81 19,02

** significativo a 1% de probabilidade, segundo teste F.

No Brasil, o teste de tetrazolio é usado na rotina de diversos laboratérios de analises de
sementes como um dos métodos de determinacdo da qualidade fisioldgica (Franga-Neto;
Krzyzanowki, 2018). A realizagdo do teste de vigor, como de tetrazélio, estd relacionada para
caracterizar a perda da capacidade da semente em produzir uma plantula normal (Franca Neto
etal., 2001).

O teste de tetrazolio, utiliza uma solucao a base de sal trifenil 2,3,5 cloreto de tetrazolio,
que determina de forma indireta a atividade respiratoria das células que compdem as sementes,
fundamentada na atividade desidrogenase que sdo catabolizadas por reagdes respiratorias nas
mitocondrias, durante a glicdlise, ciclo do acido citrico e/ou ciclo de Krebs (AOSA, 1983).

A partir da imersdao das sementes na solucdo de tetrazolio, o sal reage com o ion H+
proveniente da resposta da respiracdo das células vivas formando um composto avermelhado,
nao difusivel, chamado trifenilformazan, o que indica a atividade respiratoria mitocondrial que,
consequentemente, determina que o tecido € viavel (vivo). Tecidos mortos (ndo viaveis) nao
reagem com a solu¢do, observando-se uma coloracao branca (Lemos, 2015).

Destaca-se que a coloragdo ideal para a realizacdo da leitura deste teste ¢ a vermelho
carmim claro, que caracteriza tecidos vigorosos, enquanto a colora¢do vermelha intensa acusa
elevada taxa respiratoria, que corresponde tecido nao viavel ou de baixo vigor (Lemos, 2015).

Deste modo, os danos observados nas sementes foram principalmente morte do eixo
embrionario e do meristema radicular, além do aumento na taxa de respiracdo das sementes de
acordo com o nivel de UV-C aplicada em condicionamento (Figura 8). A perda de viabilidade,
ou vigor das sementes pode estar correlacionado ao aumento na taxa respiratdria, que também
esta correlacionada com a lixiviacao de solutos, indicando maior atividade metabdlica (Dode et

al., 2013).
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Figura 8. Sementes do genotipo BRS 286 classificadas como ndo viaveis segundo o teste de
tetrazolio. A — Morte do meristema apical radicular associado a elevada taxa de respiragao
celular; B — Morte do eixo embrionario e lesdo no meristema radicular; C — Morte dos tecido
de reserva.

O comportamento das sementes vidveis € nao viaveis de acordo com a dosagem de UV-
C adequou-se a um modelo linear. De acordo com o aumento do nivel de UV-C ocorre a redugao
da viabilidade das sementes em 4,6970% a cada 1 kJ m (Figura 8). A avaliacdo de vigor com

base no teste de tetrazolio corroborou com os resultados do teste de germinagao.
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Figura 9. Regressdo linear para porcentagem de sementes viaveis e ndo vidveis do genotipo
BRS 286 submetido a diferentes niveis de UV-C. Uberlandia, MG, 2024.
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O acimulo das EROs desencadeia a peroxidacdo lipidica dos tecidos, acarreta a
lixiviagdo de solutos e, em graus elevados, pode levar ao colapso celular e, consequentemente,
a perda de viabilidade das sementes (Krzyzanowski et al., 2022). No entanto, para algumas
espécies a subdosagem de radiacdo UV-C promove o aumento na germinac¢ao, no vigor, no
acumulo de matéria seca e promove a tolerancia a outros fatores de estresse abidtico, como a
salinidade e a seca (Hamid; Jawai, 2011; Ouhibi et al., 2014; Guajardo-Flores et al., 2014). Ja
para o genotipo BRS 286 a exposicdo ao UV-C provocou decréscimo quanto ao vigor,
corroborando com os resultados observados no teste de germinagao.

De acordo com a andlise de correlagcdo pode-se confirmar o efeito da exposi¢ao ao UV-
C quanto ao vigor das sementes do gen6tipo BRS 286, por demonstrar forte efeito negativo.
Observou-se uma correlagao forte positiva (0,75) entre a porcentagem de plantulas normais ¢ a
porcentagem de sementes vidveis, 0 mesmo comportamento ¢ observado com a porcentagem

de plantulas anormais e sementes ndo viaveis, no entanto, a correlagdo apresentada foi

moderada (0,69) (Tabela 3).

Tabela 3. Matriz de correlacdo de Pearson para varidveis germinacdo (Germ), plantulas
normais (FO), plantulas fracas (FA), comprimento parte aérea (PA), comprimento parte
radicular (PR), matéria seca dos cotilédones (MSC), matéria seca da plantula (MSP), sementes
viaveis (Viaveis) e sementes ndo vidveis (Nao viaveis) do gendtipo BRS 286 sob a influéncia
de diferentes niveis de UV-C (UV). Uberlandia, MG.

Germ  FA FO PA PR MSC MSP Viaveis Vﬁfgis
UV -0,56* 0,81%*% -0,82%* -040™ -0,39™ 033" -047* -0,81*%* 0,8]%*
Germ 0,45™  0,26™  0,34™ 021" 0,04™ 023" 0,57% -0,57*
FA L0,92%*%  -0,46* -036™ 0,17 -0,55% -0,68%* 0,68%*
FO 0,48%  0,50% -0,19™ 0,64%* 0,75%* -0,75%*
PA 0,22™  0,05™ 0,53* 042" -0,42™
PR 0,25™ 0,23 0,40  -0,40™
MSC 0,19™ -0,09™ 0,09
MSP 0,57* -0,57*
Viaveis -1,00%**

*% *: Significativo a 0,01 e 0,05 pelo teste t.

Resultados semelhantes foram encontrados por dos Santos et al. (1992) ao observar a
correlagdo entre os testes de germinagao e tetrazolio. Os resultados obtidos demonstraram que
o teste de tetrazolio € uma alternativa para complementar o teste de germinacgao, principalmente

quando hé a influéncia de agentes externos.
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Isto ocorre pois o teste de tetrazolio permite avaliar a qualidade fisiologica das
sementes, por meio dos indices de viabilidade e de vigor. A partir da andlise realizada € possivel
diagnosticar danos mecanicos, danos causados por insetos, danos em pré-colheita e a
deterioragdo durante a armazenagem (Franca Neto; Krzyzanowski, 2019).

As caracteristicas morfologicas das plantulas normais ndo foram afetadas e ndo
apresentaram correlacdo significativa com os niveis de UV. Somente a MSP apresentou
correlagdo fraca com os niveis de UV-C, e moderada para a porcentagem de sementes viaveis
(0,57), porcentagem de plantulas normais (0,64) e porcentagem de plantulas anormais (-0,55),
ou seja, o tamanho e o local da lesdo afetam o vigor das sementes e consequentemente a
deposicao de matéria seca na plantula (Tabela 3).

A correlacdo entre o comprimento da parte aérea ¢ a matéria seca das plantulas foi fraca
positiva (0,53) (Tabela 3), demonstrando que ha uma interagao entre essas duas caracteristicas,
no entanto, a matéria seca ¢ caracterizada pela deposicdo de moléculas de reserva energética,
ou seja, carboidratos, proteinas e lipidios, € ndo necessariamente estes fatores podem estar

correlacionados ao comprimento de estruturas vegetais (Taiz et al., 2017).
3.3.CONCLUSOES

Os niveis de radiagdo ndo influenciaram a germinag¢do do genotipo BRS 286. No
entanto, a porcentagem de plantulas normais foi reduzida de acordo com os niveis de UV-C.

A radiagdo UV-C demonstrou um efeito benéfico na matéria seca dos cotilédones,
resultando em um aumento da massa dos tecidos de reserva observado até uma dose de 7,61 kJ
m2.

Os principais efeitos observados com o aumento da exposi¢cao ao UV-C foram danos ao
hipocotilo e deformacdo radicular.

Os resultados do teste de tetrazolio indicaram que o vigor das sementes foi afetado, com

reducdo do nimero de sementes vidveis conforme o aumento da exposicao a radiacdo UV-C.



4. SEMENTES DE ALGODOEIRO COM DIFERENTES NiVEIS DE
TOLERANCIA AO DEFICIT HiDRICO SUBMETIDA A RADIACAO UV-C
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4.1. MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo deste experimento foram utilizados os gendtipos BRS 286 ¢ DP 555
BGRR, desenvolvida pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e
Deltapine, respectivamente. O gendtipo BRS 286 ¢ caracterizado como sensivel ao déficit
hidrico (de Macédo et al., 2019), enquanto o DP 555 BGRR ¢ caracterizado como tolerante ao
déficit hidrico, mantendo sua produtividade com 60% da disponibilidade hidrica (Soler;
Hoogengoom, 2007). Os geno6tipos foram acondicionados em sacos de papel e armazenados em
camara fria a 15°C. O gen6tipo BRS 286 apresenta 93% de germinacdo de 80% de vigor,
segundo teste de tetrazolio, enquanto o gendtipo DP 555 BGRR apresenta 98% de germinagao
e 60% de vigor, segundo o teste de tetrazolio.

Antes de prosseguir com a pesquisa, foi realizado um pré-teste utilizando o genoétipo DP
555 BGRR, no qual foi exposto a uma radiacio UV-C de 11,18 kJ m™. Os resultados desse teste
inicial ndo indicaram alteragdes significativas no vigor das plantulas. Para explorar possiveis
efeitos adicionais, decidiu-se aumentar a exposi¢do para 17,23 k] m, equivalente a 90 minutos
de radiacdo. Os niveis inferiores de radia¢do de 2,87 kJ m (15 minutos) e 4,78 k] m™ (25
minutos) foram excluidos da andlise, uma vez que produziram resultados estatisticamente
semelhantes ao nivel de 5,74 k] m™ (30 minutos).

Dessa forma, o experimento foi realizado em um esquema fatorial 2x4, com dois
genotipos (BRS 286 e DP 555 BGRR) e quatro niveis de radiagdo UV (0,00; 5,74; 11,48 ¢ 17,23
kJ m™2), correspondentes aos periodos de exposi¢do de 0, 30, 60 e 90 minutos. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos ao acaso (DBC), com quatro repeti¢des, totalizando 32
parcelas.

Durante o processo de irradiacdo dos genotipos, cada um foi exposto individualmente.
Durante a exposi¢do do genotipo BRS 286 ao UV-C, a temperatura média foi de 30,8+0,7°C,
com umidade relativa do ar registrada em 64%. Para o gen6tipo DP 555 BGRR, a temperatura
média foi de 29,9+0,8°C, com UR de 64%, ambas medidas com um termo-higrometro digital.
A testemunha, ndo exposta a radiacao UV-C, foi mantida em placas de acrilico e exposta a luz
ambiente. Os procedimentos para os testes de germinagdo e tetrazolio seguiram os mesmos

descritos no capitulo anterior.

Analises bioquimicas
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Foram amostradas cinco amostras de plantulas normais e cinco anormais, totalizando
10 plantulas por tratamento. As plantulas foram maceradas em nitrogénio liquido para paralisar
o metabolismo vegetal, e posteriormente foram acondicionadas em um freezer.

O extrato vegetal utilizado para realizar as analises foi preparado com 0,1g de macerado
das plantulas diluido em propor¢ao 1:10 de solucdo tampao, homogeneizados duas vezes com
Tuvax durante um minuto na velocidade 1. Posteriormente a homogeneizagao foi realizada a
centrifugacdo das amostras a 800 giros durante 10 minutos a 4°C, coletando o sobrenadante
para utilizar como amostra de trabalho.

Proteina Total (PT, em pug pL!): A determinacdo da concentragdo de proteina total foi
realizada pelo método de Bradford (Bradford, 1976). As amostras foram incubadas com o
reagente de Bradford em microplaca durante 10 minutos a temperatura ambiente e a leitura
espectrofotométrica foi feita em 595 nm.

Peroxido de Hidrogénio (PH, em ml L'): A dosagem de d-ROM (Derivatives of
Reactive Oxygen Metabolites) foi realizada de acordo com Kosaruk et al. (2023), com
modificacdes. Foi adicionado em microplaca de 96 pocos 25 pL das amostras diluidas 5 vezes
em tampao acetato de sodio (0,1 M, pH 4,8) juntamente com 140 pL. do mesmo tampao usado
para diluir as amostras. Posteriormente, 100 uL. do mix de reacdo (DEPPD 500 pg/mL e sulfato
ferroso 27.31 mM, 1:5 v/v) foi adicionado e a absorbancia foi imediatamente obtida a 492 nm
(EnSpire, PerkinElmer, EUA). Uma curva padrao de H»O: (peroxido de hidrogénio) foi
construida e os resultados foram expressos em unidades de H2O».

Manoldialdeido (MDA, em nm mg!): As amostras foram incubadas com solugdo
contendo acido tricloroacético (TCA) 10% e acido tiobarbiturico (TBA) 0,67% por um periodo
de 2 horas em banho-maria regulado a 100 °C. Ap6s o periodo de incubagdo, foram introduzidos
400 pL de butanol para facilitar a extragdo do malondialdeido (MDA), subproduto da
peroxidagdo lipidica. Posteriormente, a mistura foi centrifugada a 3.000xg por 10 minutos e a
fluorescéncia foi quantificada em 532 nm utilizando um espectrofotometro EnSpire
(PerkinElmer, EUA). Os resultados foram quantificados em termos de nanomoles de
malondialdeido por miligrama de proteina.

Capacidade de reducio do ferro (CRF, em umol mg prot™'): A capacidade antioxidante
total foi avaliada através da metodologia de CRF. Esta se baseia na capacidade de reducao do
Fe+3 a Fet2, o qual ¢ quelado pelo TPTZ (2,4,6—Tris(2-piridil)-s-triazina) para formar o
complexo Fe+2-TPTZ, de coloragdo azul intensa (Benzie e Strain, 1999). Foram adicionados
10 pl de amostra ao meio de reagdo contendo tampao acetato de sddio 300 mM pH 3.6, TPTZ

10 mM em HCI 40 mM e cloreto férrico 20 mM (10:1:1, respectivamente). As amostras foram
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incubadas por 6 min a 37°C e a absorbancia foi lida a 593 nm. A capacidade antioxidante foi
calculada a partir da curva padrao de trolox.

Glutationa reduzida (GSH, em nmol mg prot!): Os contetidos proteicos das amostras
foram precipitados inicialmente pelo acido metafosforico (MPA) na propor¢ao 1:1
(homogeneizado / MPA). As amostras foram centrifugadas a 7000xg durante 10 minutos e o
sobrenadante foi utilizado para as medi¢des. Uma curva padrao de GSH (0,001-0,1 mM) foi
feita para quantificar as amostras utilizando valores de regressao. O GSH reage com o
ortoftalaldeido (OPT 1 mg ml™!' de metanol) diluido em fosfato de sdédio monobasico, tampio
(0,1 M) e EDTA (0,005 M). A leitura foi feita em fluorometro com excitagdo de 350 nm e

emissdo de 420 nm.
Analises estatisticas

As variaveis foram submetidas ao teste de analise de variancia (ANOVA) (p<0,05 e
p<0,01). Previamente foram realizadas as analises das pressuposi¢des de normalidade dos
residuos, aditividade dos blocos e homogeneidade das variancias, segundo o teste de Lilliefors-
Kolmogorov-Smirnov, teste de Tukey e OneilMathews, respectivamente.

Foram estimados os pardmetros genéticos tais como variabilidade genética (d%g) e

ambiental (o) e o coeficiente de determinagio genotipico (h?) da seguinte forma:

2 (QMg—qmr)
&= b
2 QMT'
T p
2
b =———x100
o2g+o2e
Em que:
0%, Variabilidade genética
02.: Variabilidade ambiental
b: nimero de blocos

h?: coeficiente de determinacdo genotipica

Também foi estimada a acurécia, razdo de variancias para os efeitos dos gendtipos,

associada a analise de variancia, conforme demonstrado a seguir:

1
1

n 2 ,
T =11- ] : Acuracia
99 [ 1+bCVT?
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Em que:

CVr: coeficiente de variagao relativa

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software R (R CORE TEAM,

2020).

4.2.RESULTADOS E DISCUSSAO

O comportamento dos genotipos demonstrou variagdo em relagao a radiacao ultravioleta
(UV-C), ou seja, observou-se interagdo entre os gendtipos e os niveis de UV para a porcentagem
de plantulas normais (PPN) e porcentagem de sementes viaveis (SV). Ja o teor de proteina total
(PT), glutationa reduzida (GSH), perdxido de hidrogénio (PH), manodialdeido (MDA),
capacidade de reducdo do ferro (CRF), o comprimento da parte radicular (CPR) e a matéria
seca da plantula (MSP) apresentaram resultados significativos apenas para os genodtipos,
enquanto as varidveis comprimento da parte aérea (CPA) e matéria seca dos cotilédones (MSC)

ndo evidenciaram diferencgas significativas (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo analise de variancia para caracteristicas fisioldgicas dos gendtipos BRS 286
e DP 555 BGRR sob a influéncia de niveis de UV-C. Uberlandia, MG, 2024.

FV Bloco  Gendtipo Uv Gx UV  Residuo Média 0%, o Acuracia

Ccv 2
(%) (%)

PPN 659,14 351597** 9375™  52559* 14135 1559 76,24 843,66 353 9597 0,99
CPA 0,92 0,14 0,18 0,18 0,32 2298 862 005 0,10 3846 081
CPR 31,73  217,50%* 3147 12,07 14,05 31,83 11,76 50,86 3,5 93,54 0,99
MSC 5,62 3,71 3,51 1,51 445 10,16 20,77 0,19 1,10 14,57 0,64
MSP 3,61  122,85%* 3,56 727 727 11,6 23,08 2890 1,8 94,08 0,99
SV 30,27 3856,80** 1549,70** 282563** 61,98 13,04 60,38 948,70 15,50 98,39 0,99
PT 29,13  42,84%% 464" 578%™ 449 2024 1047 9,59 1,12 89,51 0,95
GSH 432  42,15%%  235™ 1,81 134 1349 858 1020 033 81,39 0,98
PH 0,23  0,53%x 0,04 0,05 004 19,77 1,075 0,12 0,01 9245 0,96
MDA 12,19 75.64** 465%™ 433%™ 381 14,63 13,35 17,96 0,95 9492 0,97
CRF 2,01  0,99** 0,91 0,43 1,94 948 321 023 048 9292 0,56

** % e ™ significativo a 1, 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, segundo o teste F. PPN —
Porcentagem de plantulas normais; CPA — comprimento da parte aérea; CPR — Comprimento da parte radicular;
MSC — Matéria seca dos cotilédones; MSP — Matéria seca das plantulas; SV — Porcentagem de sementes viaveis;
PT — Proteina total; GSH — Glutationa reduzida; PH — Peroxido de hidrogénio; MDA — Manoldialdeido; CRF —
Capacidade de redugdo de ferro; CV — Coeficiente de variagdo; o2, Varidncia genética; o2 — Variancia ambiental;
h? - Herdabilidade. Os dados de CPA, PT, GSH, PH, MDA e CRF foram transformados utilizando v/x.
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O efeito da radiagdo UV-C apresenta-se variavel de acordo com o gendtipo,
manifestando distintos niveis de tolerancia ao influenciar o desenvolvimento e o vigor das
plantulas (Semenov et al., 2020; Stefanello ef al., 2023). Entre os efeitos predominantes,
destacam-se a reducdo no crescimento da plantula, na matéria fresca e seca, resultando em
danos similares ou até mais severos do que os causados pelo déficit hidrico (Alexieva et al.,
2001; Tian; Lei, 2007).

Destaca-se que houve uma variagao de 0,56 a 0,99 nos valores de acuracia obtidos neste
experimento. As varidveis MSC e CRF apresentaram os menores valores de acuracia, 0,64 ¢
0,56, respectivamente, as demais variaveis obtiveram valores altos a muito altos de acuracia. A
avaliacdo da acuracia possibilita uma andlise mais precisa da qualidade experimental na
avaliagdo de genoétipos, ao complementar simultaneamente o coeficiente de variagdo
experimental, o nimero de repeticdes e o coeficiente de variagdo genético. Assim, busca-se
atingir valores proximos a 100%, classificando-se como muito alta a partir de 90%, alta entre
70 ¢ 90%, moderada entre 50 e 70%, e baixa quando inferior a 50% (Resende; Duarte, 2007).

As varidveis com maiores coeficientes de determinacdo genotipica (h?) também
exibiram maior acuracia. As variaveis PF, CPR, MSP, SV, PH e MDA apresentaram acuracia
acima de 0,90, juntamente com valores superiores a 90% para h?, corroborando os resultados
de Miranda (2019) ao analisar os parametros genéticos de diversos gendtipos de algodoeiro.

Os h? para PF, CPR, MSC, SV, PH e MDA foram de 95,97; 93,54; 94,08; 98,39; 92,45
e 94,92, respectivamente (Tabela 4). Esses valores indicam que a variacdo dessas caracteristicas
possui origem genética, sendo que h? acima de 70% ¢ considerado alto. Contudo, vale ressaltar

que esses valores podem variar de acordo com a espécie € a caracteristica avaliada (Bonifacio

etal., 2015).

Teste de Germinacio

Observou-se diferenciagdo entre os gendtipos para a porcentagem de plantulas normais
(PPN) nos niveis de 11,484 e 17,226 k] m? de UV-C. No que se refere a varidvel de
porcentagem de sementes viaveis (SV), o genotipo DP 555 BGRR variou em relagao ao BRS
286 nos niveis de 0,00; 11,484 e 17,226 kJ m?. As médias da testemunha indicaram que o
gendtipo BRS 286 foi superior ao DP 555 BGRR. Entretanto, esse padrdo de comportamento
se inverteu conforme a exposi¢ao ao UV-C, onde o DP 555 BGRR passou a apresentar maior
viabilidade das sementes a partir do nivel de 11,484 kJ m™. Apenas no nivel de 5,742 k] m™, as

médias de viabilidade das sementes foram iguais entre os genotipos (Tabela 5).
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Tabela 5. Porcentagem de plantulas normais (PPN), porcentagem de sementes viaveis (SV) e
comprimento da parte radicular (CPR) de dois geno6tipos de algodoeiro submetidos a diferentes
niveis de UV-C. Uberlandia, MG.

Uuv PPN SV CPR
(kJm?  BRS 286 DP 555 BRS 286 DP555 BRS 286 DP 555
0,00 75,71a 77,43a 80,34a 54,84b 10,19 13,02
5,742 74,11a 85,33a 71,58a 81,21a 11,67 12,78
11,484 67,16b 81,89a 24,09b 71,07a 10,24 11,68
17,226 61,14b 88,65a 21,590 78,31a 11,67 12,92

10,94b 12,58a

Letras mintsculas comparam médias das variaveis na linha, segundo teste Tukey.

Também foi possivel distinguir os gendtipos com base no CPR das plantulas, sendo que
o gen6tipo DP 555 BGRR apresentou médias 14,99% superiores em comparacio ao genotipo
BRS 286 (Tabela 5). O desenvolvimento radicular estd intimamente relacionado a tolerancia ao
déficit hidrico, considerando que o maior volume de raizes propicia maiores taxas de
sobrevivéncia em condigdes de escassez hidrica (Sharp et al., 2004; Padilla; Pugnaire, 2007).

Este comportamento também ¢ evidente na cultura do algodoeiro. O aumento do
desenvolvimento radicular na fase de plantula confere maior robustez, podendo ser uma
estratégia no melhoramento genético para o desenvolvimento de gendtipos tolerantes,
permitindo a recuperacao do estresse hidrico (Basal et al., 2003).

Conforme apontado por Rodrigues et al. (2016), o gendtipo BRS 286 apresenta
caracteristicas morfoldgicas que conferem tolerancia ao déficit hidrico. No entanto, tanto Zonta
et al. (2015) quanto Macédo et al. (2019) ao avaliar o genotipo BRS 286 observaram que seu
desempenho 6timo ocorre em ambientes irrigados, devido ao genotipo demonstrar variabilidade
na produtividade em resposta ao potencial hidrico, apresentando maior produtividade em 130%
da capacidade de campo. No entanto, nota-se uma redugdo proporcional na produtividade a
medida que ocorre uma diminuicdo na capacidade de campo (Macédo et al., 2019). Por outro
lado, o genotipo DP 555 BGRR mantém sua produtividade, mesmo diante a 60 % da capacidade
de campo (Soler; Hoogenboom, 2007).

Essa variagao pode ser explicada pelo desequilibrio entre o dano causado pela exposicao
e a eficiéncia na reparacdo das fungdes fisiologicas, responsaveis por neutralizar os danos
oxidativos. Tal comportamento ¢ geneticamente determinado, entretanto apresenta influéncia
de fatores ambientais, como a presenca de outros estresses simultdneos e as condi¢des do

estadio fisiologico da cultura (Fedina et al., 2010).
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Diversos mecanismos estdo envolvidos na conferéncia de tolerancia ao déficit hidrico e
a outros estresses abioticos, incluindo a regulagdo hormonal, que estd associada a alteragdes
morfologicas e fisioldgicas das plantas, como o aumento do alongamento radicular, a produgao
de enzimas antioxidantes, a regulagdo osmotica, entre outros. A agdo das enzimas antioxidantes
¢ um mecanismo que atua em todos os tipos de estresses abidticos, prevenindo danos severos
as estruturas celulares e aos tecidos (Lanna ef al., 2021).

Assim, a presenca de danos nas estruturas das plantas pode ser utilizada como parametro
de avaliacdo. Observou-se que as plantulas classificadas como anormais apresentaram
hipocétilo retorcido (5,742 kJ m) e atrofia ou ma formagdo da radicula (11,484 ¢ 17,226 kJ m
%) (Figura 10). Esses sdo efeitos que foram destacados por Taiz et al. (2017) como respostas

fenotipicas aos danos oxidativos causados pela radiacdo UV.

Plantulas Normais Plantulas Anormais
kJ m2 kJ m2

0,000 5,742 11,484 17,226 0,000 5,742 11,484 17,226

&« -

pe f

Figura 10. Plantulas do gen6tipo BRS 286 que foram classificadas como normais e anormais
apo6s radiagdo com diferentes niveis de radiagdo UV-C. Uberlandia, MG, 2024.

Embora ndo tenha comprometido a germinagdo, o estresse causado pela exposi¢do ao

UV-C reduziu o vigor das plantulas do gendtipo BRS 286. Isso ocorre porque a radiagao
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interfere no desenvolvimento das plantulas, afetando a abertura dos cotilédones, por suprimir
os niveis endogenos do acido giberélico (Kumar et al., 2016).

O comportamento das plantulas anormais do genotipo DP 555 BGRR foi equivalente ao
observado no BRS 286 (Figura 11). No entanto, a exposi¢do ao UV-C ndo interferiu na
porcentagem de plantulas normais desse genotipo, evidenciando sua notével tolerancia ao UV-
C. O efeito diferencial nos genotipos ocorre devido a suscetibilidade dos tecidos vegetais ao
UV, que varia de acordo com o gendtipo utilizado e as caracteristicas morfologicas da semente

(Thomas; Puthut, 2017).

Plantulas Normais Plantulas Anormais

kJ m2 kJ m-2
0,000 5,742 11,484 17,226 0,000 5,742 11,484

- £y 2 g ,.
> J

¢

Figura 11. Plantulas do genotipo DP 555 BGRR que foram classificadas como normais e

anormais ap6s radiacdo com diferentes niveis de radiagdo UV-C. Uberlandia, MG, 2024.

Na andlise dos niveis testados, foi estabelecido um modelo de regressao linear para a
porcentagem de plantulas normais (PPN) no gendtipo BRS 286 (Figura 12). Houve uma
reducdo de 11,51% na PN no nivel de 17,226 kJ m™, que corresponde ao nivel mais elevado
testado. Embora o gendtipo DP 555 BGRR nao tenha apresentado diferenca significativa entre
as médias, observou-se um aumento de 14,49% na PN em resposta a exposicdo ao UV-C,

quando comparado a testemunha (Tabela 5).
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Figura 12. Modelo de regressao para porcentagem de plantulas normais (PPN) do genétipo

BRS 286 sob a radiacdo UV-C. Uberlandia, MG, 2024.

Teste de Tetrazodlio

Para a analise da viabilidade das sementes, foram estabelecidos modelos, sendo um

linear para o BRS 286 e um quadrético para o DP 555 BGRR. Observou-se um aumento na

porcentagem de sementes ndo vidveis de acordo com o aumento dos niveis de UV-C, atingindo

amédia de 67,12% no nivel de 17,226 kJ m™, correspondente ao maior nivel aplicado. Por outro

lado, o gendtipo DP 555 BGRR apresentou incremento nas médias de sementes vidveis,

atingindo o ponto maximo no nivel de 12,22 kJ m™ (Figura 13).

100 1
90 A
80N
TO [
60 ! [T
30
40 4
30
20 4
10 4
0

Sementes viaveis (%)

Dosede UV (kITm?)
m BRS 286

v =282.961 -3.8966x
R2=87%*

+DP555

¥ =537.534 +3.5483x -0.1451x*

R2= 65%*

Figura 13. Regressao linear para o gendtipo BRS 286 e regressdo quadratica para o gendtipo
DP 555 BGRR, proveniente da porcentagem de sementes viaveis apos serem submetidas a

diferentes niveis de UV-C. Uberlandia, MG, 2024.
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Além disso, observou-se uma coloracdo vermelho intensa para o genotipo BRS 286,
enquanto o DP 555 BGRR apresentou tons de rosa claro, no nivel de 11,484 kJ m de UV-C
(Figura 14). A coloragdo no teste de tetrazolio € resultante da acdo da enzima desidrogenase,
que indica a taxa respiratoria das sementes, ou seja, tecidos com taxas de respiragdo mais
elevadas apresentam coloracdo mais intensa. Essa enzima estd associada a deteriora¢do das
sementes (Franca-Neto; Krzyzanowski, 2018). O aumento na concentragdo dessas enzimas

indica a progressao do processo de deterioracdao (Marcos Filho, 2005).

Figura 14. Sementes dos genotipos BRS 286 (A) e DP 555 BGRR (B) classificados como nota
2, vigor médio, submetidos ao teste de tetrazolio ap6s a irradiagio com 11,484 k] m™ de UV-
C. Uberlandia, MG, 2024.

Os danos predominantes resultantes da exposicao a radiagdo UV-C incluem a morte do
eixo embrionario e da radicula, o que compromete a viabilidade da semente. Esses resultados
estdo em concordancia com o teste de germinacdo, onde as plantulas analisadas exibiram
supressdo do crescimento do hipocétilo, decorrente da peroxidagdo lipidica e oxidacdo de
proteinas, RNA e DNA provocados pelo UV-C (Taiz et al., 2017).

Além disso, o comportamento em relacao ao déficit hidrico e a tolerancia ao UV-C
também foi observado na cultura da soja, onde o genotipo M7739 demonstrou tolerancia ao
nivel de 31,1 kJ m™ e adaptagdio ao déficit hidrico, corroborando com os resultados encontrados

neste experimento (Pereira ef al., 2019; Aratjo et al., 2020).



47

Uma das justificativas para o desempenho dos genétipos se dd pelo processo de
neutralizagdo das EROs, as quais sdo responsaveis por iniciar um processo autocatalitico de
oxidagdo de membranas. Esse processo resulta na degradagdo de organelas e da membrana

plasmatica, culminando na morte celular (Taiz et al., 2017).

Analises Bioquimicas

De acordo com as analises enzimaticas, observou-se uma diferenciagdo entre os
genotipos testados (Tabela 6). Em relagdo ao teor de proteina total, o genotipo DP 555 BGRR
apresentou médias superiores. De maneira geral, o genotipo BRS 286 exibiu indicativos
bioquimicos de dano oxidativo, como indices elevados de glutationa reduzida (GSH),
malondialdeido (MDA), peroxido de hidrogénio (PH) e capacidade de reducdo de ferro (CRF).
Esses resultados corroboram com as observagdes realizadas quanto a germinagao e ao vigor dos

genotipos.

Tabela 6. Analises bioquimicas dos gendtipos BRS 286 ¢ DP 555 BGRR submetidas a
diferentes niveis de UV-C em condicionamento de sementes. Uberlandia, MG, 2024.

PT PH MDA CRF GSH
v (ng ulLh (ml L (nm mg™h (umol mg prot!) (nmol mg prot™')
(kJm?) BRS DP BRS DP BRS DP BRS DP BRS DP
286 555 286 555 286 555 286 555 286 555
0 0,70 1,72 281,38 355,75 1,49 0,63 249,11 117,2 144,97 60,06

5,742 0,73 1,09 327,00 280,12 2,03 099 279,85 159,95 182,81 9541
11,484 0,88 1,12 35825 337,62 1,16 0,97 178,51 143,40 106,38 94,93
17,226 0,75 1,02 293,25 331,38 1,46 1,11 208,4 144,04 142,21 114,38

b

Média 0,76b 1,23a  314,97a 326,22a 1,54a 0,93b 228,97a 141,14b 144,09a 91,19b

Letras mintsculas comparam médias das variaveis na linha, segundo teste Tukey.

No entanto, ndo foram observadas diferencas entre os niveis de UV-C testadas. Isso pode
ser justificado pelo processo de recuperagao do estresse, no qual a planta atinge um estado de
homeostase em seus processos metabolicos, reciclando ou renovando todos os RNAms,
proteinas, substancias quimicas protetoras e compostos desnecessarios (Taiz et al., 2017).

Uma outra possibilidade a ser considerada ¢ com relacdo a composi¢do da amostra, que

incluia tanto plantulas normais quanto anormais. Esta heterogeneidade na amostra
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possivelmente pode ter influenciado os resultados encontrados, dificultando a interpretagao
quanto aos diferentes niveis de UV-C.

O teor de proteinas nas plantas estd correlacionado a sua capacidade de tolerar fatores
de estresse, como a exposicao ao UV, déficit hidrico, salinidade etc. Algumas proteinas
apresentam dominio multifuncional de oxirredutase e atuam em vdarias vias metabodlicas
(Persson et al., 1991).

De forma geral, algumas proteinas especializadas funcionam como sensores
bioquimicos de estresse, sendo responsaveis por desencadear as respostas metabolicas vegetais.
Entre essas proteinas, podem-se citar as proteinas quinases ¢ fosfatases, responsaveis por
regular a expressao génica (Taiz et al., 2017).

Nao houve diferenca entre os gendtipos quanto a quantificacio do peroxido de
hidrogénio (H20.). Por sua vez, o gendtipo BRS 286 apresentou maiores concentragdes de
produtos de peroxidagao lipidica, corroborando com os resultados encontrados, considerando
os niveis de danos as plantulas observados neste experimento. Uma vez que os produtos da
peroxidacao lipidica da membrana, como o MDA, podem ser um indicador para estimar a
extensdo do dano celular causado por estresse oxidativo (Kruse et al., 2006; Sharma et al.,
2012; Silva et al., 2020).

Além disso, o genotipo BRS 286 também apresentou maior de GSH em comparacdo ao
DP 555 BGRR. A GSH ¢ um aminoacido capaz de neutralizar os efeitos negativos do estresse
oxidativo, desempenhando papel fundamental no sistema de defesa das plantas durante o
periodo de estresse abiotico (May et al., 1998; Potter et al., 2007).

Com base nas condigdes deste experimento, observou-se que o genotipo BRS 286
apresenta respostas de estresse oxidativo quando exposto a radiagao UV-C, por apresentar maior
concentragdo de produtos provenientes da oxidagdo, quando comparado ao gendtipo DP 555
BGRR. A hipdtese para este comportamento esta em uma maior capacidade em neutralizar os
efeitos do estresse oxidativo do genodtipo DP 555 BGRR, o que indica que ¢ necessaria uma
maior carga de radiacdo UV-C para ocasionar estresse oxidativo.

Deste modo sdo necessarios mais estudos acerca da utilizagao da radiagdo UV-C em
condicionamento do algodoeiro e na sele¢cdo de parentais com maior potencial de tolerancia ao
estresse oxidativo.

Sendo assim, sdo necessarias pesquisas adicionais para fornecer uma compreensao dos
efeitos da irradiagdo com UV-C em sementes de algodoeiro, a depender do lote e genotipo

analisado, aprofundando-se nos efeitos benéficos e deletérios da utilizagdo desta tecnologia.
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4.3.CONCLUSOES

Houve interacdo entre Gendtipo x Niveis de UV-C para as variaveis porcentagem de
plantulas normais e porcentagem de sementes vidveis.

Os gendtipos se diferiram quanto ao comprimento da parte radicular, matéria seca da
plantula, proteina total, glutationa reduzida, teores de perdxido de hidrogénio, manoldialdeido
e capacidade de reducao de ferro.

Foi possivel diferir os gen6tipos quanto a resposta ao UV-C a partir da dose de 11,48 kJ
m™ quanto a porcentagem de plantulas normais, em que o gendtipo DP 555 BGRR apresentou
maiores médias quando comparado ao BRS 286.

Segundo o teste de tetrazolio o vigor das sementes do gendtipo DP 555 BGRR nao
apresentou diferencga quanto ao nivel de UV-C, enquanto para o genotipo BRS 286 reduziu seu
vigor de acordo com o nivel exposto.

As analises bioquimicas corroboraram as respostas encontradas no teste de germinacao
e tetrazolio, em que o genotipo BRS 286 apresentou indicativos de estresse oxidativo superiores

quando comparado ao gen6tipo DP 555 BGRR.
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