This is an open acces| @
article under the CC BY| @
licence Creative Common

Alteracdes fisiologicas e atividade de enzimas antioxidantes em
sementes de pimenta€apsicum chinense Jacq eCapsicum frutescens
L. durante o processo de maturacao

Roberto Fontes Aradj, Haynna Fernandes AbgédLaércio Junio da SilvaEduardo Fontes AraufpCleide
Maria Ferreira Pintd, Fabricio Welington Souza Silva

10.1590/0034-737X201865060009

RESUMO

Sementes mantidas dentro de frutos carnosos, apés a colheita, podem continuar metabolicamente ativas, sem
interromper o processo de maturacdo, o que pode promover aumento das taxas de germinacaoadeimgor
durante a maturacao e o repouso pés-colheita dos frutos, podem ocorrer alteraces nos mecanismos de protecdo
contra danos oxidativos, incluindo a atividade das enzimas antioxidantes. Objetivou-se, com este trabalho, avaliar a
qualidade fisiolégica e a atividade de enzimas do sistema de defesa antioxidativo em sementes d€ apsientas
chinenselacq. representada pela pimenta BiquinBajsicum frutescerisrepresentada pela Malagueta, de frutos
colhidos em diferentes estadios de maturacéo e submetidos ao repouso pés-colheita. Frutos colhidos aos 40, 55 e 70
dias apos antese (DAA) foram armazenados em camara, a 25 °C, por 0, 6, 12 &48elmsntes extraidas dos frutos
foram avaliadas pelos testes de germinacéo e de envelhecimento ac&rdudon, foram determinadas as ativida-
des das enzimas superoéxido dismutase, catalase e peroxidase. Para ambas as espécies, sementes de frutos colhidos
aos 70 DAA, com coloracdo vermelha, apresentaram taxas de germinacao e vigor superiores aos daquelas de colhei-
tas anteriores, aos 40 e 55 DAAcolheita neste estadio é recomendada para obtencao de sementes de alta qualidade
fisiologica. O repouso dos frutos de pimenta Biquinho colhidos aos 55 DAA contribui para aumentar o potencial de
germinacao das sementes, enquanto, para os de pimenta Malagueta esse procedimento é poudodreniidiico.
catalase tem grande potencial para 0 monitoramento da qualidade fisiol6gica das sementes de pimentas Malagueta e
Biquinho; a baixa atividade dessa enzima em sementes oriundas de frutos em repouso esta relacionada com sua maior
qualidade fisiologica.

Palavras-chave pimenta Biquinho, pimenta Malague@, chinenselacq.;C. frutescens.; época de colheita;
repouso de frutos; germinacao; vigor

ABSTRACT

Physiological changes and antioxidant enzyme activity in Biquinho and Malagueta pepper
seeds during the maturation process

Seeds held inside fleshy fruits after harvest can continue metabolically active, the process of maturation is not
interrupted, which can promote the increase on germination and Mig@uwidition, during fruit maturation and after
ripening period, changes in the mechanisms of protection against oxidative damage ¢amchading the activity of
antioxidant enzymes. The aim of this study was to evaluate the physiological quality and enzymatic activity of antioxidant
defense system dfapsicum chinenséacq., represented by the Biquinho peppead Capsicum futescend..,
represented by the Malagueta pepper seeds, collected from fruits at different developmental stages and subjected to
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post-harvest storage. Fruits harvested at 40, 55, and 70 days after anthesis (DAA) were stored at 25 °C for 0, 6, 12, and
18 days. Seeds were evaluated for germination and accelerated aging tests. In addition, the activities of superoxide
dismutase, catalase, and peroxidase were determined. For both species, seed from fruits collected at 70 DAA, presenting
red colouy had higher germination and vigour compared with the seeds harvested at 40 and Fh®A&rvest of

fruits at this stage is recommended for obtaining high-quality seeds. The after-ripening of Biquinho pepper seeds
harvested at 55 DAA contributes to increase the germination potential of the seed, while for Malagueta seeds, this
procedure has little benefit. The catalase enzyme has great potential to monitor the physiological quality of Biquinho
and Malagueta pepper seeds; low activity of this enzyme in seeds during the fruits after-ripening is related to better
physiological quality

Keywords: Biquinho pepper; Malagueta pepp€r; chinenselacqg.;C. frutescend..; harvest time; fruit after-
ripening, germination; vigor

INTRODUCAO 2002). No final da fase de maturagéo, quando ocorre redu-
Como a propagacio da pimenta é realizada por 8o dos teores de agua e do metabolismo das sementes
propagag b 'z P g -Maarouf-Bouteau & Bailly2008), apesar de poder ha-

seminifera, o controle da qualidade fisiologica e o conh ~ .
. - . _ver aumento da produgédo das EROs, em decorréncia do
cimento do processo de formacdo das sementes sao. es- ~ o :
. ~ .infcio do processo de dessecacao, a atividade de enzimas
senciais para a obtencao de lotes com taxas de germinagao . . . .
: . . L o BlOdeanteS tende a reduzir-se e outros mecanismos de
e vigor elevados. Para isso, € necessaria a realizacag

. L . : T Pr&egao passam a ser mais importantes, como 0s
colheita o mais proximo possivel da maturidade fisiologl- .. . ~ o y
L _ antioxidantes ndo enziméaticoa-{ocoferol eacido
ca. No entanto, em espécies como a pimenta, em que a

~ S . . ascorbico) e as proteinas LEA (Late Embryogenesis
floragéo e frutificacdo ocorrem de maneira continuada, : i
. . Abundant) (Leprinceet al, 1993; Kalemba & Pukacka,
podem-se encontrar na planta frutos em diversos esta

de maturagéo. Essa caracteristica dificulta a determinagao .
. o . Dentre as enzimas removedoras de EROs presentes
da época adequada para a colheita Unica dos frutos, vi- . L .
sando a obtencdo de lotes de sementes de alta quali aa%{%celulas, destacam-se a superoxido dismutase (SOD), a
fisiologica ¢ q catalase (CA) e as peroxidases (POX) (Mitt|@002). Es-

. . sas enzimas atuam em mecanismos de defesa das células
Alguns estudos (Mdigal et al, 2006; Diast al, 2006;

- o . ) contra as espécies reativas de oxigénio, cuja atividade fa-
Vidigal et al,, 2009; Ricciet al, 2013; Lima & Smiderle, P g )

. . vorece a qualidade fisioldgica das sementes (Magtins
2014; Pereirat al, 2014) com espécies de frutos carnosos g X . 9 ~ . (
. ~ ., al., 2012).Além disso, a atuacéo dessas enzimas nas se-

como a pimenta, tém revelado que sementes mantidas no e
Co . . X mentes permanecentes no interior de frutos carnosos, co-
interior dos frutos, por determinado periodo apos a ;i . S .
. . . . idos antes da maturidade fisiol6gica, e em repouso pés-
Iheita, mantém-se metabolicamente ativas, podendo ha-, ..~ .. ~
) . colheita, é importante para a complementacéo do proces-
ver aumento da sua qualidade fisiol6gica. O sucesso do

. . __ SO de maturacéo (figal et al, 2006) Assim, a avaliacdo
repouso pos-colheita dos frutos, antes da extracao

S .. . . .
L ~ ) . U atividade dessas enzimas, durante o desenvolvimento
sementes, viabilizaria a redu¢édo do numero de colheitas, . . . .
. . . . € apos a colheita, pode ser Gtil para 0 monitoramento da
pois os frutos poderiam ser colhidos nos diversos esta-_,. o
yalidade fisiol6gica das sementes.

dios de maturacao e mantidos em repouso até a extraga . . _
m vista do que foi exposto, objetivou-se com este

das sementes, reduzindo-se gastos e evitando-se riscog . . o .
- . o . ‘trabalho, avaliar a qualidade fisiologica e a atividade de
com condic¢fes climéticas e sanitarias desfavoraveis no_. . L
enzimas do sistema de defesa antioxidativo em sementes

- . ... .. depimentas das espécieapsicum chinens#acq. repre-
I- . T .

L . o ntada pela pimenta Biquinh&apsicum frutescerls
cas, bioguimicas, fisicas e citolégicas ocorrem nas semen- . .

o . L , fepresentada pela pimenta Malagueta, oriundas de frutos
tes. No inicio, a atividade metabdlica das sementes é in-, . . . ~ .

. o colhidos em diferentes estadios de maturacdo e submeti-

tensa, com elevada atividade respiratoria e consequente

~ L . _ A(rllos ao repouso poés-colheita.
aumento da producdo de espécies reativas de oxigénio

(EROs) (EI-Maarouf-Bouteau & Baill008) As EROs sédo c

produtos toxicos, resultantes da reducdo do oxigén'i\AATERIAL EMETODOS

molecular como o anion superoxido () peroxido de hi- Foram utilizadas sementes de pimenta Malagueta
drogénio (HO,) e radical hidroxila (OH, cada um com (Capsicum frutescerts) e de pimenta Biquinh@@apsicum
capacidade diferente de causar danos as células (Mittigiinenselacg.) As sementes foram produzidas em casa
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de vegetacdo da Empresa de Pesqdggapecuaria de sementes foram submetidas ao teste de germinacao, con-
Minas Gerais (ERMIG), emVigosa, MGa partir de semen- forme descrito anteriormente. Os resultados foram expres-
tes fornecidas pelo Centro Nacional de Pesquisa com Heos em percentagem de plantulas normais no 14° dia apés
talicas (Embrapa Hortalicas). Realizou-se a semeadura arsemeadura.
bandejas de isoparom 128 células, com substrato comer  Para a extracate proteinas e determinagdo da ativida-
cial utilizado para produc¢éo de mudas (Planfjyasendo de enzimatica foram adotados os procedimentos descritos
os tratos culturais realizados conforme recomendac¢des Peixotoet al. (1999).Imediatamente apds serem extra-
técnicas para a cultura (Pirgbal, 2006). Quando as plan- idas dos frutos, as sementes foram congeladas e mantidas
tas apresentavam de trés a cinco pares de folhas, 40 dig®) °C, por até 30 dias, até serem efetuadas as andlises.
apos a semeadura, fez-se o transplantio das mudas Paaeriormente, as sementes foram maceradas e quatro
vasos de polietileno com cinco litros do substratamostras de 300 mgforam homogeneizadas em nitrogénio
(Plantmag). Para garantir a pureza genética das sementigiido, operacao seguida de adicdo de 2 mL do meio de
produzidas, evitando a ocorréncia de polinizagao cruzadtracdo, constituido de tampdao fosfato de potéssio 0,1
foram colocadas cortinas de isolamento de tecido organk4,pH 6,8, acido etilenodiaminotetracético (8)0,1 mM,
de coloracéo branca, ao longo da casa de vegetacao flsereto de fenilmetilsulfénico (PMSF) 1 mM e polivinilpo-
parando as duas espécies. lipirrolidona (PVPP) 1% (p/v). O homogeneizado foi centri-
Durante o florescimento, as flores foram etiquetaddsgado a 12.000 g, por 15 min, a 4°C.
diariamente, a partir da antese, até ser obtido niUmero esti-A determinacdo da atividade da enzima superoxido
mado de frutos que proporcionasse quantidade suficieaismutase (SOD, EC 1.15.1ft) determinada pela adig&o
de sementes para a conducgédo dos testes propostos. de 30 pL do extrato enzimatico bruto a 2,97 mL de meio de
Para ambas as espécies, foram colhidos frutos aos d#céo, constituido de tampao fosfato de sédio 50 mM,
55 e 70 dias ap6s a antese (DAA). Os frutos obtidos gl 7,8, contendo metionina 13 mM, azul de p-nitro
cada época de colheita foram submetidos a repouso pi&trazoélio (NBT) 75uM, EDA 0,1 mM e riboflavina 2 uM.
colheita, a 25°C, por 0, 6, 12 e 18 dias. Em seguida, as Ageacdao foi conduzida a 25 °C, em camara de reacéo com
mentes foram extraidas manualmente dos frutos e lavadaminacéo de lampada fluorescente d&\ Bnantida no
em agua corrente e secadas a sombra, até atingirem teantiior de caixa coberta com papel alumiAjpds cinco
agua de, aproximadamente, 10% (base umida). minutos de exposi¢do a luz, a iluminacéo foi interrompida
Apéds a secagem, as sementes foram armazenadas.g@formazana azul, produzida pela fotorredugcédo dg NBT
no maximo sete dias, a 10°C, até a realizacdo das andlises medida pela absorvancia a 560 nm. O valor da
no Laboratério de Sementes daAB*G SUDESTE e no absorvancia do meio de reacao exatamente igual ao ante-
Laboratorio de Pesquisa em Sementes do Departamenbo, mas mantido no escuro por igual periodo, serviu como
de Fitotecnia/UF\emVigosa, MG branco e foi subtraido da leitura da amostra que recebeu
No teste de germinag¢doram utilizadas quatro iluminacdo. Uma unidade de SOD foi definida como a
subamostras de 50 sementes, distribuidas sobre duagjicantidade de enzima necessaria para inibir em 50% a
Ihas de papel toalha, umedecidas com volume de solu¢étorreducao do NBT
de nitrato de potassio (KNJ0,2%, equivalente a 2,5ve- A atividade da enzima catalase (CEC 1.1.1.6) foi
zes o peso do papel seco, em caixas de plastico trangfeterminada pela adicdo de 100 pL do extrato enzimatico
rente, tipagerbox,com tampa (Brasil, 2009s caixas fo- bruto a 2,9 mL de meio de reacéo constituido de tampé&o
ram mantidas em BOD, a 30 & avaliagGes foram reali- fosfato de potassio 50 mM, pH 7,0 ¢G112,5 mM. O
zadas aos nove (primeira contagem) e 17 dias apdés a sedeeréscimo da absorbancia a 240 nm, a temperatura de 25
adura e, os resultados, expressos em percentagent@gfoi medido no primeiro minuto de reacBatividade
plantulas normais. enzimatica foi calculada, utilizando-se o coeficiente de
A velocidade de germinagéo foi determinada pela coextingdo molar de 36 #cm* e o resultado foi expresso em
tagem diaria do nimero de sementes germinadas atéuh7ol mint mg?! proteina.
dias apds a semeadura, calculando-se o IVG (indice de A atividade da enzima peroxidase (POX, EC 1.11.1.7)
Velocidade de Germinacao), conforme formula propostaorreu com adigédo de 100 pL do extrato enzimatico bruto
por Maguire (1962). a 2,9 mL de meio de reacao constituido de tampéo fosfato
Para a avaliacao do envelhecimento acelefadam  de potassio 25 mM, pH 6,8, guaiacol 20 mMM,©}20 mM.
distribuidasuniformemente, sementes (1sgpre bande- A producéo de purpurogalina foi determinada pelo incre-
ja de tela acoplada a caixa de plasticogipbox com 40 mento da absorbancia a 420 nm, a 25 °C, durante o primeiro
mL de agua destiladas caixas foram tampadas e mantidasninuto de reacaé atividade enzimatica foi calculada, uti-
em incubadora BOD, a 42°C, por 96 horas (Bhegtral, lizando-se o coeficiente de extingdo molar de 2,47'mM
2006). Decorrido esse periodo, quatro subamostras decb®* e expressa em pmol ntimg? proteina.
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O experimento foi conduzido em delineamento inteira- A pimenta Malagueta, colhida na mesma época, apre-
mente casualizado, em esquema fatorial 3x4, sendo ts&mtou com o armazenamento dos frutos, queda do vi-
épocas de colheita (40, 55 e 70 DAA) e quatro periodos ger das sementes, pois nos testes de primeira contagem
armazenamento pos-colheita dos frutos (0, 6, 12 e 18 dialg, germinacéo e envelhecimento acelerado, houve re-
com quatro repeticdes. Os dados obtidos nos testesdiggdo do vigor de 51 e 71% (antes do armazenamento)
germinacao, vigor e atividade enzimatica das semenfesra 28 e 57%, respectivamente (Figuras 3B e 3C, res-
foram submetidos a analise de variancia, apds a verifiggectivamente).
¢do da normalidade dos erros e da homogeneidade deOs resultados de germinacéo e vigor das sementes de
variancias, por meio dos testes de Shapiid-#\Bartlett, pimentas Biquinho e Malagueta, de frutos colhidos apos a
respectivamente. Posteriormente, os dados foram submeaturidade fisioldgica (70 DAA), ndo evidenciam efeito
tidos a andlise de regressao, para o fator periodo (#egura 2) ou efeito prejudicial (Figura 3) do armazenamento
armazenamento pés-colheita dos frutos, em cada épocalde frutos na qualidade fisiol6gica das semeAtesdu-
colheita A andlise estatistica foi efetuada cosofiwae ¢&o da qualidade das sementes, acentuada nas sementes

estatistico R (R CorfEeam, 2015). de pimenta Malagueta, deve estar ligado ao processo de
deterioracdo das sementes (McDonald, 1999), com inicio
RESULTADOS E DISCUSSAO logo ap6s a maturidade fisiologica. Provavelmente, o am-

biente de armazenamento dos frutos, em camara@ 25

Na Figura 1, observa-se o aspecto visual dos frutos fd&oreceu a manutencdo de elevadas taxas respiratérias
pimenta Malagueta e da Biquinho, por ocasiéo das colheas sementes, contribuindo para reducdo da sua qualida-
tas aos 40, 55 e 70 dias apds a antese (DAA). Com a degi@fisioldgica.
dacao da clorofila e 0 acimulo de outros pigmentos, como A germinacéo das sementes de pimenta Biquinho, de
carotenoides e antocianinas, verificou-se que, aos 40 DAAytos colhidos aos 55 DAA, aumentou durante o repou-
os frutos da pimenta Malagueta apresentavam coloragm atingindo valor maximo de 84% aos nove dias (Figura
verde amarelada e, os frutos da pimenta Biquinho, c®A). Para sementes de pimenta Malagueta de frutos colhi-
amarela alaranjada; aos 55 DAA, em ambas as espéciagosinesse mesmo DAA, a germinag&o foi pouco favorecida
coloragéo dos frutos era laranja avermelhada; aos 70 DAZam o repouso dos frutos, alterando-se de 47%, no inicio
o0 exocarpo dos frutos das pimentas Malagueta e Biquindo armazenamento, para 55%, aos 12 dias (Figur&/8A).
apresentavam-se com a colora¢éo completamente vermificou-se, também, efeito do repouso pés-colheita dos fru-
lha. O ambiente exerce efeito sobre a velocidade do ptos colhidos nesse estadio sobre o vigor das sementes.
cesso de maturagéo dos frutos e, portanto, ndo é possiveNo caso da pimenta Biguinho, os valores maximos ob-
prever a coloragao dos frutos com base apenas nos DAiflps no teste de primeira contagem de germinacéo (56%)
sendo estes dados apenas indicativos do tempo necees#velhecimento acelerado (53%) ocorreram por volta de
rio para se atingir cada estadio. oito dias de armazenamento (Figuras 2B e 2C, respectiva-

A germinagéo mais elevada, para ambas as varieaaente). No teste de velocidade de germinacgéo, verificou-
des, foi obtida para sementes de frutos colhidos aos §®a reducéo do vigor durante o repouso pés-colheita dos
DAA, sem a necessidade de repouso pdés-colheita (Fidtos. Para pimenta Malagueta, colhida aos 55 DAA, foi
guras 2Ae 3A,Tabela 1). Para sementes de pimentabservado aumento dos valores da germinacdo no teste
Biquinho’, de frutos colhidos aos 70 DAA, a percentade envelhecimento acelerado e aumento dos valores do
gem de germinacdo manteve-se praticamente constivic até aproximadamente 12 dias de armazenanfsio.
te, proxima a 90%, ao longo do periodo de repouso dsign, para as sementes colhidas aos 55 DAA e submetidas
frutos (Figura 2A). ao repouso poés-colheita dos frutos, foi observado aumen-

Para a pimenta Malagueta, o repouso dos frutos colli-da germinacéo (Figura 3A) e do vigor (Figura 3B e 3C)
dos aos 70 DAA foi prejudicial para a germinacéo das sgessas sementes.
mentes, reduzindo-a de 90% para 57%, ap6s 18 dias deO repouso pds-colheita dos frutos colhidos antes da
repouso (Figura 3A). O vigor das sementes de frutos amaturidade fisiol6gica das sementes tem sido indicado para
lhidos aos 70 DAA, para ambas as espécies, seguiu a megumas espécies que apresentam crescimento indeter-
ma tendéncia da germinacao (Figuras Zle3ela 1). minado (Mdigal et al, 2006; Dia®t al, 2006,Vidigal et al,

Para a pimenta Biquinho, os resultados obtidos n@809), o que possibilita a colheita simultanea de frutos em
testes de primeira contagem de germinagéo, envelhecimeiierentes estadios de desenvolvimento. Durante esse
to acelerado e IVG foram praticamente constantes duraptriodo, as sementes mantém-se metabolicamente ativas e
o periodo de armazenamento dos frutos, com valores méprocesso de maturagéo, com acumulo de massa seca
dios de 59, 65 e 4,20%, respectivamente (Figuras 2B, 2@a@de ser complementadoiigal et al, 2009), havendo
2D, respectivamente). incremento da sua germinacgéo e do seu vigor
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Neste trabalho, para as cultivares de ambas as espéoiheita aos 40 DAA e o posterior armazenamento dos
es, acredita-se que as sementes colhidas aos 55 DAA &intos beneficiaram pouco a taxa de germinacdo das se-
da ndo haviam completado o processo de maturagéo, progntes, atingindo valor maximo de 33%, apés 18 dias de
seguido durante o repouso dos frutos, o que ficou evidearmazenamento.
ciado pelo aumento da germinacéo e do vigor das semen-Quanto ao vigor das sementes de frutos colhidos aos
tes (Figuras 2 e Jabela 1). Dados obtidos por Lima &40 DAA, logo apés a colheita, para ambas as espécies, 0s
Smiderle (2014) evidenciaram que a colheita de frutos slalores foram nulos e apds o armazenamento pds-colheita
pimenta Malagueta no estadio verde alaranjado, aos &@s frutos o vigor ndo aumentou consideravelmente (Fi-
DAA, apresentou sementes com melhor qualidade fisiolguras 2 e 3[abela 1). Os valores obtidos no teste de enve-
gica que as obtidas de frutos vermelho intenso e de frutbecimento acelerado permaneceram nulos mesmo apdés o
verdes. Segundo esses autores, a permanéncia dasaseazenamento dos frutos (Figuras 2C e 3C). Esses dados
mentes no interior dos frutos, por dez dias, melhora a quddenciam que, para as sementes colhidas muito antes do
lidade fisiologica das sementes obtidas de frutos colhidpento de maturidade fisiologica, o repouso pos-colheita
precocemente (intermediariog)ssim, ha evidéncias de dos frutos € insuficiente para permitir a concluséo ade-
que o repouso poés-colheita dos frutos de pimentpada do processo de maturacao das sementes, conforme
Malagueta contribui para o aumento da qualidade fisiollambém observado com sementes de pimeéntarela
gica das sementes. Comprida C.annuunn (Vidigal et al, 2009) Vidigalet al,

Para sementes de pimenta Biquinho de frutos colhid(&009) verificaram que a germinacao das sementes prove-
aos 40 DAA, apesar de ter havido aumento da germinagéientes de frutos colhidos aos 40 DAA, ndo armazenados
durante o repouso dos frutos, o valor maximo atingido fei armazenados por trés dias, foi nula, sendo crescente a
de 61%, inferior aos valores observados nos demais trgpartir de seis dias de armazenamento pos-colheita dos fru-
mentos de colheita (Figura 2A). Para pimenta Malaguetatas. No entanto, os valores obtidos foram relativamente

Figura 1: Aspecto visual dos frutos de pimentas Malagueta4® DAA; B - 55 DAA; C - 70 DAA) e Biquinho (D - 40 DAA; E
- 55 DAA, F - 70 DAA), durante o processo de maturagao.
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baixos, ndo ultrapassando 40%germinacao das semen-aos 50 DAA e armazenados por sete dias. Em suma, para
tes oriundas de frutos colhidos aos 50 DAA foi crescentas duas espécies, sementes de frutos colhidos aos 70 DAA,
com o armazenamento por até 12 dias, decrescendo a padimn coloracao vermelha, séo de qualidade fisioldgica su-
dai. Por outro lado, 0 armazenamento pds-colheita de fperior a das provenientes de colheitas em épocas anterio-
tos com 60 e 70 dias de idade ndo promoveu aumemngs. O repouso pés-colheita dos frutos colhidos aos 70
significativo da germinacao das sementes, que se marid&A nao afetou a qualidade fisiolégica das sementes de
ve praticamente estavel, com valores superiores a 858tmenta Biquinho, mas foi prejudicial para as da pimenta
até o final do periodo (15 dias). Malagueta. Para a pimenta Biquinho, o repouso de frutos
Também, outros autores verificaram que sementes cahidos aos 55 DAA, com coloragdo amarela alaranjada,
algumas espécies de frutos carnosos, pertencentepade promover a qualidade fisiolégica das sementes a ni-
solanaceas, mesma familia das pimentas, mantidas poneis semelhantes aos das colhidas aos 70 DAA. O mesmo
guns dias no fruto recém-colhido, ddo continuidade a@o ocorreu com a pimenta Malagueta, ndo sendo indica-
processo de maturacao, atingindo niveis elevados de g#o-o repouso pds-colheita de seus frutos.
minacdo e vigorTrabalhando com sementes de tomate Portanto, os tratamentos que proporcionaram semen-
oriundas de frutos colhidos aos 40 DAdigal et al. tes com percentagem de germinag&o superior a 70%, mini-
(2006) verificaram que a germinacao foi nula, naquelas de recomendado para a comercializa¢cdo de sementes ba-
frutos sem armazenamento, e atingiu valor de 97%, consicas do génerGapsicumde acordo com a portaria 457,
armazenamento por 12 dias. Sanahei.(1993) observa- de 18 de dezembro de 1986 (Brasil, 1986) e com o projeto de
ram que houve aumento da germinacdo de sementedrd#rucdo Normativa de 05 de setembro de 2012 (DOU n°
pimentdo provenientes de frutos colhidos aos 30 DAA%/3), foram: sementes de pimentas Biquinho e Malagueta
armazenados por 14 dias; entretanto, a germinacao maxipnavenientes de frutos colhidos aos 70 DAA, sem a ne-
das sementes ocorreu quando os frutos foram colhidmsssidade de armazenamento pés-colheita (germinacao H”
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Figura 2: Germinacéao e vigor de sementes de pimenta Biquinho, extraidas de frutos colhidos em diferentes estadios de maturagéo,
em fungéo do periodo de armazenamento pos-colheita dos frutos.
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90%); sementes de pimenta Biquinho oriundas de frutos Essas enzimas atuam como mecanismos de defesa ve-
colhidos aos 55 DAA, com repouso pos-colheita (germgetal contra formas reativas de oxigémosuperdxido
nacdo maxima = 85%, aos 9,3 dias de repouso). dismutase € a primeira enzima do grupo a trabalhar; ela
Sementes de colheita aos 40 DAA, apesar dmula a acdo de superoxidosjCratalizando reacdes de
favorecidas pelo repouso dos frutos, tiveram baixa qualiansferéncia de dois elétrons para produzir perdxido de
dade fisiolégica, para ambas as espécies. Portanto, remorogénio (HO,). Em seguida, a catalase impede a forma-
menda-se, para a pimenta Biquinho, a colheita conjuntagio de outros compostos reativos, convertendo o perdxido
frutos de coloracao vermelha (70 DAA) e laranja (55 DAAJle hidrogénio, em agua e oxigénio, ou seja, em espécies
e 0 manejo correto do repouso desses frutos por 12 dia&o reativas (McDonald, 1999). Diante disso, para o meca-
Isso proporciona obtencédo de lotes de sementes com quiamo estar de acordo e em 6tima funcionalidade, essas
lidade fisiologica elevada e uniforme, com menor nimeiduas enzimas devem apresentar comportamentos seme-
de colheitas, tornando essa etapa menos onerosa. Pdraates, ja que uma termina o trabalho da outra. Segundo
pimenta Malagueta, recomenda-se a colheita seletiva d@sz & Zaiger (2004), apesar de sua grande efetividade na
frutos de coloracao vermelha, aos 70 DAA, seguida aeutralizacdo do oxigénio reativo (9 a SOD produz
extracdo imediata das sementes. peroxido de hidrogénio (J©,) que, apesar de menos
De maneira geral, nas duas espécies de pimenta eséativo, em altas concentracdes torna-se téxissim,
dadas, as atividades das enzimas superodxido dismutasa atividade isoladamente é pouco funcional na protecao
(SOD), catalase (CA e peroxidase (POX) foram inferioresda semente, sendo necessaria a formacéo de um sistema
nas sementes extraidas de frutos colhidos aos 70 DAArsmovedor de radicais livres, conjuntamente com catalase,
comparadas as atividades daquelas de frutos colhidos pesoxidase e carotenoides, entre outros.
55 DAA e, principalmente, aos 40 DAA (Figuras 4 e 5, Para sementes de pimenta Biquinho, oriundas de fru-
Tabela 1). tos colhidos aos 70 DAA, com maiores valores de germi-
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Figura 3: Germinac&o e vigor de sementes de pimenta ‘malagueta’, extraidas de frutos colhidos em diferentes estadios de maturagao,
em fungéo do periodo de armazenamento pos-colheita dos frutos.
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nacao e vigor (Figura Zabela 1), houve menor atividadeépocas de colheita (Figura 4A). Essa maior atividade da
da SOD (Figura 4A). Possivelmente, essas sementes n&igima foi acompanhada de aumento, seguido de reducéo,
vigorosas ja haviam atingido a maturidade fisioldgica éa germinacdo das sementes durante o repouso pos-co-
sofreram menor estresse oxidativo durante o periodo ltieita (Figura 2A), ou seja, a alta atividade da enzima esta
armazenamento dos frutos, gracas a reducao da atividadsociada a alta atividade metabdlica decorrente do pro-
metabdlica e consequentemente, a menor atividadesso de maturacédo, como sintese e acimulo de reservas
enzimatica. Por outro lado, para pimenta Malagueta, nas sementes durante esse perioddig® et al, 2011).
dados de atividade da SOD (Figura 5A) evidenciam ak&sse padrdo ndo foi observado nas sementes de pimenta
mento do estresse oxidativo das sementes durante o peldlagueta colhidas nessa mesma época (Figura 5A). Em
odo de repouso dos frutos colhidos aos 70 DAA; diferegeral, foram observados menores valores de atividade da
temente do ocorrido com pimenta Biquinho. Esses resul@©D, porém associados a inexpressivo aumento da germi-
dos mostram que, em decorréncia do processo de detenacdo durante o periodo de repouso dos frutos (Figura
racao, houve reducao da qualidade fisioldgica das semény.
tes durante o repouso dos frutos (Figura 3), o que, certa- A atividade da superdxido dismutase (SOD) € intensa
mente, demandou maior atividade da enzima antioxidatidarante a maturagédo das sementes (Magtias, 2012),
(Figura 5A), proporcionada pelo aumento da produgdo dem aumento da atividade dessa enzima durante o
espécies reativas de oxigénio (Baiftp04). Porém, 0 au- armazenamento pds-colheita dos frutos (Caéteth 2014;
mento da atividade da enzima nao foi suficiente para impéidigal et al, 2009). Neste trabalho, constatou-se, durante
dir a queda da germinacéo e do vigor das sementes. o repouso de frutos colhidos aos 40 DAA, aumento da
Em sementes de pimenta Biquinho, foi verificada ativiatividade da SOD para sementes de pimenta Biquinho (Fi-
dade da SOD, durante periodo de repouso de frutos colinira 4A) resposta esta contraria para a pimenta Malagueta
dos aos 55 DAA, maior do que a das sementes das outralhidas aos 40 DAA, que ndo apresentou incremento da
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Figura 4: Atividade enzimatica dauperdxido dismutase (SOD)¢atalase (CH) e peroxidase (POX),de sementes de pimenta
Biquinho, extraidas de frutos colhidos em diferentes estadios de maturagao, em fungéo do periodo de armazenamento pos-colheita dos

frutos.
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atividade da SOD durante o repouso dos frifodavia, observado para SOD (Figuras 4A e 5A). Esses resultados
a atividade da enzima foi maior que a de sementes de sugerem que, possivelmente, sementes ja formadas, ime-
tras épocas de colheita (Figura 5A). Esse aumento e mal@tamente apds atingir sua maturidade fisiologica (maxi-
atividade da enzima estdo associados ao incrementonad@germinacao e maximo vigor), tendem a apresentar redu-
germinacdo das sementes das duas espécies durant@aoda atividade da enzima TA
periodo de repouso dos frutos (Figurase2®A).As se- Nakadeet al.(2011) verificaram que sementes de pepi-
mentes colhidas nesse periodo estavam distantes de atmtiveram a atividade da enzima TAumentada até 40
gir a maturidade fisiologica, sendo que, as alteracdes fiBIAA, antes da maturidade fisiologica (45-50 DAA), de-
oldgicas e bioquimicas que culminaram com aumento deescendo a partir deste estadio. Esses autores justifica-
germinacao das sementes estavam associadas com inenet 0s resultados, com a suposi¢céo de que as sementes de
mento do estresse oxidativo das células, que ocorre @epino (espécie ortodoxa como a pimenta), ao passar pelo
rante seu processo de maturacao (Ba0@4), comotam- processo de secagem, sendo este considerado fator de
bém o consequente aumento da atividade enziméatica (Estresse, e ainda, por causa da baixa expresséao das prote-
gura 5A). Porém, o tempo de armazenamento dos fruoss LEA nesses estadios de desenvolvimento dos frutos
nao foi suficiente para se atingir plenamente o fim do pr¢antes de 40 DAA), ha ativacdo da formacao de radicais
cesso de maturacao, ja que essas sementes apresentivess, por causa da intolerdncia a dessecacéo, ou seja,
reduzidos valores de germinacéo e de vigor (Figuras 2 er@aturidade das sementés proteinas LEAsdo forma-
Tabela 1). Possivelmente, durante o processo de maturagks, no final da embriogénese.
essas sementes ainda ndo haviam atingido nivel metabdli-A maior atividade da CRtem sido relacionada com os
co minimo, a partir do qual seria possivel completa-lo apasecanismos de defesa antioxidativa contra as espécies
desligadas da planta. reativas de oxigénio, em situacdes de estresse, quando ha
Para as duas espécies, foi obtido padrdo semelhamigior producéo de J@,, associada a maior atividade da
para a atividade da GAFiguras 4B e 5B), com maiores SOD, enquanto a manutencéo dos niveis (& Has cé-
valores para sementes oriundas de frutos colhidos aoddl@s da-se pela atividade das enzimas peroxidases (Mittler
DAA, valores intermediarios para as extraidas de frut@902).Assim, menores atividades da Tiadicaram me-
colhidos aos 55 DAA e, menores valores para sementex estresse oxidativo e 0s resultados para essa enzima
extraidas de frutos colhidos aos 70 DAA. O padrao deram coerentes com o0s obtidos nos testes de germinagéo
atividade dessa enzima foi coerente com os dados obtigogigor, para as duas espécies. Portanto, & Qe ser
para a germinacéo e o vigor das sementes (Figuras 2 eusijizada como indicadora da qualidade fisiolégica das se-
ou seja, os maiores valores foram obtidos para as que amrentes de pimentas Biquinho e Malagueta em estudos de
da néo haviam atingido a maturidade fisiol6gica e, portamaturacdo, sendo que menores atividades estéo relacio-
to, apresentaram menores germinacgédo e vaiados ao nadas com maior qualidade fisiologica.
aumento da qualidade durante o periodo de repouso dosResultados semelhantes aos obtidos paraafGA
frutos.Ainda, a menor atividade da CTAlas sementes de ram observados para a POX, em sementes de pimenta Bi-
colheita aos 70 DAA, ap6s a maturidade fisiolégica, estuinho (Figura 4C), ou seja, maior atividade da enzima foi
associada ao menor estresse oxidativo dessas sememteservada em sementes extraidas de frutos colhidos aos
em funcéo da reducao do metabolismo, como também #fl DAA, com ligeiro aumento durante o repouso pos-co-
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Figura 5: Atividade enziméatica da superdxido dismutase (SOD) e catala3e ¢@Asementes de pimenta Malagueta, extraidas de
frutos colhidos em diferentes estadios de maturagdo, em fungdo do periodo de armazenamento pds-colheita frutos.
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Iheita dos frutos, que foi associado ao aumento da gerrsitbmetidos a sete dias de repouso), verificaram forte ativi-
nacgdo das sementes (Figura 2Aatividade da enzima foi dade da peroxidase em sementes imaturas, no estadio E1;
menor em sementes colhidas aos 70 DAA, do que a daaior lixiviagdo de exudatos (alto valor da condutividade)
colhidas aos 55 DAA (Figura 4C). Houve reducao da ativitessas sementes imaturas, em funcdo de menor estrutu-
dade da POX durante o repouso de frutos colhidos recdo do sistema de membranas, dgarmlas e celular
Ultima época (Figura 4C). Para sementes de pimenla,Vidigal et al.(2009), em estudo com sementes de pimen-
Malagueta, néo foi detectada atividade dessa enzima, ga@dmarela CompridaG.annuunl.), verificaram que o
poderia estar inativa ou com atividade muito reduzida. zimograma da enzima peroxidase ndo permitiu estabelecer
A peroxidase desempenha papel critico no metabolassociacdo entre atividade dessa enzima e estadio de
mo das sementes, por utilizassim como a catalase,maturagdo das sementes.
peréxidos como aceptores de hidrogénio, podendo contri- Em geral, nas duas espécies de pimenta estudadas,
buir para 0 aumento dos mecanismos de defesa e de pmnentes provenientes de frutos colhidos aos 70 DAA
vencéao de perda da qualidade; de acordo com Bewleyagresentaram, logo apos a colheita, e ao longo do periodo
Black (1994), a reducéo da atividade dessa enzima propde- repouso dos frutos, maior qualidade fisiolégica e me-
ciona maior exposi¢do dos sistemas de membranas aosatividade enzimatica, principalmente, do que a daque-
efeitos do Q com isso, em decorréncia do nivel de dandas extraidas de frutos colhidos aos 40 DAA. Nessa fase
das membranas, o oxigénio atua de forma mais intenda,desenvolvimento, a incapacidade de germinar ou a bai-
promovendo oxidacdo dos compostos. xa taxa de germinacéo devem-se a imaturidade do embrido
A associacdo entre a maturidade de sementes de (Abudet al, 2013). Sendo assim, possivelmente, semen-
menta e a atividade da POX também foi observada pes colhidas aos 40 DAA, ainda imaturas, apresentavam
Caixetaet al. (2014). Esses autores, trabalhando com seetabolismo intenso e, consequentemente, elevada for-
mentes de pimenta Malagueta, extraidas de frutos noses¢do de EROs. Normalmente, a maior concentragéo de
tadios E1 (frutos com primeiros sinais de amareleciment@ROs demanda maior atuacdo do sistema enzimatico
E2 (frutos maduros, vermelhos) e E3 (Frutos madurosaatioxidante, o que pode ser comprovado, principalmente,

Tabela 1:Equages de regressao, obtidas para os dados de germinacéo, vigor e atividade das enzimas superoxido dismutase (SOD),
catalase (CA) e peroxidase (POX), de sementes de pimentas Biquhluhinensdacq.) e Malaguet&( frutescens..), extraidas
de frutos colhidos em diferentes estadios de maturagdo, em fungéo do periodo de armazenamento pds-colheita dos frutos

Variaveis Pimenta Biquinho Pimenta Malagueta
Avaliacdes de . ) = 2
Laboratério DAA Equacao R Equacéo R

40 y =0,1389%x2 + 0,9667x - 1,7 0,98 y=2,0166x - 3,4 0,83
Germinagao 55 y=-0,2708x2 + 5,2417x + 61,45 0.99 y=-0,1111x2 + 2,4833x + 47,15 0,99
70 y=y=289,63 — y =-1,8333x + 89,75 0,95
Pri 40 y=1,5167x-2,9 0,87 y =0,3333x - 0,75 0,90
rim. cont 55 y =-0,1736x2 + 2,9083x + 42,95 0,88 y=y=11,50
germinagao y=-0,1750X7+ 2,908 + 42, ; y=y=11, —
70 y =y =59,25 - y =-1,4917x + 50,05 0,99
Envelhec. 40 y =y=0 - y =7=0 B
acelerado 55 y =-0,2465x% 4,7958x + 31,275 0,97 ¥ =1,7417x + 25,2 0,85
70 y =-0,325x + 65,8 0,56 y =-0,7583x + 71,7 0,91
40 y =0,2125x - 0,175 0,92 y =0,0363x - 0,052 0,79
IVG 55 y=-0,0727x + 4,079 0,78 y =-0,0103x2 + 0,2338x + 0,8375 0,91
70 y =0,0338x + 4,228 0,95 ¥ =0,0045x2 - 0,0794x + 3,0385 0,76
40 y = 0,0024x + 0,0579 0,66 y =-0,0015x + 0,1601 0,73
SOD 55 y = 0,0004x + 0,1096 0,38 y =0,0007x2 - 0,0154x + 0,1178 0,97
70 y=7,0779x2 - 0,0017x + 0,0748 0,54 y =-0,0002x2 + 0,0054x + 0,0781 0,88
40 y =-0,0538x + 3,1272 0,86 y=y=4,19 -
CAT 55 y =-0,0046x2 + 0,0458x + 2,3432 0,48 y =-00839x + 3,8037 0,88
70 y =-0,0465x + 1,8760 0,93 y =-0,0225x + 2,3025 0,67
40 ¥ =0,0004x + 0,0496 0,40 - --
POX 55 ¥ =-0,0009x + 0,0446 0,61 - --

70 y =0,0003x2 - 0,0061x + 0,0416 0,99 -- -
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menta Biquinho aos 70 DAA, com coloracéo vermelha, nal®?
maturidade fisio|égica, proporcionou sementes com elkalemba EM & Pukacka S (2007) Possible roles of LEA proteins

ada germinacio e viaatispensando o repouso pés-co- and sHSPs in seed protection: a short revigiwlogical Letters,
vada germinagao € vigansp pouso p 44:03-16.

Iheita dos frutos. Nesse estadio de maturacao, o repouso. _ .
~ . e . . ., . Leprince O, Hendry GAF & Mckersie BD (1993) The mechanisms
dos frutos néo foi benéfico para a qualidade fISIOIC'g'caof desiccation tolerance in developing seeds. Seed Science

das sementes de pimenta Biquinho e foi prejudicial para &esearch, 03:231-246.
qualidade das sementes de pimenta Malagueta. Lima JME & Smiderle OJ (2014) Qualidade fisiolégica de semen-
Sementes de pimenta Biquinho, provenientes de fru_tes de pimenta obt.ldas erp fruto’s 'de diferentes maturacgdes e
. . . armazenadas. Semina: Ciénckegrarias, 35:251-258.
tos colhidos aos 55 DAA, antes da maturidade fisiolégica,

com pericarpo de colorac&o alaranjada e submetidas'&f!/"e IO (1962) Speed of germination-aid in selection and
evaluation for seedling emgence and vigorCrop Science,

repouso poés-colheita, apresentaram incremento da germig2:176-177.

nagaq e do Vlgore, 'portanto_' a COlh.eltla a partir deSS?/Iartins DC,Vilela FKJ, Guimardes RM, Gomes LA& Silva PA
estadio pode ser indicada a fim de otimizar esse pracess@2012) Physiological maturity of eggplant seeds. Revista Brasi-

. . . leira de Sementes, 34:534-540.
Em geral, a atividade das enzimas envolvidas na prote-

cado das sementes contra radicais livres € maior em senfégfionald MB (1999) Seed deterioration, physiologgpair and
. assessment. Seed Scierl@ehnology 27:177-237.
tes de frutos colhidos aos 40 DAA e menor naquelas de

: Mittler R (2002) Oxidative stress, antioxidants and stress
frutos colhidos aos 70 DAA. tolerance. Trends in Plant Science, 07:405-410.

A catalase tem potencial para 0 monitoramento da gy, qa peoiiveira JA, Melo LC, Gomes LA& Von Pinho EVR
lidade de sementes de pimentas Malagueta e Biquinho. (2011) Desempenho fisioldgico e bioquimico de sementes de

baixa atividade dessa enzima, em sementes de frutos colhpepino nos diferentes estadios de maturagdo. Revista Brasileira

dos e armazenados, esta relacionada com a maior qualidg® Sementes, 33:113-122.

de fisiolégica das sementes. Peixoto PHP Cambraia J, Sant’ana R, Mosquim PR & Moreira
MA (1999)Aluminum efects on lipid peroxidation and on
activities of enzymes of oxidative metabolismo in sorghum.
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