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Resumo

O ponto de colheita interfere na qualidade das sementes, sendo que em espécies com frutos carno-
sos e maturacdo desuniforme, existe dificuldade na definicho do mesmo. Objetivou-se avaliar a
dorméncia em sementes de pimenta malagueta em trés estadios de maturacdo durante o armazena-
mento, visando a determinacdo do melhor ponto de colheita e semeadura, e também avaliar altera-
¢Oes enziméaticas durante o processo de germinagédo das sementes processadas em diferentes esta-
dios de maturacéo, durante o0 armazenamento. As sementes foram extraidas manualmente de frutos
em trés estadios de desenvolvimento: E1 (frutos com primeiros sinais de amarelecimento), E2 (frutos
maduros) e E3 (Frutos maduros e submetidos a sete dias de repouso). Apds a secagem as sementes
com 8% de teor de agua foram armazenadas em camara fria por periodos de 0, 4 e 8 meses. ApoOs
estes periodos a qualidade das sementes foi avaliada por meio dos testes de germinagéo, vigor e ati-
vidades enzimaticas. Para a avaliagdo da atividade das enzimas, durante a germinagdo das semen-
tes, de cada tratamento, as sementes de cada tratamento foram amostradas, por periodos de 0, 48,
96 e 144 horas ap6s a semeadura. Empregou-se delineamento de blocos casualizados, em ensaio
fatorial 3 épocas de colheita x 3 periodos de armazenamento com quatro repeti¢cdes. Existe dormén-
cia em sementes de pimenta malagueta principalmente quando recém-armazenadas e é superada
aos quatro meses de armazenamento. Sementes de pimenta malagueta devem ser colhidas no esta-
dio E3 quando forem comercializadas logo apés o processamento e nos estadios E2 ou E3 quando
armazenadas por periodos acima de quatro meses. As alteragcdes enzimaticas sdo evidentes no pro-
cesso de germinacgédo e nos diferentes estadios de maturacéo durante o0 armazenamento.

Palavras-chave adicionais: Capsicum frutescens; maturacdo de sementes; qualidade de sementes.

Abstract

The harvest point interferes with the quality of the seeds, and in species with fleshy fruits and irregular
maturation, there is difficulty in defining it. This study aimed to assess the dormancy of chili in three
maturity stages during storage, in order to determine the best point of reaping and sowing and also
enzymatic changes during the process of seed germination processed in different stages of maturation
during storage. The seeds were manually extracted from fruits at three developmental stages: E1
(fruits with first signs of yellowing), E2 (ripe fruit) and E3 (mature and subjected to seven days of rest
Fruits). After drying the seeds with 8% water content were stored in cold storage for 0, 4 and 8
months. After these periods seed quality was evaluated by means of the germination, vigor and
enzyme activity tests. For the evaluation of the enzymes during the germination of seeds from each
treatment, the seeds of each treatment were sampled for periods of 0, 48, 96 and 144 hours after
sowing. We used a randomized block design, factorial trial 3 harvest times x 3 storage periods with
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four replications. There dormancy in seeds of chillies especially when newly stored and is surmounted
by four months of storage. Chili seeds should be harvested when the E3 stage are sold after
processing and at E2 or E3 when stored for periods up to four months. Enzyme changes are evident
in the germination process and the different stages of maturation during storage.

Additional keywords: Capsicum frutescens; seed maturation; seed quality.

Introducéo

O cultivo de pimentas, considerado até
pouco tempo como atividade secundaria, tem
passado por grandes transformacdes e assumido
grande importancia no pais. Essas transforma-
¢bes visam atender as demandas internas e
externas do mercado consumidor. A agregacao
de valor ao produto seja na forma de molhos,
conservas, geléias, pimenta desidratada em po
para fabricacdo de corantes e temperos, dentre
outras tem contribuido para a ampliagcao do setor
(CAIXETA et al., 2014).

O aumento no consumo de pimentas
deve-se a estudos que comprovaram que
pimentas apresentam teores de vitamina A e C
superiores aos encontrados no pimentdo e de-
mais  olericolas produzidas no  Brasil
(FILGUEIRA, 2000; FILGUEIRA, 2003). Em con-
sequéncia do aumento no mercado de pimentas
tem sido observado aumento na area plantada, o
que consequentemente exige maior demanda
por sementes de qualidade.

Por ser um mercado recente e emergente
existe grande necessidade de pesquisa em tec-
nologia de producéo de sementes para a obten-
¢do de sementes com alta qualidade genética,
fisica, fisioldgica e sanitaria, gerando maior uni-
formidade e vigor das plantulas e, consequente-
mente maior produtividade final. Essa adocéo de
novas tecnologias requer o conhecimento dos
fatores que interferem na obtencé@o de sementes
de pimenta com elevada qualidade fisioldgica,
havendo a necessidade de estudar as alteracfes
fisioloégicas e bioquimicas que ocorrem durante o
processo de germinagao.

A produgédo de sementes € uma atividade
especializada e cuidados devem ser tomados em
todas as fases de producdo para assegurar a
obtencdo de lotes de sementes com alta quali-
dade. Um dos fatores que interfere na qualidade
de sementes é o ponto de colheita, sendo que
em espécies com frutos carnosos e com matura-
¢do desuniforme dos frutos, a exemplo de
pimenta, existe dificuldade na definicho do
mesmo (VIDIGAL et al., 2006 e DIAS et al.
2006a). Nessas espécies ha a necessidade de
avaliar a alteragdo fisioldgica das sementes
durante o desenvolvimento fornecendo subsidios
para a determinacdo do momento de colheita
das sementes.

Um aspecto importante da producdo de

sementes é a determinacao da maturidade fisiolo-
gica e do momento ideal de colheita, visando
obter sementes de alta qualidade (NASCIMENTO
et al.,2006). Como as espécies de pimenta apre-
sentam florescimento continuo, na mesma planta
existem frutos em diferentes estadios de matura-
¢do, o que dificulta a determinacédo da época de
colheita, visando a obtencéo de sementes de alta
qualidade. A idade e a coloragdo dos frutos tém
sido os principais parametros empregados para
identificar em campo ndo s6 a ocorréncia da
maturidade fisiolégica das sementes, mas tam-
bém o ponto ideal para colheita (ALBUQUERQUE
et al., 2009).

Assim, nessa pesquisa objetivou-se ava-
liar a dorméncia em sementes de pimenta mala-
gueta em trés estadios de maturacdo durante o
armazenamento, visando a determinag¢do do me-
lhor ponto de colheita e semeadura, e também
avaliar alteracdes enziméticas durante o processo
de germinacdo das sementes processadas em
diferentes estadios de maturagcdo, durante o
armazenamento.

Material e métodos

A pesquisa foi conduzida em &rea expe-
rimental, Latitude 21° 14’S e Longitude 40° 17°W
e a 918,8 m de altitude e no Laboratério Central
de Sementes do Departamento de Agricultura da
Universidade Federal de Lavras. A temperatura
média anual do ar é de 19,4 °C e a pluviosidade
se distribuem principalmente de outubro a abiril,
com valores anuais médios de 1529,7 mm.

Em uma primeira etapa da pesquisa fo-
ram formadas mudas de pimenta para a instala-
¢do do experimento no campo. Para isso as
sementes de pimenta malagueta (Capsicum
frutescens), foram semeadas em bandejas de
“isopor” com 72 células, contendo substrato
comercial Plantimax® - hortalicas e 5 mL de
solucdo de 2000 ppm de sulfato de amdnio por
célula. Apés 45 dias da semeadura, foi realizado
o transplantio das mudas para area experimental
com Latossolo vermelho-escuro (LE), textura
argilosa.

O solo foi preparado convencionalmente e
as correcdes foram feitas de acordo com a analise
quimica do mesmo. Os ensaios foram instalados
em delineamento de blocos casualizados (DBC)
com quatro repeticbes. Cada parcela constou de
duas linhas de 5 m de comprimento com 5 plantas
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por metro, espacadas de 1,5 m entre linhas.

O cultivo das plantas foi realizado con-
forme FILGUEIRA (2005). As sementes foram
extraidas manualmente de frutos em trés esta-
dios de desenvolvimento: E1 (frutos com os
primeiros sinais de amarelecimento), E2 (frutos
maduros) e E3 (frutos maduros e submetidos a
sete dias de repouso). Em seguida as sementes
foram secadas em estufa com circulagéo de ar a
35 °C até atingirem 8% de teor de agua.

As sementes correspondentes a cada
estadio de desenvolvimento foram acondicionadas
em embalagens semi - impermeaveis (sacos de
plastico) e armazenadas em camara fria a 10 °C e
50% de umidade relativa por periodos de zero,
quatro e oito meses apdés a secagem. Ao fim de
cada época de armazenamento foi avaliada a qua-
lidade das sementes de pimenta por meio dos tes-
tes de germinacgdo (BRASIL, 2009); emergéncia de
plantulas (MAGUIRE, 1962); condutividade elétrica
(VIDIGAL et al., 2008) e envelhecimento acelerado
(TORRES, 2005). As sementes remanescentes do
teste de germinacdo (sementes que ndo germina-
ram) foram submetidas ao teste de tetrazolio
(BRASIL, 2009).

Foi avaliada ainda a atividade das enzimas
esterase, superoxido desmutase (SOD), peroxi-
dase, malato desidrogenase (MDH), alcool desi-
drogenase (ADH), a-amilase (ALFENAS, 2006) e
endo-B-mananase (DOWNIE et al., 1994). A quali-
dade também foi avaliada em sementes recém-
armazenadas (periodo zero de armazenamento).
Para as andlises eletroforéticas das enzimas du-
rante a germinacdo, as sementes foram germina-
das de acordo com o teste de germinagdo e nos

periodos de 0, 48, 96 e 144 horas ap6s a semea-
dura as sementes e foram trituradas na presencga
de polivinilpirrolidona (PVP) e nitrogénio liquido em
mortar sobre gelo e posteriormente armazenadas a
temperatura de 86 °C.

O delineamento experimental utilizado foi o
de blocos casualizados, em esquema fatorial 3X3,
sendo os fatores: estadio de desenvolvimento do
fruto (E1, E2 e E3) e periodos de armazenamento
(0, 4 e 8 meses). Foi realizada a analise de
variancia para todos os testes, utilizando o
programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2000).
Para a comparacéo entre as médias, foi utilizado o
Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Resultados e discusséo

O teor de agua das sementes acondicio-
nadas em embalagens impermeaveis de plastico
foi monitorado durante o armazenamento e,
independentemente do estadio de desenvolvi-
mento verificou-se manutencéo do mesmo em 8%.

Menores valores de germinacdo foram
observados nas sementes processadas no pri-
meiro estaddio de desenvolvimento (E1), em to-
dos os periodos de armazenamento (Tabela 1).
Nos periodos de 0 e 8 meses de armazenamento
ndo houve diferenga entre os valores de germi-
nacdo observados nas sementes processadas
nos estadios E2 e E3 de desenvolvimento. Ja
aos quatro meses de armazenamento maiores
valores de germinacdo foram observados em
sementes processadas no estadio de desenvol-
vimento E3 (Tabela 1).

Tabela 1 - Valores médios de germinagdo; emergéncia de plantulas; indice de velocidade de
emergéncia (IVE) e de vigor, obtido pelo teste de envelhecimento acelerado, de sementes de pimenta
malagueta colhidas nos estadios de frutos amarelados (E1), de frutos maduros (E2) e de frutos
maduros com 7 dias de repouso (E3) , ao longo do armazenamento. Mean values of germination,
emergence, speed of emergence index and force obtained by accelerated aging of seeds of chillies
harvested at different stages of development, during storage.

Periodos de armazenamento (meses)

Estadios 0 4 8

Germinacgéo (%)

El 3Bb 40Ca 11Bb

E2 13Ac 55Ba 42 Ab

E3 22Ac 67 Aa 50A b
Emergéncia (%)

El 52Chb 69 Aa 54Bb

E2 68 Aa 76 Aa 71Aa

E3 60 B b 71Aa 75Aa

IVE

El 9Bc 19Ba 16Bb

E2 20ADb 27Aa 26 Aa

E3 18Ac 24 Ab 28 Aa

Envelhecimento acelerado (%)

El 5Bb 49Ba 40B a

E2 9Bb 63 Aa 70Aa

E3 52Ab 69 Aa 69Aa

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem entre si, pelo Teste

de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Segundo NASCIMENTO et. al., (2006)
frutos imaturos, de coloracédo verde, geralmente
produzem sementes com baixo vigor e poder
germinativo ou até inférteis. Segundo SANCHEZ
et al. (1993) sementes de pimentdo devem
permanecer no fruto maduro (idade de 50 dias
apos antese) apds a colheita, de 7 a 14 dias,
para que o potencial médximo de germinacao seja
atingido, havendo quebra de dorméncia.

A imaturidade dessas sementes do esta-
dio E1 foi comprovada pelo perfil enzimatico da
enzima endo-B-mananase, em que houve
aumento da atividade em sementes (Figura 1)
processadas nos estadios de desenvolvimento
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mais avancados, E2 e E3. Isto se deve ao fato de
a enzima endo-B-mananase estar envolvida na
degradacédo do endosperma na germinacdo das
sementes. Em sementes de alface e café esta
enzima € considerada chave no processo de
germinacao, estando envolvida na degradacao de
mananas no momento da germinacao, resultando
no enfraquecimento das paredes celulares do
endosperma (SILVA et al., 2004). Foi observada
ainda menor atividade da enzima nas sementes
recém-armazenadas independente do estadio de
desenvolvimento das sementes.
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Figura 1 - Atividade da enzima endo-B-mananase em sementes de pimenta malagueta processadas
nos estadios de desenvolvimento E1 (frutos amarelados), E2 (frutos maduros) e E3 (frutos maduros
com 7 dias de repouso) em trés periodos de armazenamento 0, 4 e 8 meses. Activity of endo-§-
mannanase in chilli seeds processed in developmental stages E1 (yellow fruit), E2 (ripe fruit) and E3
(ripe fruit with 7 days rest) in three periods of storage 0, 4 and 8 months.

Figura 2 - Perfis enzimaticos da esterase (A), peroxidase (B), SOD (C), MDH (D) e ADH (E) de
sementes de pimenta malagueta processadas nos estadios P1 (frutos amarelados) (1), P2 (frutos
maduros) (2) e P3 (frutos maduros com 7 dias de repouso) (3), nos trés periodos de armazenamento
0 (P0), 4 (P4) e 8 (P8) meses. Esterase enzyme profiles (A), peroxidase (B), SOD (C), MDH (D) and
DHA (E) of chili pepper seed processed in stages P1 (yellow fruits) (1), P2 (ripe fruit) (2) and P3 (ripe
fruit with 7 days off) (3) in the three periods of storage 0 (P0), 4 (P4) and 8 (P8) months.
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Tabela 2 - Valores médios de condutividade elétrica, obtidos em sementes de pimenta malagueta
colhidas em diferentes estadios de desenvolvimento ao longo do armazenamento. Mean values of
electrical conductivity, obtained from seeds of chillies harvested at different stages of development
during storage.

Condutividade elétrica Periodos Condutividade elétrica

Estadios (us cm™ g (meses) (us cm™ g
E1 (Frutos amarelados) 801b 0 681 a
E2 (Frutos maduros) 760 a 4 691 a
E3 (Frutos maduros com 7 dias de 750 a 8 938 b

repouso)
Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de

probabilidade.

A germinacdo das sementes de pimenta
malagueta processadas nos estadios E1, E2 e
E3 foi aumentada no quarto més de armazena-
mento (Tabela 1). Esse resultado pode estar
relacionado a presenca de dorméncia nas
sementes a qual foi quebrada ao longo do arma-
zenamento, j& que na avaliacdo do teste de ger-
minacdo em sementes recém-armazenadas foi
observada a presenca de sementes embebidas,
sem protrusdo radicular, vidveis sem quaisquer
sintomas de deteriora¢do constatados pelo teste
de tetrazdlio (dados ndo apresentados). Esses
resultados corroboram o0s encontrados por
BOSLAND & VOTAVA (1999), nos quais houve
dorméncia nas sementes recém-colhidas de
espécies do género Capsicum.

A quebra desta dorméncia aos quatro
meses de armazenamento pode ser evidenciada
pelo perfil enzimético da enzima SOD, em que,
Figura 2C, maior atividade foi observada em
sementes processadas no estadio E3 e armaze-
nadas por quatro e oito meses. Essa enzima
catalisa os radicais superoxidos livres (Oy), pro-
duzidos em diferentes locais da célula, para oxi-
génio molecular e H,O, (MCDOLNALD, 1999).

Na presente pesquisa, sementes de
pimenta malagueta processadas no estadio E3 e
armazenadas por 4 meses foram observadas
maiores valores de germinacdo e de vigor
(Tabelas 1 e 2). VIDIGAL et al. (2009) observa-
ram pequeno aumento na intensidade das ban-
das da SOD nas sementes de pimenta mala-
gueta obtidas de frutos colhidos a partir de 50
DAA e armazenados por 6 dias.

No oitavo més de armazenamento foi
observada redugdo na germinacao em relacéo a
observada no quarto més de armazenamento. A
reducdo na germinacdo com o armazenamento
das sementes pode ser atribuida a maior deterio-
racdo. Esse resultado também foi observado no
teste de emergéncia de plantulas (Tabela 1).
Esta deterioracdo pode também ser observada
pelos perfis enziméticos das enzimas relaciona-
das com a respiracao: MDH (Figura 2D) e ADH
(Figura 2E). A MDH catalisa a conversdo de
malato a oxalacetato e participa do movimento
de malato através da membrana mitocondrial e

da fixacdo de CO, nas plantas (TAIZ & ZEIGER,
2004). Por outro lado maior atividade dessa
enzima foi observada em sementes processadas
nos estadios E2 e E3 e armazenadas por oito
meses. J4 a ADH esté relacionada a respiracao
anaerodbica, promovendo reducéo do acetaldeido
a etanol (BUCHANAN et al, 2005). O
aceltadeido acelera a deterioracdo das sementes
(ZHANG et al., 1994). Com o aumento da ativi-
dade da ADH, as sementes ficam mais protegi-
das contra a acdo deletéria deste composto, a
gual é maior quanto comparada a do etanol.

A enzima MDH teve atividade reduzida
em sementes processadas no estadio E1, em to-
dos os periodos de armazenamento, caracteri-
zando reduc¢do na respiragdo aerébica, uma vez
gue essa enzima tem uma funcdo importante no
ciclo de Krebs para a producdo de NADH.
Quanto ao sistema enzimético da ADH (Figura
2E), foi observada maior atividade em sementes
armazenadas aos quatro e oito meses. Ainda foi
observada maior atividade dessa enzima nas
sementes processadas no estadio E3, quando
recém-armazenadas e aos quatro meses de
armazenamento. Resultados semelhantes foram
encontrados por VIDIGAL et al. (2009).

Menores valores de emergéncia de plan-
tulas foram observados em sementes processa-
das no estadio de desenvolvimento E1 em todos
0s periodos de armazenamento, com excecao
dos observados no quarto més de armazena-
mento. Menores valores de emergéncia foram
observados em sementes imaturas. Esse resul-
tado também foi observado no indice de veloci-
dade de emergéncia (IVE) (Tabela 1). E impor-
tante ressaltar também que apesar dos relatos
sobre a ocorréncia de dorméncia em sementes
de pimenta, ha também referéncias nas quais é
mencionado 0 sucesso no estabelecimento de
plantulas em casa de vegetacdo, onde n&o
houve diferenca estatistica entre os diferentes
estadios. Segundo NASCIMENTO et al. (2006), a
semeadura de sementes de pimenta recém-
extraidas do fruto pode representar um risco
para a obtencdo de estandes uniformes, contri-
buido para a elevacéo do gasto de sementes.

Aos quatro meses de armazenamento

191




Cientifica, Jaboticabal, v.42, n.2, p.187-197, 2014

ISSN: 1984-5529

houve aumento nos valores de emergéncia de
plantulas provenientes de sementes processadas
nos diferentes estadios de desenvolvimento, com
excecdo das sementes processadas no estadio
E2. Houve reducéo desses valores aos oito me-
ses de armazenamento para as sementes colhi-
das no estadio E1 (Tabela 1). No periodo zero de
armazenamento foram observadas em sementes
do estadio E3, maiores valores de emergéncia de
plantulas. Essa diferenca ndo foi observada aos
guatro meses de armazenamento. Ja aos oito
meses de determinadas cultivares sédo extraidas
de frutos completamente maduros e semeadas
em seguida (BOLSLAND, 1999). RANDLE &
HONMA (1981) verificaram em trabalho com
diferentes cultivares do género Capsicum, que o
genétipo e a idade do fruto influenciam na
intensidade de dorméncia das sementes. Os
autores afirmam que sementes extraidas de frutos
supermaduros germinam mais rapidamente,
havendo aumento da intensidade de dorméncia
com o decréscimo da idade do fruto.

Pelos resultados do IVE, foi observado
menor vigor em sementes colhidas no estadio
El. Neste teste observou-se aumento de vigor
nas sementes armazenadas por quatro meses e
processadas nos trés estadios. No entanto, aos
oito meses houve aumento de vigor das proces-
sadas no E3, reducdo nas colhidas no E1 e
manutencédo das colhidas no E2. Estes resulta-
dos de certa forma corroboram com os obtidos
por BARBEDO et al. (1999), que ao trabalharem
com sementes de pepino também verificaram um
aumento crescente das caracteristicas de vigor
em estddios mais avancados de maturacdo do
fruto, com e sem repouso. Além disso, o poten-
cial de armazenamento das sementes de pepino
aumenta quando as sementes sao colhidas pro-
Xximo ao ponto de maturidade fisioldgica. No caso
das sementes de pimenta, esta maturidade
provavelmente ocorre quando os frutos estédo
vermelhos (E2).

Quanto aos resultados do teste de enve-
Ihecimento acelerado (Tabela 1), verificou-se
aumento no vigor das sementes armazenadas
aos quatro meses, em relacdo as sementes re-
cém- armazenadas. Embora tenha ocorrido
reducdo no vigor das sementes colhidas no
estadio E1 aos oito meses de armazenamento,
ndo foi observada diferenga estatistica significa-
tiva. No inicio do armazenamento, sementes
processadas no E3, mostraram-se mais vigoro-
sas. Ja aos quatro e oito meses de armazena-
mento ndo houve diferenga estatistica entre os
valores de vigor observados nas sementes pro-
cessadas nos estadios E2 e E3.

No teste de envelhecimento acelerado, o
vigor foi crescente até o quarto més de armaze-
namento em todos os estaddio de desenvolvi-
mento. Esses resultados sdo similares aos

observados em tomate (VIDIGAL et al., 2006;
DIAS et al, 2006) e abdbora italiana
(ALVARENGA et al., 1991). Este vigor crescente,
observado também pela maior atividade da
enzima peroxidase (Figura 2B), foi encontrado
em sementes recém-armazenadas em todos os
estadios de desenvolvimento. A peroxidase
desempenha papel critico no metabolismo das
sementes, por utilizar peréxidos como aceptor de
hidrogénio, podendo contribuir para o aumento
dos mecanismos de defesa e prevencdo de
perda na qualidade (USHIMARU et al., 2001). De
acordo com BEWLEY & BLACK (1994), a redu-
¢do da atividade dessa enzima proporciona
maior exposicdo dos sistemas de membranas
aos efeitos do O,. Com isso, em decorréncia do
nivel de danos das membranas, o oxigénio atua
de forma mais intensa, promovendo oxidacao
dos compostos.

De uma maneira geral, maior atividade
dessa enzima foi observada em sementes re-
cém-armazenadas (P0). Durante o armazena-
mento houve redugcdo da atividade dessa
enzima, nas sementes processadas nos estadios
de desenvolvimento E1 e E3 (Figura 2B). Maior
lixiviagdo de exudatos foi observada em semen-
tes imaturas em fungdo de menor estruturacao
do sistema de membranas das organelas e
celular. Da mesma, forma, maior lixiviagdo tam-
bém foi observada aos oito meses de armaze-
namento (Tabela 2). Entretanto, o alto valor de
condutividade observado para sementes colhidas
no E1 sugere desestruturacdo do sistema de
membranas, provavelmente por causa da imatu-
ridade das mesmas (ALBUQUERQUE et al.,
2009), fato este reforcado também pelos resulta-
dos dos outros testes fisiologicos (Tabela 2).

Corroborando os resultados dos demais
testes de vigor, menores valores de condutivi-
dade elétrica foram obtidos com o aumento da
idade dos frutos, indicando maior organizacéo do
sistema de membranas das sementes com o
decorrer da maturacao. Por outro lado, o alto teor
de gordura das sementes favorece, neste grupo
de enzimas hidroliticas, a liberacdo de &cido
graxo dos lipidios, os quais sdo usados na beta
oxidacdo, como fonte de energia para os eventos
germinativos (SANTOS et al., 2004). Isto pode
ser evidenciado pelo perfil enzimético da enzima
esterase, em que foi observado aumento na ati-
vidade enzimética no estaddio de desenvolvi-
mento E3 (sementes recém-armazenadas), 0
gue parece estar associado ao acumulo de lipi-
deos nas sementes (Figura 2A). De uma maneira
geral, em sementes recém-armazenadas (PO),
maiores valores de vigor e germinacdo forma
observados naquelas processadas no estadio de
desenvolvimento E3 (Tabelas 1 e 2). Dessa
forma, infere-se que os lipideos presentes nas
sementes tenham sido utilizados como fonte de
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energia durante o processo de germinacdo. Se-
gundo BOSLAND & VOTAVA (1999) em
sementes de pimenta ha 26,1% de 6leo o que
justifica tal resultado. Aos quatro e oito meses de
armazenamento ndo foram observadas altera-
¢bes nos padrdes dessa enzima em sementes
processadas nos diferentes estadios de desen-
volvimento.

A esterase é uma enzima que participa
da hidrdlise de ésteres de membrana. Esse fato
demonstra maior peroxidagdo de lipidios, uma
vez que esta enzima esta envolvida em reagdes
de hidrdlise de ésteres estando diretamente
ligada ao metabolismo de lipidios (SANTOS et
al., 2004). Muitos desses lipidios sdo constituin-
tes de membranas, cuja degradacdo aumenta
com a deterioracgéo.

Considerando as analises eletroforéticas
das enzimas durante a germinagdo observou-se
que nédo houve diferenca na atividade das enzi-
mas nas sementes secas, embebidas por 0 hora,
daquelas embebidas por 48 horas em todos os
padrdes enziméticos, com excec¢do da observada
para enzima endo-B-mananase.

Foram verificadas varia¢cdes nos padrées
da enzima MDH (Figura 3A) com o avanco do
processo de germinagdo. Tanto nas sementes
recém-armazenadas quanto naquelas armaze-
nadas por quatro meses, houve atividade maior
da enzima até 96 horas de embebi¢cédo da seme-
adura, com reducdo da mesma no periodo de
144 horas. Nas sementes armazenadas por
periodo de oito meses, foi observada maior ativi-
dade dessa enzima no periodo de 144 horas de
embebicdo. Infere-se que nas sementes recém-
armazenadas e naquelas armazenadas por qua-
tro meses a respiracdo aerébica seja maior no
inicio do processo de germinacdo. Ressalta-se
ainda, que a maior porcentagem de protrusdo
radicular foi observada aos 4 dias da semeadura.
Ja no oitavo més de armazenamento, pelo fato
das sementes estarem em estadios mais avan-
cados de deterioracdo h& maior intensidade res-
piratoria e consequentemente maior demanda de
atividade da enzima MDH nas sementes de
pimenta malagueta.

A MDH desempenha um papel significa-
tivo no ciclo de Krebs, uma vez que catalisa a
conversdo de malato a oxaloacetato, produzindo
NADH, que é um produto fundamental na produ-
¢do de ATP e de compostos intermediarios
necessarios ao funcionamento da célula (TAIZ &
ZEIGER 2004). Portanto essa enzima constitui
um eficiente marcador da respiracdo aerébica
das sementes durante a maturacdo e germina-
¢éo de sementes.

Em relacdo aos padrdes observados
para a enzima ADH, maior atividade foi obser-
vada em sementes recém-armazenadas subme-
tidas a embebicéo por 144 horas e em sementes

armazenadas por quatro meses e submetidas a
embebicdo por 96 e 144 horas (Figura 3B).
Houve variacdo na atividade da enzima ADH em
sementes processadas em diferentes estadios
de maturacéo, em funcao do periodo de armaze-
namento e do periodo de embebicdo. Em geral,
nessas condicdes, maior atividade da ADH foi
observada em sementes processadas no estadio
E3, apos 96 horas de embebigédo, nos trés perio-
dos de armazenamento (Figura 3B). Esses
resultados corroboram os de germinagéo e vigor,
em que as sementes processadas nos estadios
E2 e E3 possuem maior qualidade do que as
sementes do estadio E1.

Em relacdo aos padrdes observados
para a enzima esterase (Figura 3C) foi obser-
vado naquelas processadas no estadio E2 de
maturacdo, recém-armazenadas e armazenadas
por periodo de quatro meses, 0 aparecimento de
uma banda quando as mesmas foram submeti-
das & embebicdo por 96 horas. J& nas sementes
armazenadas por periodo de oito meses o0s pa-
dr6es observados foram diferenciados dos de-
mais. Houve maior atividade dessa enzima inde-
pendente do estadio de maturacdo das sementes
e do periodo de embebicéo.

Para os padrbes da enzima a-amilase
(Figura 3D), observa-se que houve variacdo na
atividade da enzima em fun¢do do estadio de
desenvolvimento no qual as sementes foram
processadas, periodo de armazenamento e
tempo de exposi¢cdo a embebicéo.

Em sementes recém-armazenadas (PO),
houve aumento na atividade da enzima a-ami-
lase com o aumento do periodo de exposicdo a
embebicdo e com o avanc¢o no estadio de matu-
racdo. J& nas sementes armazenadas por quatro
meses houve maior atividade da enzima quando
processadas no estadio de desenvolvimento E1,
gquando comparada a observada em sementes
recém-armazenadas. Nessas sementes, arma-
zenadas por quatro meses, houve aumento de
atividade da a-amilase quando foram processa-
das no estadio de desenvolvimento E3 e embe-
bidas por 96 e 144 horas. De uma maneira geral,
menor atividade da enzima a-amilase foi obser-
vada em sementes armazenadas por periodo de
oito meses. Nessas sementes maior atividade da
enzima foi observada quando embebidas por 96
horas.

De acordo com NEDEL et al. (1996),
dentro de um grupo de enzimas, a a e 3 - amila-
ses estdo envolvidas no principal sistema de
degradacdo do amido. O desenvolvimento da
atividade da amilase constitui um importante
evento, podendo ser detectado durante o inicio
da germinacdo das sementes, sendo seu princi-
pal papel, disponibilizar substratos para utiliza-
¢do da plantula até que ela se torne fotossinteti-
camente autossuficiente.
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Um grande nimero de tipos de dormén-
cia de sementes decorre do bloqueio da a¢éo da
a-amilase. A a-amilase presente nas sementes
dormentes encontra-se em pequenas quantida-
des. A atividade da a-amilase aumenta & medida
que a dorméncia das sementes de arroz e supe-
rada, durante o periodo de armazenamento
(VIEIRA, et. al. 2008).

Na presente pesquisa, por meio dos da-
dos de germinacgdo (Tabela 1), foi observada a
presenca de sementes dormentes, principal-
mente quando processadas no estadio E1 de
desenvolvimento, recém-armazenadas. Nessas
sementes foi observada baixa atividade da a-
amilase, o que confirma a importancia dessa en-
zima no processo de germinagdo de sementes

A

1728301 28801 2051 278

flag? Sag? 3 172 3 TT2MeS

de pimenta.

Nas sementes processadas nos estadios
de desenvolvimento E1, E2 e E3 e recém-arma-
zenadas (P0), houve aumento na atividade da
enzima endo-B-mananase (Figura 4) a medida
gue foi aumentado o periodo de embebicdo das
sementes, durante o processo de germinacgéo.
Houve maior atividade dessa enzima a 144 horas
de embebicdo o que coincidiu com o periodo
observado para a ocorréncia de protrusdo radi-
cular. As sementes dos trés estadios de desen-
volvimento, armazenadas por quatro e oito me-
ses, germinaram com 96 horas de embebicéo.
Esses dados podem ser correlacionados com a
maior atividade dessa enzima em sementes
submetidas a esses tratamentos.

19288, 1 298 182481 2 3

Figura 3 - Padrdes eletroforéticos da enzima MDH (A), ADH (B), esterase (C) e a-amilase (D)
observados em sementes de pimenta malagueta durante a germinacéo: 0 hora; 48 horas; 96 horas e
144 horas no estadio E1 (frutos amarelados) (1), E2 (frutos maduros) (2) e E3 (frutos maduros com 7
dias de repouso) (3) com 0 (P0), 4 (P4) e 8 (P8) meses de armazenamento. Eletrophoresis the
enzyme MDH (A), ADH (B), esterase (C) and a-amylase (D) found in chili pepper seeds during
germination: 0 hours (A), 48 hours (B), 96 hours (C) and 144 hours (D) in stage E1 (yellow fruits) (1),
E2 (ripe fruit) (2) and E3 (ripe fruits after 7 days of rest (3)) with 0 (P0), fourth (P4 ) and 8 (P8) months

of storage.
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Figura 4 - Atividade da enzima endo-f-mananase em sementes de pimenta malagueta durante O
hora, 48 horas, 96 horas e 144 horas de germinacgdo no estadio E1 (frutos amarelados) (A), E2 (frutos
maduros) (B) e E3 (frutos maduros com 7 dias de repouso) (C)nos trés periodos de armazenamento
0, 4 e 8 meses. Activity of endo-B-mannanase in chilli seeds for O hour, 48 hours, 96 hours and 144
hours in the germination stage E1 (yellow fruit) (A), E2 (mature fruits) (B) and E3 (ripe fruit with 7 days

rest) (C) in all three storage periods 0, 4 and 8 months.
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Maior atividade da enzima, em valores
absolutos, foi verificada nas sementes processa-
das nos estadios de desenvolvimento E2 e E3
em todos os periodos de armazenamento e de
embebicdo, durante o processo de germinacao.
Os menores valores de germinacéo e de vigor fo-
ram observados nas sementes processadas no
estadio de desenvolvimento E1 e recém-arma-
zenadas. Nessas sementes foi observada menor
atividade da enzima endo-f-mananase, o0 que
indica a importancia dessa enzima na germina-
¢&o de sementes de pimenta.

Pelos resultados dos testes utilizados
para a avaliacdo da qualidade fisiologica foi
observado aumento nos valores de germinacao e
de vigor em sementes armazenadas por periodo
de quatro meses. Com base nesses resultados
infere-se a presenca de dorméncia em sementes
recém colhidas. Essa dorméncia provavelmente
tenha sido superada no quarto més de armaze-
namento em fungdo da maior atividade da
enzima endo-B-mananase.

Para BEWLEY & BLACK (1994), em
algumas sementes a germinacédo ocorre devido
ao enfraquecimento dos tecidos que circundam o
embrido permitindo, dessa forma, o alongamento
da radicula. Neste caso, o potencial de pressao
(wp) no embridgo ndo ¢ suficiente para levar a
expansdo das paredes celulares e crescimento
do mesmo. A reducdo da resisténcia mecanica,
imposta pelo endosperma, ao alongamento da
radicula é controlada pela ac¢do de enzimas
como endo-B-mananase. Em sementes de café
(Coffea arabica), a degradacdo do endosperma
micropilar é devida a acdo da enzima endo-B3-
mananase facilitando a emissé@o da raiz priméaria
(SILVA et al., 2004).

Em sintese observa-se por meio dos
testes fisiologicos e pela atividade das enzimas
avaliadas que as sementes de pimenta mala-
gueta devem ser colhidas quando os frutos esti-
verem maduros e serem extraidas apds 7 dias
de repouso (E3) quando forem comercializadas
logo apds o processamento. Caso as sementes
sejam armazenadas por periodos acima de qua-
tro meses poderdo ser processadas a partir de
frutos colhidos nos estadios de desenvolvimento
E2 ou E3. Nesse aspecto observa-se que ponto
de maturidade fisiolégica das sementes dessas
espécies ndo coincide com os valores maximos
de germinacédo e vigor em funcéo da incidéncia
de dorméncia.

Conclusoes

Existe dorméncia em sementes de pi-
menta malagueta principalmente quando recém-
armazenadas e é superada aos quatro meses de
armazenamento.

A dorméncia € amenizada quando as

sementes permanecem em repouso nos frutos (E3).

Sementes de pimenta malagueta devem
ser colhidas no estadio E3 quando forem comer-
cializadas logo apés o processamento e nos
estadios E2 ou E3 quando armazenadas por
periodos acima de quatro meses.

As alteracBes enzimaticas sao evidentes
no processo de germinacdo e nos diferentes
estadios de maturacédo durante 0 armazenamento.

As enzimas alfa amilase e endo-f3-
mananase sao importantes no processo de ger-
minacdo de sementes de pimenta malagueta.
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