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RESUMO GERAL

O gergelim (Sesamum indicum L.) é considerado uma das espécies oleaginosas mais
importantes do mundo. Apesar da importancia, a desuniformidade na maturacdo da cultura
ocasiona dificuldade para sua expansdo e perdas na colheita. Nesse sentido, 0s herbicidas
surgem como alternativa para dessecacdo e otimizagdo no processo de colheita. Com isso, 0
objetivo da pesquisa foi avaliar o potencial de dessecantes a partir da identificacdo do tipo e
época de aplicagdo do produto na cultura, bem como, o periodo de colheita em diferentes partes
da planta, a fim de avaliar seus efeitos na fisiologia da planta e de suas sementes, componentes
de producédo e qualidade nutricional de sementes oriundas de duas fases de maturacdo. Para
isso, a cultivar BRS Anahi foi cultivada em condicdes de sequeiro por dois anos, aplicando-se
como dessecantes em pré-colheita glifosato e diuron + paraquat, em duas fenofases (R5 e R7),
com trés formas de aplicacdo (pulverizagdo convencional, jato dirigido, testemunha) utilizando-
se 0 delineamento em blocos casualizados. Foram avaliadas as trocas gasosas, eficiéncia
fotoquimica, clorofila a, b e total, fitotoxicidade, componentes de producdo, qualidade
fisiologica de sementes, composi¢do centesimal e contetdo de minerais. Os dados foram
submetidos a analise multivariada de agrupamento, componentes principais e correlacao.
Dentre os produtos utilizados, o glifosato causou menor interferéncia sobre a fisiologia da
planta, quando comparado ao diuron + paraquat e proporcionou uma maior producéo da cultura
e ndo foram observadas expressivas alteragdes na composicao centesimal e mineral em relagéo
ao controle, promovendo melhorias na uniformidade de dessecacao da planta; por outro lado,
ambos os produtos prejudicam a qualidade fisioldgica das sementes, sendo o glifosato
responsavel por promover maior fitotoxicidade ao sistema radicular de plantulas de gergelim.
O jato dirigido para ambos os produtos na base da planta promove menor fitotoxicidade e é
mais eficiente na producdo por evitar a abertura das capsulas e liberacdo das sementes, e
principalmente, por facilitar a colheita mecanizada da cultura e garantir bom potencial
fisioldgico das sementes, em contrapartida, a aplicacdo convencional reduz a produtividade e a
velocidade de germinacdo e emergéncia das plantulas. A aplicacdo em R7 mostra-se mais
eficiente e ndo interfere na producdo, qualidade fisiolégica e composi¢cdo nutricional da
semente. A colheita tardia se sobressai e a aplicacdo feita na parte inferior da planta apresenta
resultados mais favoraveis em relacdo a qualidade fisiologica e composicdo centesimal das
sementes, enquanto na parte superior, verifica-se maior conteldo de minerais. Dessa forma,
com relacdo a colheita tardia (90-105 dias) para a producédo destinada ao consumo, a aplicacdo
do glifosato na fase R7, com o jato dirigido, ndo altera a composi¢édo centesimal e mineral de
sementes de gergelim. Com isso, para producdo destinada ao consumo a dessecacdo com
glifosato na fase R7, aplicado com o jato dirigido e colheita tardia ndo altera a composicéo
centesimal e mineral de sementes de gergelim.

Palavras-chave: colheita; fotossintese; minerais; potencial produtivo; Sesamum indicum;
vigor.



GENERAL ABSTRACT

Sesame (Sesamum indicum) is considered one of the most important oilseed species in the
world. Despite the importance, the non-uniformity in the maturation of the crop causes
difficulty for its expansion and losses in the harvest, in this sense, herbicides appear as an
alternative for desiccation and optimization in the harvesting process. With this, the objective
of the research was to evaluate the potential of desiccants from the identification of the type
and time of application of the product in the culture, as well as the harvest period in different
parts of the plant, in order to evaluate their effects on the physiology of the plant. plant and its
seeds, production components and nutritional quality of seeds from two stages of maturation.
For this, the cultivar BRS Anahi was cultivated under rainfed conditions for two years, applying
glyphosate and diuron + paraquat as desiccants in pre-harvest, in two reproductive periods (R5
and R7), with different forms of application (conventional spraying, directed jet, control) using
a randomized block design. Gas exchange, photochemical efficiency, chlorophyll a, b and total,
phytotoxicity, production components, physiological seed quality, proximate composition and
mineral content were evaluated. Data were subjected to multivariate analysis of clustering,
principal components and correlation. Among the products used, glyphosate caused less
interference on the physiology of the plant and provided a greater production of the culture and
there were no expressive changes in the centesimal and mineral composition in relation to the
control, promoting improvements in the uniformity of desiccation of the plant, on the other
hand. On the other hand, both products impair the physiological quality of the seeds, and
glyphosate is responsible for promoting greater phytotoxicity to the root system of sesame
seedlings. The jet directed, for both products, at the base of the plant promotes less phytotoxicity
and is more efficient in production by avoiding the opening of the capsules and seed release,
and mainly by facilitating the mechanized harvest of the culture and guaranteeing good
physiological potential of the seeds, in contrast, the conventional application. reduces the
productivity and speed of germination and emergence of seedlings. The application in R7 is
more efficient and does not interfere with the production and physiological quality and
nutritional composition of the seed. The late harvest stands out in relation to the early harvest
and the lower part of the plant presents more favorable results in relation to the physiological
quality and proximate composition of the seeds, while the upper part has a higher mineral
content. Thus, with regard to late harvest (90-105 days) for grain production, the application of
glyphosate in the R7 phase, with the directed jet, does not change the centesimal and mineral
composition of sesame seeds. In conclusion, for grain production, desiccation with glyphosate
in the R7 phase, applied with the directed jet and late harvest is recommended, as it does not
change the proximate and mineral composition of sesame seeds.

Key-words: harvest; photosynthesis; minerals; productive potential; Sesamum indicum; vigor.
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1 INTRODUCAO GERAL

O gergelim (Sesamum indicum L.) pertencente a familia Pedaliaceae, se destaca entre
as principais oleaginosas. O principal produto sdo suas sementes que podem ser consumidas
naturalmente ou incorporadas como ingredientes em varios produtos alimenticios. Atualmente,
existe uma forte conscientizacdo dos beneficios a salude provenientes do consumo de 6leo e
sementes de gergelim, incluindo efeitos hipocolesterolémicos, anti-inflamatérios e
antimutagénicos (CHEN et al., 2005; LAZAROU et al., 2007). Além disso, 0 consumo de
gergelim tem sido associado a reducdo do risco de doencgas cardiovasculares, aterosclerose e
relacionadas ao estresse oxidativo (GOUVEIA, 2016).

No Brasil, a exploracdo do grdo e dleo do gergelim tem um mercado crescente,
(QUEIROGA et al., 2010). Com o aumento da demanda pelos produtos processados com esta
oleaginosa, hd uma busca por cultivares mais produtivas que estdo diretamente associadas ao
potencial genético e fisiologico das sementes e principalmente, pelo manejo de producéao e
técnicas para colheita. O gergelim representa uma alternativa na diversificagdo de culturas que
tem por finalidade de aumentar a oferta de espécies usadas no sistema produtivo e como
complemento na fonte de renda para os produtores do Nordeste brasileiro, por apresentar
tolerancia as condicGes edafoclimaticas da Regido semiarida (SILVA et al., 2016). No entanto,
a expansdo de cultivos em grandes areas no Cerrado brasileiro faz da cultura um importante
componente nos sistemas de rotacao e/ou sucessao de cultivos nessa regido agricola.

A caracteristica da deiscéncia dos frutos € um dos principais fatores que elevam as
perdas da producéo do gergelim. A cultura apresenta desuniformidade na maturagéo dos frutos
que causam a queda das sementes no solo antes do inicio do processo de colheita, 0 que
ocasiona prejuizos econémicos. Além disso, as colheitas parceladas oneram o custo de
producdo e sdo invidveis em grandes areas por ndo ter como selecionar o estagio de maturacdo
(QUEIROGA et al., 2009; PORTO et al., 2013; GUPTA et al.,, 2015). A utilizacdo de
dessecantes, portanto, pode se tornar uma estratégia eficiente para uniformizar o processo de
secagem da planta e a posterior colheita antes da abertura dos frutos (PORTO et al., 2013;
GUPTA et al., 2015).

Além da necessidade de um adequado processo de maturacdo, 0os campos de producao
estdo susceptiveis a varios fatores que influenciam na qualidade final das sementes
(MATTIONI et al., 2013). O elevado grau de umidade é um deles, e pode acelerar o processo
natural de deterioracdo das sementes, pelo inicio da atividade metabolica do embrido e pela

consequente perda rapida da capacidade de germinacédo e vigor (LIMA et al., 2014). Nesse
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sentido, a pratica de dessecacdo em pré-colheita, o produto aplicado e o adequado momento da
aplicacdo podem interferir no potencial fisiologico das sementes (KRENCHINSKI et al., 2017).

As diferentes culturas respondem de forma particular a utilizacdo de produtos
dessecantes. Diante da utilizacdo dos herbicidas, a planta passa por alteracbes morfo-
fisioldgicas, afetando a taxa fotossintética, os teores de clorofila e promovendo fitotoxidez. Tais
consequéncias sdo bastante varidveis em razdo da sensibilidade da cultivar, intensidade de
sintomas em virtude da formulacédo e concentracdo do produto, volume de calda aplicado, doses
e adjuvantes; além da nutricdo da planta e condi¢des climaticas (VARSHNEY et al., 2012;
ARALDI et al. 2015; PIRES, 2017).

Além das condicbes de manejo, informagfes a respeito da qualidade nutricional do
gergelim, sob 0 manejo de dessecantes, sdo necessarias pela escassez de estudos que abordem
a composicdo mineral dos alimentos. Esse conhecimento é essencial para definir taxas de
consumo, determinar a rotulagem nutricional e servir de parametro para balancear a dieta
alimentar de pessoas de diferentes grupos etarios (FREITAS et al., 2018).

Nesse contexto, a presente pesquisa objetivou avaliar a fisiologia e os componentes de
producdo de plantas de gergelim, assim como a qualidade nutricional e fisiologica de suas

sementes em fungdo do uso de dessecantes aplicados em epocas e direcionamentos distintos.



17

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Historico da cultura

Acredita-se que a cultura do gergelim surgiu no continente africano onde a maioria das
espécies silvestres do género Sesamum foi encontrada, sendo, posteriormente, introduzida na
india, onde foram relatados indicios de uso agricola a partir de escavacdes em Harappa (3600-
1750 a. C), onde era cultivado pela Civilizacdo do Vale do Indo e se difundiu pelo Ocidente na
Asia, China e Japdo (BELTRAO; VIEIRA, 2001; ASHRI 2007; ZHANG et al., 2013; LIMA et
al., 2013). Na atualidade, é cultivado em mais de 70 paises incluindo 26 e 24 paises da Africa
e Asia, respectivamente (AMJAD, 2014).

A planta de gergelim é designada conforme o local em que € cultivada, sendo conhecida
por diversos nomes, a forma mais popular em que ¢ chamada mundialmente ¢ de “Sésamo”, na
Africa Ocidental é conhecida como “Benniseed”, na Africa Oriental de “Simsim” e na India de
“Até” (WARRA, 2011). O gergelim é conhecido, também, como “Hu ma” na China, “Til” na
[ndia, “Sesame” na Franca, “Goma” no Japdo, “Ajonjoli” na Espanha e “Gergelim” no Brasil.
E, ainda é chamado de “Rainha das sementes oleaginosas” por fornecer matéria-prima de
qualidade para diversos produtos (BHALODIYA et al., 2019).

A espécie foi mencionada nas primeiras lendas hindus, com destaque para uma lenda
assiria onde aborda que os deuses quando se encontraram para criar 0 mundo, beberam vinho
produzido a partir de sementes de gergelim e que elas representavam um simbolo de
imortalidade (ANILAKUMAR et al., 2010).

Considerada uma das oleaginosas mais importantes do mundo € mais comumente
cultivada em locais tropicais secos e regides subtropicais, a exemplo de Mianmar, india, China
e Africa (PHUMICHAI et al., 2017). No Brasil, o gergelim foi introduzido pelos portugueses
durante o século XVI a partir da regido Nordeste, onde obteve boa adaptacdo as condigdes
edafoclimaticas (ARRIEL, 2005; ARRIEL, 2007).

Apesar de ser uma cultura que tem menos expressividade quando comparada as
tradicionais culturas produtoras de gréos, o gergelim, destaca-se em algumas regides do Brasil
como opcéo de diversificacdo, principal mente em segunda safra, como opcao de diversificacao
(FIORESE et al., 2020).

2.2 Caracteristicas morfologicas
O gergelim é uma planta herbacea pertencente a classe Magnoliopsida, ordem Lamiales,
familia Pedaliaceae, género Sesamum (ARRIEL et. al., 2007; ZHANG et al., 2013), com
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nmero cromossémico 2n = 2x = 26 (ZHANG et al., 2013). A familia Pedaliaceae, possui 36
espécies, estas estdo localizadas na Africa Oriental e na india (NAYAR e MEHRA 1970;
ASHRI 2007); sendo a espécie S. indicum, a Unica cultivada comercialmente.

Sesamum indicum L é cultivado principalmente na Africa, China, india e América do
Sul (OYINLOYE et al., 2016). No entanto, esta espécie possui variedades cultivadas em varios
outros paises como nos EUA, india, Russia, Quénia, China e Coréia do Sul e, em menor
quantidade, no Japdo, constituindo um valioso conjunto de genes de gergelim (KAFIRITI,
2013).

De ciclo anual ou perene, o gergelim possui caule herbaceo e ereto, ramificado ou néo,
com ou sem pilosidade, altura variavel de 0,5 m a 3,0 m, de colorag&o verde clara ou escura e
sistema radicular pivotante (BELTRAO e VIEIRA, 2001). As folhas sdo simples e completas
com nervacao peninérvea e o limbo de textura semi-coriaceo, com formato ovado a lanceolado
e apice acuminado a agudo, com filotaxia oposta, sub-oposta e/ou alterna. Possui formacao
abundante de flores, completas, axilares, bilaterais e gamopétalas pilosas, hermafroditas,
variando de 1 a 3 por axila foliar, de cor branca, résea ou vermelhas, cada uma origina um fruto
que contém de 40 a 50 sementes (BELTRAO e VIEIRA, 2001; VASCONCELOS et al., 2011;
BELTRAO et al., 2013, FRANCIS, 2013).

O fruto é uma cépsula alongada, pilosa, deiscente ou indeiscente, dependendo da
variedade, variando de 2 a 8 cm de comprimento e 0,5 a 2 cm de didmetro. Possui capsulas
longas e densas que estdo associadas ao alto rendimento de sementes (YOL et al., 2017). As
sementes sdo pequenas, com peso meédio de 1000 sementes entre 2 a 4g. A coloracdo dessas
sementes pode variar entre branca, marrom, verde-oliva, amarela e preta (VASCONCELOS et
al., 2011; BELTRAO et al., 2013).

Regulada por dois genes a cor das sementes é considerada marcador de evolucdo no
género Sesamum e importante caracteristica agronémica que pode estar associada, entre 0s
acessos de gergelim, as propriedades bioquimicas das sementes, ao contetdo e atividade
antioxidante e, também, ao nivel de resisténcia a doencas (ZHANG et al., 2012; ZHANG et al.,
2013).

2.3 Produgéo

A Producéo global registrada para o gergelim é de 6.015,573 toneladas por ano, em area
plantada de 11.743,382 ha, onde ela se concentra em 54,9% na Asia; 40,8% na Africa e 4,3%
nas Américas (FAOSTAT, 2018). Os cinco principais produtores contam com
aproximadamente 70% da producdo global (NAYYAR et al., 2018).
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A India ocupa a primeira posi¢do em relagio a area total e producio de variedades de
oleaginosas, sendo o gergelim uma das mais antigas e importantes culturas oleaginosas
cultivadas juntamente com o0 amendoim e a mostarda (WARRA 2011).

No Brasil, a area estimada de gergelim na safra de 21/22 é de 117 mil hectares.
Considerada uma boa alternativa para a segunda safra, a cultura do gergelim esta crescendo
como alternativa apds o término da semeadura do milho. Mato Grosso é o estado com maior
producédo, e atende com 80% do plantio em todo o Brasil. Além de Mato Grosso e o Para, o
Tocantins tem se apresentado como nova fronteira agricola para o gergelim o que pode ser
atribuido a caracteristicas da cultura por exibir resisténcia a estiagem e alta rentabilidade, o que
tem despertado interesse dos produtores. Estima-se que a produtividade média de 523 kg/ha,
devera resultar em 61,6 mil toneladas de gergelim (CONAB, 2022).

Na Regido Centro-Sul, a exploracdo ocorre em localidades com precipitacdo média
superior a 500m e altitude de 180 a 722m, o que pode ocasionar rendimentos médios até 3 vezes
superiores em relacdo a outros paises produtores da cultura (ARRIEL et al., 2009). Na regido
Nordeste, é cultivada praticamente por pequenos produtores, com elevada dependéncia de méo-
de-obra familiar nos periodos de semeadura, desbaste e colheita/beneficiamento atribuido ao
escasso uso de tecnologias para otimizacdo do trabalho no campo (QUEIROGA e SILVA,
2008).

2.4 Utilidades da cultura

A cultura exibe varias propriedades farmacologicas; estudos séo conduzidos no sentido
de explorar suas fun¢fes medicinais. Ha evidéncias experimentais que seus ingredientes ativos,
sesamina, sesamolina que é precursor do sesamol possuem propriedades hepatoprotetoras,
hipoglicémicas, anti-hipertensivas e propriedades anti-cancer (MAJDALAWIEH et al., 2017).

A sesamina € uma lignana soltvel em gordura do tipo furofurano, encontrada em cerca
de 30 plantas diferentes pertencentes a diferentes géneros, dentre elas o Sesamum (DAR e
ARUMUGAM, 2013, STEWART et al., 2016). A espécie serve como a principal fonte vegetal
para a aquisi¢do de grandes quantidades de sesamina, um composto bioativo (ANILAKUMA
et al., 2010) que age de diversas formas. Dentre as acdes benéficas foi demostrado que, a
sesamina e o Oleo de gergelim como moduladores da homeostase do colesterol dos macrofagos,
um evento importante na aterogénese, levando a a¢do antiaterogénica (MAJDALAWIEH e RO,
2014). Além disso, protege o figado de dano oxidativo (ANILAKUMA et al., 2010).

Do mesmo modo, o sesamol também tem potencial terapéutico, atuando como um

regulador metabolico de efeitos antioxidante, antimutagénico, anti-hepatotdxico, anti-
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inflamatdrio, antienvelhecimento, quimiopreventivo e anticancerigeno (NAYAK et al., 2013;
SIRIWARIN e WEERAPREEYAKUL, 2016).

Apesar de pouco explorada no estudo da espécie, as folhas também possuem grande
potencial, onde a extracédo de fito-biomoléculas de folhas de gergelim mostra propriedades que
incluem a eliminacgdo de radicais livres, quelante de ferro e peroxidacéo lipidica (SARMA et
al., 2019). Por outro lado, o grande destaque sdo as sementes de gergelim, onde foram
identificados na sua composicao, flavonoides que atuam como antioxidantes, possuem efeitos
antibacterianos, antifungicos, antivirais e anti-inflamatorios (ANILAKUMAR et al., 2010;
ZHOU et al., 2017).

O gergelim também pode ser explorado para obtencdo de biocombustiveis. No Brasil, a
Companhia Nacional de Petroleo Brasileiro, SA (Petrobras) tem média de producéo de 200.000
barris por dia (USEIA, 2020). Devido a intensa exploracdo de combustiveis fdsseis, teme-se
que, em um futuro préximo, haja uma possivel crise energética (QURESHI et al., 2016). Diante
desse cenério, busca-se solu¢des na matriz energética em combustiveis alternativos, materiais
a base de plantas sdo um recurso para a producéo de bioetanol, biodiesel e 0 biogéas a partir de
diferentes residuos vegetais da planta (PAUL e DUTTA, 2018, HSU et al., 2018).

Considerando a importancia de combustiveis originados de fontes renovaveis, a cultura
do gergelim é bastante promissora pois possui elevado conteido de material lenhocelul6sico,
que pode ser utilizado para produzir biocombustiveis como o bioetanol ap6s processo de
hidrolise e disponibilidade de acUcares para leveduras fermentativas (KUMAR et al., 2019).
Além disso, possui potencial para obtencdo de biodiesel, obtido através do 6leo de gergelim
que contém alta estabilidade a oxidacdo em comparacdo ao biodiesel obtido de outros dleos
vegetais, em funcdo da presenca de substancias conhecidas como lignanas, como sesamina,
sesamolina e sesamol (SAYDUT et al., 2008; ROSTAMI et al., 2014).

A semente de gergelim produz 46 a 50% de 6leo, esses valores sdo superiores aos
relatados para as principais matérias-primas utilizadas no Brasil para a producéao de biodiesel,
como algodéo e soja, com extracdo média de 30% e 15% de dleo, respectivamente (FARIA et
al., 2013; MILAZZO et al., 2013). Na composicao de 6leo de gergelim, estdo presentes acidos
graxos como 4acido linoleico, com maior porcentagem na composi¢do (42,9-54,0%), oleico
(31,6-42%), palmitico (7,2-9,7%) e estedrico (3,8-5,6%), que correspondem a
aproximadamente 98% do 6leo vegetal bruto (ARRUDA et al., 2016).

O 6leo é rico em &cidos graxos mono e poli insaturados, utilizado como matéria prima
para producdo de margarina, cosméticos, perfumes, 6leos de banho, inseticidas, tintas e

produtos farmacéuticos, produtos de panificacdo e confeitaria, suas sementes e folhas jovens
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sdo consumidas como ensopados e usados para confeccionar sabdes na Asia (GRUBBEN e
DENTON 2004; RANGKADILOK et al., 2010).

2.5 A técnica da dessecacao artificial

O sistema de cultivo do gergelim varia em funcdo das praticas agropecuérias adotadas
desde a semeadura até a colheita e o beneficiamento, assim o nivel de tecnologias e praticas
adotadas poderdo promover incrementos e melhorias na produtividade da lavoura (FIORESE
et al., 2020). Dentre as praticas de manejo dessa cultura, estudos para avaliar o uso de
dessecantes quimicos no gergelim ainda sdo incipientes.

A prética da dessecagdo em culturas tem o objetivo de uniformizar as plantas com haste
verde ou retencdo foliar (EMBRAPA, 2005). O uso de herbicidas/dessecantes antecipa o
processo de colheita minimizando a deterioracdo de sementes, j& que um maior periodo
exposicao no campo acarreta a perda da qualidade fisiol6gica e consequentemente afeta o vigor,
em funcdo dos altos indices de temperatura e umidade em que sdo submetidas (GARCIA et al.,
2004).

Dentre as vantagens de se utilizar a dessecacao da cultura através de produtos quimicos,
esta também o controle de plantas daninhas remanescentes no campo, o planejamento e a maior
eficiéncia do processo de colheita (MARCOS-FILHO, 2015). Deve-se considerar o modo de
acdo do herbicida, a fenologia da planta, condigdo ambiental, velocidade do vento durante a
aplicacdo do herbicida e eventuais efeitos no produto final (LACERDA et al., 2005).

Nesse sentido, o0 processo de dessecacdo quimica por aplicacdo de herbicidas é uma
técnica para retardar a colheita das culturas (MALALGODA et al., 2020). Um dos herbicidas
mais utilizados para a dessecacdo quimica é o glifosato [N-(phosphonomethyl) glycine],
pertencente ao grupo quimico dos aminoacidos fosfonados, caracterizado como um produto de
acao sistémica pds-emergente ndo seletivo de amplo espectro, absorvido na planta através de
suas folhas e dos cauliculos novos (AMARANTE JUNIOR e SANTOS, 2002; COUTINHO e
MAZO, 2005).

Outro herbicida conhecido no mercado e aplicado para dessecagdo nas culturas é o
Diuron + paraquat (1,1'-dimethyl-4,4"-bipyridium + 3-[3,4-dichlorophenyl]-1,1-dimethylurea),
pertencente ao grupo quimico dos bipiridilio + dimetilureia, com acéo de contato, ndo seletivo
de pés-emergéncia (MARTINS, 2013).

O éxito na aplicacdo de dessecantes depende de estudos sobre a relacdo entre cultivares
e produtos para se averiguar o principio ativo, estadio e tipo de aplicacdo na planta que

influenciam de forma direta e indireta no modo de acdo, na produtividade e qualidade de
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sementes (PEREIRA et al., 2015). Resultados contrastantes séo reportados na literatura sobre a
dessecacdo quimica precoce influenciando desde os componentes de producéo até a qualidade
de sementes (GUIMARAES et al., 2012; LAMEGO et al., 2013).

O uso de dessecantes € realizado para retardar a colheita em diversas culturas como
Feijdo caupi (RAISSE, 2019), Feijao fava (JILANI et al., 2012), Soja (LACERDA et al., 2001),
Canola (ALBRECHT et al., 2013), Trigo (MALALGODA et al., 2020) e Arroz (BOND e
BOLLICH, 2007), pratica adotada para obter maior eficiéncia nas maquinas colhedoras,
controle de plantas daninhas que prejudicam a colheita e a reducdo dos danos oriundos de
pragas e fungos que possam acometer as culturas no final do ciclo (RAISSE, 2019).

Atualmente no Brasil, a plataforma Agrofit pertencente ao Ministério da Cultura
Pecuaria e Abastecimento (MAPA), fornece informac@es sobre diversos tipos de agroquimicos
recomendados para as culturas agricolas, no entanto, ndo existe, at¢é o0 momento produtos
herbicidas dessecantes registrados para a cultura do gergelim e pesquisas sobre forma de
aplicacdo e que visem o estagio ideal, com umidade adequada, para realizacdo da colheita sem
ocasionar perdas excessivas, em funcdo da deiscéncia na cultura do gergelim e mantendo a

qualidade fisioldgica das sementes.

2.6 Epoca de colheita

O processo da colheita é a etapa mais importante para garantir melhor rendimento final
do sistema produtivo (FIORESE et al., 2020). Para se determinar de forma adequada a época
da colheita, caracteristicas externas de frutos sdo adotadas como bons indicadores, como a
coloracgéo, tamanho e textura (CARRASCO, 2003). Na cultura do gergelim essa determinacéo
ndo é facil pois a maturacdo ocorre de forma desigual na planta, e as variacfes surgem em
funcéo da posicdo do fruto na planta (NOGUEIRA FILHO et al., 2017).

O estudo do processo de maturacdo das sementes é fundamental para se determinar o
ponto ideal da colheita, assegurando boa producdo e elevada qualidade fisioldgica
(NOGUEIRA et al., 2013). E um processo resultante de alteragcdes morfoldgicas, fisiologicas e
funcionais que ocorrem desde a fertilizacdo do dvulo até maturidade estando aptas para serem
colhidas, leva-se em consideracao caracteristicas de natureza fisica e fisiologica, tais como:
dimens0es, teor de &gua, massa seca, germinacdo e vigor (CARVALHO e NAKAGAWA,
2012).

A maturidade inicia-se a partir da parte inferior da planta, sendo os frutos localizados
proximos a base do caule, os primeiros a iniciar a abertura natural das capsulas e liberar as

sementes, por conseguinte os frutos proximos ao apice sdo 0s que abrem posteriormente, com
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maturacdo mais tardia (QUEIROGA et al., 2009). Geralmente, o retardamento da colheita apds
a maturacdo, caracteriza-se como uma das principais causas da reducdo da germinagéo e do
vigor das sementes (SEDYAMA, 2013).

Na maturidade fisiologica, as sementes deixam de receber nutrientes e compostos
fotoassimilados, ocorrendo em momento similar ao ponto maximo de potencial fisiolégico,
entretanto, ndo se pode considerar o momento ideal da colheita em virtude da elevada umidade
(em torno de 40%) que pode ocasionar problemas (MARCOS-FILHO, 2015; CARVALHO e
NAKAGAWA, 2012).

O plantio do gergelim exige planejamento principalmente em regides que passam por
periodos chuvosos mais extensos a fim de ndo prejudicar a maturacdo dos frutos e
consequentemente o rendimento da cultura, para cultivares com ciclo mais precoce (hoventa
dias) a semeadura deve ocorrer no inicio dos trés ultimos meses do periodo chuvoso (ARRIEL
et al., 2006).

2.7 Qualidade fisioldgica de sementes

A obtencdo de sementes de qualidade é de extrema importancia para 0 processo
produtivo das culturas. Essa qualidade esta relacionada com o manuseio realizado no cultivo
(KRENCHINSKI et al., 2017). As sementes sdo insumos responsaveis por levar ao produtor
caracteristicas desejaveis e potencial genético a partir de uma cultivar a fim de se obter sucesso
na implantacdo da cultura e na produtividade (VIEIRA, 2007).

A origem das sementes pode influenciar a germinacao e, por conseguinte, a plantula
resultante. Com isso, 0s campos de producdo estdo susceptiveis a varios fatores que interferem
na qualidade final das sementes produzidas (MATTIONI et al., 2013), podendo ocorrer durante
todo o processo produtivo, a exemplo de fatores ambientais (temperatura, umidade relativa do
ar), precipitacdes pluviométricas irregulares, ataques de pragas ou surgimento de doencas
(SILVA et al., 2016).

Além disso, 0 manejo empregado no campo, durante a colheita, secagem, o
processamento, armazenamento € na semeadura, constituem etapas de grande importancia,
sendo necessario colher as sementes no ponto de maturidade fisiolégica e adequado grau de
umidade, para evitar danos e a deterioracdo das sementes (VIEIRA, 2007; LACERDA, 2007).
Nesse sentido, a pratica de dessecacdo em pré-colheita, juntamente com o produto aplicado e
momento da aplicacdo podem interferir no potencial fisioldgico das sementes (KRENCHINSKI
etal., 2017).
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Sementes colhidas com grau de umidade inadequado podem apresentar a ocorréncia de
aceleracdo dos processos naturais de degeneracéo, com isso, as sementes perdem rapidamente
seu vigor e capacidade de germinacdo (LIMA et al., 2014).

A partir dos testes de germinacéo e vigor € possivel avaliar o potencial fisioldgico das
sementes, obtendo-se a maxima qualidade (HOLBIG et al., 2013). Posteriormente, quando ha
possiveis semelhangas entre os resultados de germinacdo, os testes de vigor oferecem
informacdes adicionais aquelas ja obtidas (JESUS et al., 2015; NOGUEIRA FILHO et al.,
2017).

Empresas produtoras de sementes executam testes de germinacgéo e vigor como parte do
controle interno de qualidade, utilizando-se de normas que sao indispenséaveis para garantir a
qualidade do lote a fim de determinar o potencial de desempenho em campo (GRZYBOWSKI
et al., 2015).Diversos estudos ja foram conduzidos na cultura da soja que com a finalidade de
avaliar o efeito do uso de dessecantes a qualidade fisiolégica de sementes (DALTRO et al., 2010;
MARCANDALLI etal., 2011; SANTOS et al., 2018).

Fenologia da cultura

Fases fenoldgicas da Cultura do gergelim

Fase vegetativa Fase reprodutiva
VO Cotilédones acima  da | Rl Inicioda Botéo floral de 0,5 cm em
emergéncia  superficie do solo floracao qualquer terceiro nd
V1 Folhas totalmente formadas | R2 Primeira Primeira flor branca em
Primeironé no primeiro n6. O entrend | flor qualquer terceiro né

anterior com comprimento
maior ou igual a 0,5 cm

V2 Folhas totalmente formadas | R3 Inicio da Aparecimento das primeiras
Segundondé no segundo n6 da haste | formagdo,  capsulas com comprimento
principal crescimento maior ou igual a 0,5 cm e
da capsulae crescendo em qualquer né.
floracao Flores abertas maiores ou a
completa 90%
Vn Numero de nés da haste | R4 Capsulas que atingiram seu
Enésimond principal com folhas | Capsulas comprimento maximo em
totalmente desenvolvidas ou | verdes qualquer n6 dos trés tercos
cicatriz na haste principal ou da planta

capsulas desenvolvidas na
haste principal

R5 Inicioda Queda das folhas do tergo
maturacdo  inferior e aparecimento das




primeiras mudancas de cor
da planta (amarelecimento
ascendente)

R6

Queda das folhas inferiores
e primeira mudanca de
coloracéo da planta

R7 Corte de
maturidade

Abertura incipiente  das
capsulas do terco inferior e
médio, desfolha e alteracdo
da coloracdo da planta e
capsulas
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3 CAPITULO | - TROCAS GASOSAS E PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS DE
PLANTAS DE GERGELIM SOB A APLICACAO DE DESSECANTES

RESUMO

Os herbicidas sdo amplamente utilizados para controlar espécies vegetais infestantes e, como
dessecantes para otimizar o processo de colheita. O objetivo deste trabalho foi avaliar as trocas
gasosas e 0s pigmentos fotossintéticos do gergelim submetido a aplicacdo de dessecantes. Para
isso, a cultivar BRS Anahi foi cultivada em sequeiro por dois anos, aplicando-se como
dessecante em pré-colheita, glifosato e diuron + paraquat, em duas fenofases (R5 e R7) e
utilizando-se trés formas de aplicacdo (pulverizacdo convencional, jato dirigido e testemunha).
Decorrido o periodo de 48 h apos as aplicacGes foram avaliadas as trocas gasosas, eficiéncia
fotoquimica, clorofila a, b e total e fitotoxicidade, em delineamento de blocos casualizados. Os
dados foram submetidos a andlise multivariada. Com base nos resultados, observou-se a
formacdo de quatro e trés grupos, respectivamente, para o primeiro e segundo ano. Plantas que
ndo receberam os dessecantes, nos periodos R5 e R7 contribuiram de forma positiva na
condutincia estomatica (0,148; 0,147 mol m?2s™), transpiracéo (2,719; 2,862 mmol m? s?) e
taxa de fotossintese liquida (12,02; 13,64 umol m? s?). O glifosato aplicado de forma
convencional contribui para incremento do carbono interno com valores de 225,82 e 227,68
umol m? s, enquanto o diuron + paraquat influenciaram negativamente a maioria das variaveis
estudadas além de promover maior fitotoxicidade. Com isso, o diuron + paraquat externam
maior potencial de dano ao aparelho fotossintético em relacdo ao glifosato e a forma de

aplicacdo com o jato dirigido promove menor fitotoxidez.

Palavras-chave: clorofila; fotossintese; Sesamum indicum L.; fenofases, acdo de herbicidas.
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GAS EXCHANGE AND PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS OF SESAME PLANTS
UNDER THE APPLICATION OF DESICCANTS

ABSTRACT

Herbicides are widely used to control weed plant species and also as desiccants to optimize the
harvesting process. Thus, the objective of this research was to evaluate the gas exchange and
photosynthetic pigments of sesame submitted to the application of desiccants. For this, the
cultivar BRS Anahi was cultivated under dry conditions for two years, applying glyphosate and
diuron + paraquat as a pre-harvest desiccant, in two reproductive periods (R5 and R7) using
three forms of application (conventional spraying, directed jet and control). After 48 hours of
applications, gas exchange, photochemical efficiency, and total chlorophyll a, b and total and
phytotoxicity were evaluated in a randomized block design. Data were subjected to multivariate
analysis. Based on the results, four and three groups were formed, respectively, for the first and
second year. Plants that did not receive desiccants in periods R5 and R7 contributed positively
to stomatal conductance (0.148; 0.147 mol m s%), transpiration (2.719; 2.862 mmol m2 s?)
and net photosynthesis rate (12.02; 13.64 umol m?2 s). The glyphosate together with the
conventional application contributes to the increase of the internal carbon with values of 225.82
and 227.68 pmol m™ s, while the diuron + paraquat contributed negatively to most of the
variables studied in addition to greater phytotoxicity. Thus, diuron + paraquat externalizes
greater potential for damage to the photosynthetic apparatus in relation to glyphosate and the

form of application with the directed jet promotes less phytotoxicity in the plant.

Keywords: chlorophyll; photosynthesis; Sesamum indicum L; reproductive periods; action of

herbicides.
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3.1 INTRODUCAO

O gergelim é uma das oleaginosas mais cultivadas mundialmente, sua producéo global
é de 6.015,573 toneladas por ano, com area plantada de 11.743,382 ha, concentrando-se em
54,9% na Asia, 40,8% na Africa e 4,3% nas Américas (FAO, 2018). No Brasil, a area estimada
na safra de 21/22 é de 117 mil hectares, onde estima-se que a produtividade média de 523 kg/ha,
devera resultar em 61,6 mil toneladas de gergelim, (CONAB, 2022).

Pelo fato de a maturacdo fisiologica desta espécie ocorrer em funcao da posicao do fruto
na planta, alguns parametros como tamanho e coloracdo do fruto servem como indicadores de
colheita, contudo, esse processo precisa ocorrer com grau de umidade adequado para evitar
danos fisicos as sementes (CARRASCO, 2003; NOGUEIRA et al., 2013). O processo de
dessecacdo quimica € um aliado para uniformizar a colheita das culturas (MALALGODA et
al., 2020). Um dos herbicidas mais utilizados para a dessecacdo quimica € o glifosato [N-
(phosphonomethyl) glycine], pertencente ao grupo quimico dos aminoacidos fosfonados,
caracterizado como um sistémico pos-emergente ndo seletivo de amplo espectro, absorvido na
planta através de suas folhas e dos cauliculos novos (AMARANTE JUNIOR e SANTOS, 2002;
COUTINHO e MAZO, 2005). Outro herbicida aplicado para dessecacdo nas culturas € o Diuron
+ Paraquat (1,1'-dimethyl-4,4'-bipyridium + 3-[3,4-dichlorophenyl]-1,1-dimethylurea),
pertence ao grupo quimico dos bipiridilio + dimetilureia, com acdo de contato, ndo seletivo de
pos-emergéncia (MARTINS, 2013).

Em resposta ao estresse desempenhado pelos herbicidas, os danos ao aparelho
fotossintético podem ser mensurados pela fluorescéncia da clorofila, um método de diagndstico
répido e ndo destrutivo, capaz de detectar alteracfes na atividade do fotossistema Il, a qual
serve para avaliar se a capacidade fotossintética foi comprometida por determinado tratamento,
permitindo distinguir qual a reacdo de cada produto (MENEGAT et al., 2012; DARWISH et
al., 2013; ARALDI et al. 2015).

A fisiologia da planta é afetada diretamente pela a¢do dos herbicidas, e uma das
caracteristicas influenciadas pelo seu uso é a taxa fotossintética relacionada a radiacdo
fotossinteticamente ativa e as trocas gasosas que sao dependentes da abertura estomatica
(TORRES etal., 2012; VARSHNEY et al., 2012). As plantas atingidas pelos herbicidas passam
por alteracdes morfoldgicas denominadas de fitotoxicidade, que surge por consequéncia de
sensibilidade da cultura ao herbicida, com sintomas e velocidade de surgimento variaveis
dependendo do produto utilizado, além disso, a fitotoxicidade pode variar de intensidade por

fatores fisioldgicos, doses utilizadas, presenca de adjuvantes, tipo de formulagéo e concentracao
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do produto, volume de calda aplicada, nutricdo da planta, cultivar e clima (MADALOSSO et
al., 2014; LOURENCO et al., 2016; PIRES, 2017).

A determinacéo do periodo de aplicacao, o uso de dessecante e 0 momento de colheita
ja séo objetos de estudos em lavouras comerciais de soja (GUIMARAES et al., 2012; CRUZ et
al., 2019, SILVA et al., 2021), contudo, estudos com esse propdésito relacionados a producgédo
do gergelim, s@o importantes para auxiliar os produtores no processo de colheita da cultura.
Neste sentido, o objetivo deste estudo foi avaliar a acdo dos dessecantes e formas de aplicacdo

nas trocas gasosas e pigmentos fotossintéticos na cultura do gergelim.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Local do estudo e condicGes experimentais

O experimento foi conduzido nos anos de 2019 e 2020, em campo, na mesorregido do
Agreste paraibano, no municipio de Alagoinha, Paraiba, Brasil na unidade experimental da
Embrapa Algodao, 6° 54 16” S, 32°27° 57” W e 33° 36’ 00”, com 140 m de altitude. A regido
possui clima As’ (tropical chuvoso com verao seco) de acordo com a classificacdo de Koppen
1948. O solo foi classificado como Latossolo vermelho eutrudox, tipico em ambas as areas
utilizadas no estudo (SANTOS, 2018). Dados de pluviometria foram coletados na estacdo
meteoroldgica da Empresa Paraibana de Pesquisa, Extensdo Rural e Regularizacdo Fundiaria —

EMPAER, permitindo a representacdo meteoroldgica (Figura 1).
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Figura 1 - Dados de precipitacdo referente aos meses de cultivo da cultura do gergelim em dois
anos no municipio de Alagoinha-Paraiba, Brasil.
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Anédlises de quimica do solo foram realizadas antes da instalacdo do experimento nos
dois anos. No primeiro ano, amostras coletadas na camada de 0 — 20 cm, apresentaram as
seguintes caracteristicas: pH (H20): 4,6; P: 2,0 mg.dm?, Ca: 10,4 mmolc.dm?, Mg: 40,6
mmolc.dm?; Na: 0,5 mmolc.dm® e K: 0,7 em mmolc.dm?; S: 16,2 mmolc.dm®;, Al: 2,0
mmolc.dm3; H + Al: 23,1 mmolc.dm3e CTC: 39,3 em mmolc.dm® e V = 41,2% e M.O: 7,8
g.kg™.

No segundo ano, as seguintes caracteristicas: pH (H20): 4,9; P: 1,6 mg.dm?; Ca: 32,2
mmolc.dm®; Mg: 22,8 mmolc.dm® Na: 0,4 mmolc.dm® e K: 2,2 em mmolc.dm?®; S: 57,6
mmolc.dm3; Al: 1,0 mmolc.dm?; H + Al: 37,1 mmolc.dm®e CTC: 94,7 em mmolc.dm®e V =
60,8% e M.O: 17,0 g.kg.

3.2.2 Delineamento experimental em campo

O experimento em campo foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, em
esquema fatorial (2 x 3 x 2) incluindo-se, dessa forma, dois dessecantes por meio dos produtos
comerciais Shadow® e Gramocil® (glifosato e diuron + paraquat), trés formas de aplicacdo
uma atingindo toda a planta outra direcionada apenas para base do colo (convencional, jato
dirigido) e sem aplicacdo (testemunha), dois periodos de aplicacdo (67 a 72 e 77 a 82 dias)
referente as fenofases R5 e R7, com um total de 12 tratamentos.

3.2.3 Cultivar utilizada e manejo

A época de plantio (maio a agosto) atendeu as orientacdes do Zoneamento Agricola de
Risco Climéatico (ZARC) referente ao municipio de Alagoinha — PB (6° 57' 12" S, 35° 32' 19"
W), em sistema de sequeiro. O preparo do solo se deu de duas gradagens antes do plantio. A
adubacdo com Fosfato Monoamonico (MAP) foi realizada por ocasido do plantio, conforme os
resultados da analise quimica e fertilidade do solo.

As parcelas foram compostas por quatro linhas de plantio com 5,00 m de comprimento,
sendo as duas linhas centrais consideradas area util e as demais a bordadura, obedecendo o
espacamento de 0,76 x 0,10 m, com érea total de 15,00 m? por parcela. Foi implementada a
distancia de 1,50 m entre as parcelas, para facilitar a locomocao e evitar a deriva em parcelas
vizinhas.

Para o cultivo do gergelim em sequeiro, foram utilizadas, em ambos os anos, sementes
da cultivar BRS Anahi cedida pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA),
a qual apresenta alto potencial produtivo; porte mediano e habito de crescimento ndo ramificado
(EMBRAPA, 2015).
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Para o controle de plantas daninhas no primeiro ano, uma mistura de Diuron (1,5 L.ha
1Y + Glifosato (5 L.ha't) foi aplicada na fase de pré-emergéncia. Para o segundo ano foi utilizado
Pendimetalina (1 L.ha*) + Diuron (2 L.ha) na fase de pré emergéncia. Para ambos os anos,
foram feitas duas aplicacdes do inseticida Tiametoxam (200 g i.a ha™) para o controle da mosca
branca.

No segundo ano foi wutilizado o fungicida (TRIFLOXISTROBINA) +
(TEBUCONAZOL), para Mancha-de-alternaria (Alternaria sesami).

No primeiro ano foram realizadas duas adubacGes de cobertura, a primeira com Sulfato
de aménia (150 kg.ha™) e Cloreto de potassio (30 kg.ha), a sequnda com Ureia (90 kg.ha?) e
Cloreto de potassio (30 kg i.a ha™). No segundo ano foram realizadas duas adubacdes de

cobertura, ambas com Ureia (100 kg.ha™).

3.2.4 Aplicacédo dos dessecantes

Para dessecacdo em pré-colheita, em ambos os anos, foram utilizados isoladamente
glifosato (4 L.ha?) e diuron+paraquat (2 L.hat) em duas fenofases da planta entre 67 a 72 e 77
a 82 dias apdés a semeadura (DAS). Esses periodos se referem as fases R5 e R7 da fase
reprodutiva do gergelim, quando ocorre o fim do crescimento, queda das folhas inferiores e
alteragdo na coloracéo da planta com abertura incipiente dos frutos (RINCON e SALAZAR,
1997).

A aplicacdo foi feita com pulverizador costal manual com Bateria Kawashima PEM-
P20 20 Litros, com bico leque “Laranja ¢ vazdo - 0,33 a 0,46 I/min”, com pressdo de 2,5 bar.
Cada dessecante, foi aplicado com pulverizadores similares para evitar efeitos residuais entre
eles.

Na &rea util de cada parcela (10 m?), quando as plantas apresentavam em média 95 cm
de altura, 8 mm de didmetro e 28 c¢cm da insercdo do primeiro fruto, foram iniciadas as
aplicacoes.

Durante a fase reprodutiva da cultura foram aplicados diferentes tratamentos em campo

conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Descri¢do dos tratamentos utilizados na cultura do Gergelim BRS Anahi durante
dois anos.

Trat! Produtos Tipo de Fase Periodo
aplicacdo reprodutiva
T1 Glifosato? CON* R5’ P1°

T2 Glifosato CON R78 p210
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T3 Glifosato JD° R5 P1
T4 Glifosato JD R7 P2
T5 Glifosato TEST® R5 P1
T6 Glifosato TEST R7 P2
T7 Diuron + Paraquat®  CON R5 P1
T8 Diuron + Paraquat CON R7 P2
T9 Diuron + Paraquat JD R5 P1
T10 Diuron + Paraquat JD R7 P2
T11 Diuron + Paraquat TEST RS P1
T12 Diuron + Paraquat TEST R7 P2

Tratamentos presentes em ambos os anos; 2[N-(phosphonomethyl) glycine]; 3(1,1'-dimethyl-4,4"-bipyridium + 3-
[3,4-dichlorophenyl]-1,1-dimethylurea); “Pulverizacdo convencional; %Jato dirigido, que consiste na aplicacdo
localizada no colo da planta a base da haste do gergelim, entre 0,10 m a 0,20 m da superficie do solo; 8Sem
aplicacdo; "Capsulas que atingiram seu comprimento maximo; 8Abertura dos primeiros frutos na parte inferior do
caule principal e alteragGes avancadas na coloragdo da planta e dos frutos; °periodo de 67 a 72 dias apés a
semeadura (DAS); °periodo de 77 a 82 dias apds a semeadura (DAS).

3.2.5 Andlise de fitotoxicidade

Para observacdo do efeito dos dessecantes foram realizadas avaliacGes visuais de
intoxicacao (notas de fitotoxicidade) entre 67 a 72, como também entre 77 a 82 dias, com 0 uso
de uma escala percentual de notas variando entre 1 (um) e 9 (nove), em que a nota 1 implica
auséncia de quaisquer injurias e 9 indica a morte da planta utilizando-se a escala de valores da
EWRC (1964), apresentada na Tabela 1. Essa andlise € muito importante uma vez que as plantas
podem ndo sofrer diminuicdo consideravel da biomassa, entretanto, podem ocorrer danos

perceptiveis importantes nas plantas que devem ser relatados.

Tabela 2 - Escala de notas visuais (EWRC, 1964) para avaliacdo da intensidade de
fitotoxicidade causada por produtos dessecantes, em funcdo dos niveis e caracteristicas dos
sintomas nas plantas

Nota Descricédo
Sem sintomas
Muito leve
Leve
Sem influéncia na producao
Meédia
Quase forte
Forte
Muito forte
Total (destruicdo completa)

[N

O© oo NO Ol W

3.2.6 Analises fisiologicas
Aos 75 e 85 DAS no primeiro ano e aos 74 e 80 DAS no segundo ano foram avaliados

os componentes fisioldgicos 48h apds a aplicacdo dos dessecantes, entre as 9 e 12 horas da
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manha, no terceiro par de folhas da parte superior, (contadas do apice para a base) que se
encontravam totalmente expandidas (SUASSUNA, 2013), utilizando-se o analisador de gas por
radiacdo infravermelha [Infra redgasanalyser (IRGA), Mod. Li-COR® 6400 XT] foram
analisadas as seguintes variaveis: Concentracéo interna de CO2 (Ci) (umol m2s); Condutancia
estomatica (gs) (mol m2s?); Transpiracio (E) (mmol m2s?); Taxa de fotossintese liquida (A)
(umol m? st); Temperatura da folha (TF) (°C). Posteriormente a coleta dos dados, foram
calculadas a eficiéncia do uso da agua (EUA) (A/E), eficiéncia intrinseca do uso da agua
(EiUA) (A/gs) e eficiéncia instantanea de carboxilacao (EiC) (A/Ci).

No primeiro ano, foram realizadas aferi¢des de eficiéncia fotoquimica e clorofila apenas
apo6s uma época de aplicacdo (75 DAS), em virtude das condi¢des ambientais desfavoraveis,
com incidéncia de chuvas que inviabilizaram as leituras.

Para as avaliacdes das varidveis de fluorescéncia da clorofila “a” foi utilizado
fluorébmetro modulado (Sciences Inc.- Model OS-30p, Hudson, USA). Pincas foliares foram
colocadas por 30 minutos antes das leituras para adaptacéo das folhas ao escuro. Foi mensurada
a fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia variavel (Fv = Fm-Fo), a
razdo F./Fo e rendimento quéntico do fotossistema Il (Fv/Fm).

As determinacdes do indice de clorofila a, b e total foram realizadas pelo método nao
destrutivo, utilizando-se clorofilometro portatil (ClorofiLOG®, modelo CFL 1030, Porto
Alegre, RS), sendo os valores dimensionados em indice de clorofila Falker (ICF). Totalizando
dezessete caracteres fisioldgicos.

3.2.7 Analise estatistica

Os dados de cada ano foram submetidos a analise multivariada utilizando-se como
medida de dissimilaridade a distancia Euclidiana e método de agrupamento UPGMA
(Unweighted Pair Grouped Method Average), juntamente com a analise de agrupamento foi
gerado 0 heatmap para os 12 tratamentos e 17 variaveis fisiologicas. Uma segunda andlise de
agrupamento com heatmap considerando os fatores isolados (dois dessecantes e trés formas de
aplicacdo) também foi realizada. Os dados também foram submetidos a anélise de componentes
principais (PC) e os tratamentos foram plotados em relacdo aos dois primeiros componentes
(PC1 e PC2). O numero de grupos foi definido com base na analise de Cluster e dispersdo nos

dois primeiros componentes (PC1 e PC2).
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3.3 RESULTADOS

3.3.1 Primeiro ano

Os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2) referentes a oito variaveis
fisioldgicas Ci, gs, E, A, TF, EUA, EiUA, EiC contribuiram com 88,90% na explicagdo da
variacdo dos tratamentos. Através da analise do heatmap foi observada a formagéo de quatro
grupos (Figura 2A, B).

Os maiores niveis de fotossintese (14,30 pmol m™ s?), condutancia estoméatica (0,18
mol m?2s?) e transpiragdo (3,19 mmol mst) foram registrados nos tratamentos com auséncia
de aplicacéo de dessecantes, formando o grupo 1 (G1), ao passo que a pulverizagdo do diuron
+ paraquat (GRA) de forma convencional (CON), no segundo periodo (R7), resultou nos
menores valores de fotossintese, condutancia estomatica e transpiracio 6,14 umol m?s™; 0,07
mol m?2st; 1,75 mmol m2 s, respectivamente, e elevada concentragdo de carbono interno
240,44 pmol m? s, formando de forma isolada o grupo 4 (G4) (Figura 2A, B).

A aplicacdo na forma de jato dirigido (JD) no segundo periodo (R7) resultou em menor
alteracdo na fisiologia das plantas de gergelim em relacdo a aplicacdo convencional, devido a
formacédo do G2 com presenca de tratamentos que nao receberam a aplicacdo dos dessecantes,
sendo esse grupo influenciado principalmente pela eficiéncia do uso da agua, eficiéncia
intrinseca do uso da agua e eficiéncia intrinseca de carboxilagdo (Figura 2A).

Na analise de componentes principais, considerando os fatores isolados e as 17 variaveis
fisioldgicas, os dois primeiros componentes (PC1 e PC2) contribuiram com 81,80% para
explicar a variacdo dos tratamentos, sendo verificada a formacao de quatro grupos o que foi
confirmada na andlise de Cluster do heatmap (Figura 2C, D).

No grupo 1, formado pelo glifosato e aplicagdo convencional, o carbono interno (220,7
e 219,4 umol m? s%) e as variaveis de fluorescéncia da clorofila, FM (452,5 e 426,3), FV (333,7
e 322), FV/IFM (0,74 e 0,73) e FV/FO (2,88 e 2,75) apresentaram elevados valores,
respectivamente, para o glifosato e aplicacdo convencional; enquanto o jato dirigido formou
grupo isolado em relagdo aos demais fatores (grupo 2), com baixos valores para os teores de
clorofila a, b e total, além da transpiracdo, condutancia estomatica, fotossintese liquida e
eficiéncia intrinseca de carboxilacdo. Por outro lado, as variaveis citadas anteriormente foram
favorecidas pelo tratamento que ndo recebeu nenhum tipo de aplicacéo (testemunha), formando
0 grupo 4. A pulverizacao das plantas de gergelim com diuron + paraquat (G3) reduziu de forma
expressiva as trocas gasosas e aumentou a temperatura da folha e a eficiéncia intrinseca do uso

da agua. A fitotoxicidade foi maior nos tratamentos com aplicacdo do jato dirigido e
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convencional o que resultou em correlacao negativa com os parametros fisioldgicos (Figura 2C,
D).
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Figura 2 - Atributos fisioldgicos e pigmentos fotossintetizantes de plantas de gergelim
submetidas a diferentes dessecantes, formas de aplicacdo e estadios fenolégicos avaliados no
primeiro ano.

A: Dispersdo dos tratamentos em fungdo dos dois primeiros componentes e correlacdo em
circulo. As setas representam a dire¢do da caracteristica e suas cores de gradiente representam
a contribuicdo, azul (baixo) para vermelho (alto), de cada caracteristica para os dois
componentes; B: Heatmap para os 12 tratamentos em fungdo dos 8 caracteres fisioldgicos; C:
Dispersao dos tratamentos em funcéo dos dois primeiros componentes e correlacdo em circulo;
D: Heatmap para os fatores isolados em funcdo dos 17 caracteres fisiologicos. GRA: diuron +
paraquat; GLI: glifosato; CON: aplicagdo convencional; JD: aplicacdo em jato dirigido; TEST: testemunha; R5:
fase reprodutiva (67 a 72 DAS); R7: fase reprodutiva (77 a 82 DAS); Ci: Concentragéo interna de CO, (umol m™
s1); gs: Condutancia estomatica (mol m?s?); E: Transpiragdo (mmol m?2 s?); A: Taxa de fotossintese liquida
(umol m? s1); TF: Temperatura da folha (°C). EUA: eficiéncia do uso da 4gua (A/E), EiUA: eficiéncia intrinseca
do uso da &gua (A/gs) e EiC: eficiéncia instantanea de carboxilagéo (A/Ci).
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3.3.2 Segundo ano

Os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2) referente a sete variaveis
fisioldgicas contribuiram com 73,5% na explicacdo da variacdo dos tratamentos. Atraves da
analise do heatmap é possivel verificar variagdo entre os tratamentos e na andlise de
agrupamento foi possivel observar a formagao de quatro grupos (Figura 3 A, B).

Nos tratamentos com auséncia de aplicagdo de dessecantes observou-se resultados mais
expressivos para as variaveis fotossintese liquida, eficiéncia do uso da agua e eficiéncia
intrinseca do uso da agua, com 6,27 pmol CO2 m? st; 4,20; e 121,26 respectivamente,
formando o grupo 3. Por outro lado, a pulverizagdo com diuron + paraquat de forma
convencional no periodo R7, registrou menores valores de fotossintese (2,80 pmol CO2 m? s’
1, condutancia estomatica (0,02 mol m? s) e transpiracdo (0,70 mmol m2 s?), formando o
grupo 4 (Figura 3 A, B).

Os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2) referentes as dezessete variaveis
fisiologicas contribuiram com 95,7% na explicacdo da variacdo dos fatores isolados. Através
da analise do heatmap foi possivel verificar variacdo entre os fatores, que constituem o0s
produtos e as formas de aplicacdo, constatando-se a formacao de trés grupos (Figura 3 C, D).

O grupo 1, formado pela testemunha (sem aplicacdo), contribuiu positivamente para as
variaveis clorofila a, clorofila total, fotossintese liquida, condutancia estomatica, eficiéncia do
uso da agua e transpiracdo. Por outro lado, ndo houve contribuicdo para as varidveis de
fluorescéncia, clorofila b, temperatura da folha, carbono interno e eficiéncia intrinseca do uso
da agua, sendo o inverso do grupo 3, este composto pelo glifosato e o jato dirigido, que tiveram
alta contribuicdo para essas variaveis. No grupo 2, houve baixa contribuicdo do diuron +
paraquat e aplicacdo convencional na eficiéncia intrinseca do uso da &gua e contribuicdo
negativa nas varidveis das relacbes FV/M, FV/FO, clorofila a, clorofila total, fotossintese,

condutancia estomatica e eficiéncia intrinseca de carboxilagéo.
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Figura 3 - Atributos fisioldgicos e pigmentos fotossintetizantes de plantas de gergelim
submetidas a diferentes dessecantes, formas de aplicacdo e estadios fenoldgicos avaliados no
segundo ano.

A: Dispersdo dos tratamentos em fungdo dos dois primeiros componentes e correlagdo em
circulo. As setas representam a dire¢do da caracteristica e suas cores de gradiente representam
a contribuicdo, azul (baixo) para vermelho (alto), de cada caracteristica para os dois
componentes; B: Heatmap para os 12 tratamentos em fungdo dos 17 caracteres fisioldgicos; C:
Dispersdo dos tratamentos em fungédo dos dois primeiros componentes e correlacdo em circulo;

D: Heatmap para os fatores isolados em funcdo dos 17 caracteres fisioldgicos.

GRA: diuron + paraquat; GLI: glifosato; CON: aplicagdo convencional; JD: aplicagdo em jato dirigido; TEST:
testemunha; R5: fase reprodutiva (67 a 72 DAS); R7: fase reprodutiva (77 a 82 DAS); Ci: Concentragéo interna
de CO; (umol m? s?); gs: Condutancia estomatica (mol m? s?); E: Transpiracdo (mmol m? s?); A: Taxa de
fotossintese liquida (umol m? s); TF: Temperatura da folha (°C). EUA: eficiéncia do uso da agua (A/E),
eficiéncia intrinseca do uso da 4gua (A/gs) e EIC: eficiéncia instantanea de carboxilacdo (A/Ci).

3.4 DISCUSSAO

ReducGes acentuadas foram observadas na comparacdo dos grupos com tratamentos
sem aplicacdo dos dessecantes e aqueles com utilizacdo do diuron + paraguat, nos dois anos,
para a taxa de fotossintese (57,02; 54,96%); condutancia estomatica (58,42; 67,12%) e
transpiracdo de (45,46; 52,18%). A mistura de produtos afetou mais os parametros fisiolégicos

pois o Gramocil composto por Diuron e Paraquat possui dois processos envolvidos, atuando no
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fotossistema I e 11, em que o Diuron blogueia o fluxo de elétrons nos aceptores quinona do PSII,
competindo pelo sitio de ligagdo da plastoquinona e o paraquat aceita elétrons dos aceptores
primarios do PSI e, entdo, reage com o oxigénio para formar superdxido, Oz, uma espécie que
é muito prejudicial aos componentes do cloroplasto (TAIZ et al., 2017)

Comparando-se os produtos utilizados observa-se maior atuagdo do diuron + paraquat,
onde dois mecanismos de agdo atuam juntos diretamente nos fotossistemas da planta e causam
paralizacdo do metabolismo vegetal, enquanto o glifosato atua numa outra rota, a do acido
chiguimico, que atinge a fotossintese como uma consequéncia, onde o glifosato inibe a enzima
5 enolpiruvatochiquimato-3-fosfato-sintase (EPSPS), que catalisa uma reacdo chave na via do
acido chiquimico, uma rota metabdlica especifica de plantas, necesséria para a producao de
muitos compostos secundarios, incluindo auxina e aminoacidos aromaticos (TAIZ et al., 2017).

Com base na forma de aplicacdo, observa-se que a aplicacdo convencional contribuiu
de forma negativa para os parametros fisiologicos avaliados. Os herbicidas aplicados nas folhas
sdo absorvidos através da cuticula das células da epiderme foliar, apds atravessar essa cuticula,
o herbicida entra na célula para exercer seu mecanismo de a¢do ou ser transportado até os feixes
vasculares para translocacao até o local de acdo na planta; enquanto na aplicacdo com jato
dirigido no caule a absorcdo foi similar, porém com area de absor¢do mais limitada, com
diferencas na forma de movimentacdo pois a periderme apresenta substancias hidrofébicas
limitando, assim, a absor¢do de herbicidas polares. A presenca de lenticelas sdo rotas
preferenciais de absorcdo (ROMAN et al., 2005). Isso reflete no tempo que a planta leva para
absorver e translocar os herbicidas, tornando a aplicacdo convencional mais efetiva.

Embora ocorra decréscimos nas variaveis avaliadas da fisiologia da cultura com o uso
dos dois herbicidas dessecantes, foi possivel verificar que o diuron + paraquat contribuiu com
maior interferéncia negativa, atuando na maioria das variaveis logo apos a primeira aplicacéo,
dessa forma, a planta perde rapidamente suas func¢des deixando de consumir CO; e evoluindo
para morte. Além disso, esses dados podem variar conforme os fatores externos, como radiacéo,
deficiéncia nutricional, ataque de patdgenos, salinidade, estresse hidrico, dentre outros. Apesar
dos produtos terem o mecanismo conhecido ndo havia até entdo, informag6es quantitativas

acerca de registros, sobretudo na cultura do gergelim.

3.5 CONCLUSOES
O diuron + paraquat (1,1'-dimethyl-4,4'-bipyridium + 3-[3,4-dichlorophenyl]-1,1-
dimethylurea) possuem maior potencial de dano ao aparelho fotossintético das plantas de

gergelim;
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A forma de aplicagcdo com o jato dirigido promove menor fitotoxidez nas plantas de

gergelim.
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4 CAPITULO Il - COMPONENTES DE PRODUCAO DO GERGELIM SUBMETIDO
A DESSECACAO EM DUAS FENOFASES DO ESTADIO REPRODUTIVO

RESUMO

Diante da necessidade de otimizar a colheita e evitar perdas de producdo, a dessecacdo é uma
técnica que pode viabilizar o processo produtivo do gergelim, embora ainda ndo haja nenhum
produto registrado nem época ideal para aplicacdo recomendada para esse proposito. Assim, foi
avaliado os componentes de producgéo do gergelim submetido a dessecagdo em duas fases de
maturacdo. A cultivar BRS Anahi foi conduzida em sequeiro durante dois anos seguindo o
delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial 2 x 3 x 2 x 2 x 2, sendo dois produtos
dessecantes (glifosato e diuron + paraquat), trés tipos de aplicacdo (convencional, jato dirigido
e testemunha), dois periodos de aplicacdo (67 a 72 e 77 a 82 dias), duas colheitas (antecipada e
tardia) e duas partes da planta (superior e inferior), totalizando 48 tratamentos. As variaveis
avaliadas foram caracteres biométricos e de producdo. Para analise dos dados foram gerados
heatmaps para 0s 48 tratamentos. Para os dois anos cinco grupos foram formados e com 0s
dados separados por grupo foram gerados graficos do tipo blox plot para cada variavel. No
primeiro ano, o grupo 4, formado principalmente por sementes da parte superior, colhidas na
fase R7, se destacou com maior nimero de frutos (39) e produtividade (559,60 kg. ha™),
obtendo incremento de 67% em relacdo aos tratamentos do grupo 2, que apresenta 0 menor
desempenho. No segundo ano, o grupo 2 se destaca quanto ao peso da semente, peso de mil
sementes e produtividade, com incremento de 45,54; 23,68 e 49,78%, em relacdo aos
tratamentos do grupo 4, que possuiam o menor desempenho. A dessecacdo com glifosato
aplicado em jato dirigido no periodo correspondente ao R7, com colheita antecipada ¢ uma
pratica recomendada para essas condi¢fes enquanto a aplicacdao convencional independente do

produto utilizado prejudicou a produtividade da cultura.

Palavras-chave: colheita; herbicida; potencial produtivo; Sesamum indicum L.
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PRODUCTION COMPONENTS OF SESAME SUBMITTED TO DESICCATION IN
TWO PHENOPHASES OF THE REPRODUCTIVE STAGE

ABSTRACT

Faced with the need to optimize harvesting and avoid production losses, desiccation is a
technique that can make the sesame production process viable, although there is still no product
or ideal time for application recommended for this purpose. Thus, the production components
of sesame submitted to desiccation in two stages of maturation were evaluated. The cultivar
BRS Anahi was grown under rainfed conditions for two years following a randomized block
design ina 2 x 3 x 2 x 2 x 2 factorial scheme, with two desiccant products (glyphosate and
diuron + paraquat), three types of application (conventional, directed and control), two
application periods (67 to 72 and 77 to 82 days), two harvests (early and late), two parts of the
plant (upper and lower). Biometric and production characters were evaluated. For data analysis,
heatmaps were generated for the 48 treatments. Five groups were formed, for both years, and
with the data separated by group, blox plot graphs were generated for each variable. In the first
year, group 4, formed mainly by seeds from the upper part, harvested in the R7 phase, stood
out with the highest number of fruits (39) and productivity (559.60 kg.ha), obtaining an
increase of 67% in relation to the treatments of group 2, which presented the lowest
performance. In the second year, group 2 stood out for seed weight, weight of a thousand seeds
and productivity, with an increase of 45.54; 23.68 and 49.78%, in relation to the treatments of
group 4, which presented the lowest performance. Desiccation with glyphosate applied in a
directed jet in the period corresponding to R7, with early harvest is recommended for these
conditions, while the conventional application regardless of the product used harmed the

productivity of the crop.

Keywords: harvest; herbicide; productive potential; Sesamum indicum L.
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4.1 INTRODUCAO

O gergelim (Sesamum indicum L.) é uma das mais antigas espécies vegetais cultivadas
pelo homem, considerada uma oleaginosa de facil adaptacdo a diversas condi¢des climaticas
(SHILPI et al., 2014). Cultivado em 70 paises, incluindo 26 e 24 paises da Africa e da Asia,
respectivamente, com producdo global média proxima a 3 milhdes de toneladas por ano
(NAYYAR, et al., 2018). O consumo mundial de sementes de gergelim foi de US$ 6.559,0
milhGes em 2018 e chegard a US$ 7.244,9 milhdes até 2024, com uma taxa de crescimento
anual composta de 1,7% (MYINT et al., 2020). No Brasil, o cultivo na regido Centro-Oeste tem
registrado grande expansao, por exibir tolerancia a estiagem e ampla rentabilidade ocupando
maior nimero de &reas a cada safra (CONAB 2020; CONAB 2021).

No Nordeste brasileiro, o gergelim tem importancia econémica e social, sendo uma
cultura de subsisténcia que gera renda para populacdo (RIBEIRO et al., 2019). Apesar do
gergelim possuir menor producdo quando comparada a outras oleaginosas, tal como soja,
mamona e girassol, ele se destaca por requerer praticas agricolas mais acessiveis e de facil
assimilacdo (ARRIEL et al., 2007).

Diante dos avangos da pesquisa, maior conhecimento sobre a cultura e criagdo de novas
tecnologias ou adaptacdo das ja existentes sdo necessarias para aumentar a produtividade
(BELTRAO et al., 2013). Dentre os fatores que impactam na reducéo do rendimento da cultura
do gergelim, destaca-se a a maturacdo desuniforme dos graos, pois pode representar perdas
igual ou superior a 50% em decorréncia da abertura dos frutos e dispersdo das sementes
(ARRIEL et al., 2007).

A maturacdo da dos frutos do gergelim ocorre de maneira distinta entre as partes da
planta, a partir da base para o apice (NOGUEIRA FILHO et al., 2017). A partir disso, surge a
necessidade de buscar formas para uniformizar esse processo, como 0 uso de dessecantes que
pode minimizar os danos por injdrias e as perdas, resultando em maior eficiéncia das maquinas
colhedoras (RAISSE, 2019). Atrelado a isso, 0 estagio da planta no campo no momento da
aplicacdo, assim como o produto, o principio ativo e a forma que é aplicado na planta s&o fatores
que podem elevar a produtividade e diminuir os custos de produgdo (FRANCA-NETO et al.,
2016).

Investigacdes referentes a acdo de herbicidas dessecantes sob a producéo de culturas
tem sido desenvolvidas nas culturas de soja (GUIMARAES et al., 2012; CRUZ et al., 2019),
trigo (KRENCHINSKI et al., 2017) e canola (ALBRECHT et al., 2013), mostrando efeitos
distintos na producgdo. A partir da hipdtese que é viavel o uso de dessecantes para facilitar a

colheita e garantir sementes de qualidade sem comprometer a producdo da cultura, o objetivo
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deste estudo foi avaliar a producdo de gergelim submetido a dessecacdo em duas fases de

maturacao.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Local do estudo e condi¢des experimentais

Os experimentos foram conduzidos nos anos 2019 e 2020 em campo, na mesorregiao
do Agreste Paraibano, na unidade experimental da Embrapa Algodao de Alagoinha-Paraiba,
Brasil localizada latitudes 6° 54' 16" S e longitude 32° 27' 57" W e 33° 36' 00" com altitude de
140 m.

As condicdes climaticas, instalacdo e conducdo do experimento em campo, cultivar
utilizada e manejo foram idénticas as descritas na sessdo material e métodos do Capitulo 1

(pagina 38).

4.2.2 Delineamento Experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados em esquema fatorial
(2 x 3 x2x2x2)com quatro repeti¢des, incluindo dois dessecantes por meio dos produtos
comerciais Shadow® e Gramocil® (glifosato e diuron + paraquat), trés tipos de aplicacao duas
formas de aplicagcdo, uma atingindo toda a planta e outra direcionada apenas para base do colo
e sem aplicagdo (convencional, jato dirigido e testemunha), dois periodos de aplicacdo (67 a 72
e 77 a 82 dias), referente as fenofases R5 e R7, duas colheitas (antecipada e tardia) e duas partes

da planta (parte superior e parte inferior), constituidos por 48 tratamentos.

4.2.3 Caracteres produtivos

Ao final de cada ano, a produtividade foi estimada com a colheita das plantas da éarea
atil. Dessa forma, por meio da divisdo da massa das sementes (g/planta) pela densidade final
de plantas/ha* da area Gtil de cada parcela, obteve-se o valor em kg.parcela™, sendo o mesmo
transformado para kg.ha™.

Apos a colheita de dez plantas por parcela, foi realizada a diviséo de cada por¢éo ainda
no campo e posteriormente as partes da planta foram levadas a ambiente protegido nas
dependéncias do Laboratorio de analise de sementes da Universidade Federal da Paraiba (LAS-
UFPB) para secagem e beneficiamento, determinando-se seguidas variaveis descritas abaixo.

a) Biometria de frutos (comprimento e largura): mensurados com um paquimetro digital

utilizando-se quatro repeti¢cGes de 10 cépsulas por por¢do da planta. Para determinar o
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comprimento considerou-se toda a extensdo da capsula no sentido longitudinal e o
didmetro da cpsula (largura) foi determinado na por¢do mediana no sentido transversal;
b) Numero de frutos: Realizada por contagem manual dos frutos por porcdo da planta
(dividindo-se parte superior e inferior da planta);
c) Peso de frutos e sementes (g): Determinado em balanca analitica de 0,0001 de preciséo;
d) Peso de mil sementes: A massa de 100 sementes foi determinada pesando-se oito

amostras de 100 sementes em balanca de precisdo (+ 0,001 g).

4.2.4 Anélise estatistica

Os dados de cada ano foram submetidos a analise de agrupamento por meio da medida
de dissimilaridade utilizando-se a distancia Euclidiana como método de agrupamento
Unweighted Pair-Group Method Using an Arithmetic Average (UPGMA). Juntamente com a
analise de agrupamento foi gerado o heatmap para os 48 tratamentos e sete varidveis de
produgdo (comprimento de fruto; largura de fruto; peso de sementes; numero de frutos; peso de
frutos; peso de mil sementes; e producdo. Um mapa de calor € uma ferramenta grafica que
auxilia na interpretacdo de conjuntos de dados, visando indicar 0 grupo que proporcionou
melhor producdo de grdos. A partir dos grupos formados foram gerados box-plot para os
caracteres comprimento de fruto, largura de fruto, peso de sementes, nimero de frutos peso de
fruto, peso de mil sementes, produtividade e os dados dos grupos foram submetidas a analise
de variancia e as médias foram comparadas pelo teste Tukey (P <005). Além disso, foi realizada
a comparacao dos fatores isolados em cada colheita, produto, forma de aplicacéo e periodo em
ambos 0s anos. Todas as analises foram realizadas no software R v4.0.0 (R Development Core
Team, 2020).

4.3 RESULTADOS

4.3.1 Primeiro ano

O heatmap elaborado com todos os caracteres biométricos e de producdo provenientes
do primeiro ano evidenciou ampla variacdo, sendo visualizada através do mapa de calor (Figura
1A). Independente do produto e da forma de aplicagdo, o periodo de aplicacdo mais tardio, em
R7, e a segunda colheita (colheita tardia) exibiram resultados mais relevantes, com valores
positivos e tons de verde e amarelo para a maioria dos caracteres, formando os grupos 4 e 5
(Figura 1A). Por outro lado, os grupos 1 e 2 se destacaram para a maioria dos caracteres, com
valores negativos e tons de azul e lilds, indices biométricos e de producdo desfavoraveis
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indicando que o periodo de aplicacdo em R5 e a primeira colheita ndo obtiveram éxito (Figura
1A).

Com relacéo ao boxplot, avaliando a média de produtividade no primeiro ano, ndo houve
variagdo entre os produtos utilizados na primeira colheita, entretanto, na segunda colheita
constatou-se maior produtividade com uso do glifosato (Figura 1B-C). N&o houve distingéo
entre os métodos de aplicagdo (Figura 1D-E) em primeira e segunda colheita (p > 0,05). Porém,
houve variacdo de 53,77% nas maiores produtividades obtidas entre as colheitas (Figura 1D-
E). O periodo que corresponde ao R7 se sobressaiu entre os periodos de aplicacdo em primeira
e segunda colheita, com valores de 628,91 e 1.233,65 kg.ha* ao passo que o primeiro periodo
registou produtividade de 460,76 e 1050,24 kg.ha* (Figura 1 F-G), respectivamente.
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Figura 1 - Dados biométricos e de produgéo de gergelim no primeiro ano. A: Heatmap para 0s
48 tratamentos em funcdo dos sete caracteres de componentes de producéo; B-G: box plot
considerando a produtividade de primeira e segunda colheita.

CF: comprimento de fruto; LF: largura de fruto; PS: peso de sementes; NFR: nimero de frutos; PF: peso de frutos;
PMIL: peso de mil sementes; PRDT: produtividade. Diferenca significativa pelo teste de Tukey (p <0,05).

Os resultados referentes aos box plots gerados para os caracteres biométricos e de
producdo revelaram respostas distintas entre os grupos. Os grupos 1, 4 e 5 foram semelhantes
para o comprimento do fruto (Figura 2A); entretanto somente o grupo 4 e 5 se destacaram no
peso das sementes (Figura 2C), O grupo 3 destacou-se com maior largura de frutos (Figura 2B).
A produtividade dos tratamentos que formaram o grupo 4 foi 67,64% maior em comparacao
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aos tratamentos que formaram o grupo 2 (Figura 2G). A mesma tendéncia ocorreu para o
numero de frutos (Figura 2D). O grupo 4 foi formado por ambos os produtos e formas de
aplicacdo em sua maioria no segundo periodo de aplicacdo (R7), tendo em comum a segunda
colheita e avaliacdo da parte superior da planta. Os tratamentos que constituiram o grupo 5
exibiram o menor peso de fruto, porém, resultaram no maior peso de mil sementes (Figuras 2E

e F, respectivamente).
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Figura 2 - Box plot para dados do primeiro ano gerados a partir dos grupos formados na analise
de Cluster para os caracteres biométricos e de producdo do gergelim submetido a diferentes

dessecantes, métodos, periodos, colheita e parte da planta.
Letras mintsculas comparam as médias entre os grupos pelo teste Tukey (P < 0.05).

4.3.2 Segundo ano
O heatmap elaborado com todos os caracteres biométricos e de producdo provenientes

do segundo ano evidenciou ampla variagdo, visualizada através da escala de cor (Figura 3A).
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De acordo com o mapa de calor, ambos os dessecantes aplicados na forma de jato
dirigido apresentaram melhor desempenho. O glifosato aplicado independente da fenofase (R5
e R7) e da época de colheita (antecipada ou tardia) e diuron + paraquat aplicado na fase R7,
colhido de maneira antecipada (88 DAS), ambos com sementes provenientes da parte inferior
da planta, foram responsaveis pelas melhores médias, compondo o grupo 2, com valores
positivos e tons de verde e amarelo para a maioria dos caracteres (Figura 3A).

Por outro lado, os grupos 4 e 5 que correspondem a 27% dos tratamentos apresentaram
para a maioria dos caracteres valores inferiores, representado por tons de azul e lilds, com
tratamentos compostos principalmente de diuron + paraquat aplicado de forma convencional
no periodo que corresponde ao R5, com colheita realizada de forma antecipada e a parte
superior de maneira predominante (Figura 3A).

A produtividade do segundo ano foi semelhante na comparacdo entre os dois
dessecantes na primeira colheita, porém, na segunda colheita o glifosato apresentou incremento
de 18,78% em relacdo ao diuron + paraquat (Figuras 3B-C). A produtividade utilizando a
pulverizacdo com jato dirigido na primeira colheita foi 29,72% maior em relagéo as plantas que
ndo dessecadas (testemunha) e 18,38% em relacdo a aplica¢do convencional (Figura 3D). Na
segunda colheita foi verificada a mesma tendéncia, onde o jato dirigido obteve maior
produtividade, sendo 31,33% e 18,16% maior em comparacdo ao controle e a aplicacdo
convencional, respectivamente (Figura 3E). Na primeira colheita houve diferenca significativa
entre os periodos de aplicacdo (fenofases), com acréscimo de 15,93% a mais para o periodo R7,

enguanto na segunda colheita ndo houve diferenca significativa (Figura 3 F-G).
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Figura 3 - Dados biométricos e de producdo de gergelim no segundo ano.
A: Heatmap para os 48 tratamentos em funcdo dos sete caracteres de componentes de produgéo;
B-G: box plot considerando a produtividade de primeira e segunda colheita.

CF: comprimento de fruto; LF: largura de fruto; PS: peso de sementes; NFR: nimero de frutos; PF: peso de frutos;
PMIL: peso de mil sementes; PRDT: produtividade Diferenga significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Os box-plots gerados para os caracteres biométricos e de producdo revelaram resposta
semelhante entre os grupos para o comprimento e largura do fruto, com menor valor nos
tratamentos que formaram o grupo 5 (Figura 4A, B). O grupo 2, formado por ambos 0s
produtos, periodos de aplicacédo e colheita tendo em comum a aplicagdo com jato direcionado
e avaliada a porcdo inferior da planta, se destacou para o peso da semente e produtividade, com
incremento de 55 e 50%, respectivamente, em relagcdo aos tratamentos que formaram o grupo
4, que mostrou 0 menor desempenho (Figura 4C, G). O grupo 2 também se destacou para o
numero de frutos por planta e peso de mil sementes, porém nao deferiu dos grupos 1 (Figura
4D) e 3 (Figura 4F). Maior massa de fruto foi registrada nos tratamentos que formaram os

grupos 3, 4 e 5, diferindo (p < 0.05) dos grupos 1 e 2 (Figura 4E).
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Figura 4 - Box plot do segundo ano gerados a partir dos grupos formados na anélise de Cluster
para os caracteres biométricos e de producao do gergelim submetido a diferentes dessecantes,
métodos, periodos, colheita e parte da planta.

Letras minusculas compara as médias dos grupos pelo teste de Tukey (P < 0,05).

4.4 DISCUSSAO

Na avaliacdo da primeira colheita, apesar da distingdo entre os mecanismos de acao dos
dessecantes ndo foi evidenciada variagdo concisa nos componentes de produgdo, com
semelhanca na produtividade no primeiro e segundo ano (Figuras 1B, 4B). Por outro lado,
quando avaliada a segunda colheita, nos dois anos de producao, o uso do glifosato resultou em
aumento de 26 e 19% na produtividade em relagéo ao diuron + paraquat (Figuras 1C, 4C). Tais
resultados podem estar associados a dessecac¢ao ocorrer de forma gradual quando utilizado o
glifosato, diferente do diuron + paraquat que seca a planta com maior rapidez deixando-a mais
susceptivel a acdo do vento, causando maior perda natural dos grdos antes da colheita. Os

resultados podem ser distintos em fungéo da espécie estudada, pois em estudos conduzidos com
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dessecantes na pré-colheita da soja, ndo houve diferencas em fungdo da época de aplicacdo ou
dos produtos utilizados, bem como na producdo (GUIMARAES et al., 2013; PEREIRA et al.,
2015).

O jato dirigido se sobressaiu em rela¢do aos demais, o que pode ser observado de forma
precisa no segundo ano (Figura 3 D, E). A utilizagdo de herbicidas dessecantes de forma
dirigida é mais favoravel quando comparada com a forma convencional pois, evita 0 aumento
do custo de producéo, por ocasionar menor perda no momento da aplicacdo, além de ser uma
forma de evitar a deriva para outros plantios e gerar maior seguranca na aplicacdo. A aplicacao
convencional contribuiu para uma menor produtividade em relagdo aos demais, provavelmente
ISSO aconteceu por gque nesse caso, 0s produtos foram mais absorvidos e em maior velocidade,
pois a aplicacéo foi diretamente na folha, matando (dessecando) rapidamente a planta antes da
semente atingir o pico de acumulo de matéria seca. Os dessecantes podem exibir importante
papel no objetivo de consolidar a cadeia produtiva do gergelim no Brasil, fazendo parte de um
pacote tecnoldgico para estruturar o processo produtivo e gerar estabilidade de producdo, visto
gue € comum observar em uma mesma regido produtividades bem distintas. Dessa forma, a
consolidacdo da cadeia produtiva tem reflexo direto sobre o nivel tecnoldgico que é empregado
para as culturas (QUEIROGA et al., 2009).

A producdo nacional do gergelim foi de 671 kg.ha na safra de 21/22 e estudos
conduzidos na regido do Brejo paraibano com a cultivar Anahi resultaram em produtividade de
1466,0 kg.ha* (SILVA, 2020). Nas condigGes deste estudo a produtividade utilizando glifosato
e diuron + paraquat foi de 1830,0 kg.ha™ e 1477,91 kg.ha? respectivamente, ao passo que 0
tratamento controle registrou produtividade de 1692,77 kg.ha?, indicando que a aplicagdo de
dessecantes resulta em incremento da produtividade.

Em ambos os anos houve maior produtividade para o periodo de aplicagdo na fase
reprodutiva (R7). Nesse caso, o0 resultado pode ser atribuido ao maior periodo de tempo para
enchimento do grdo, no qual se da pelo acimulo de matéria seca (proteinas, carboidratos e
lipideos) (CARVALHO e NAKAGAWA, 2012). Quando a planta recebe a aplicacdo de forma
mais tardia, o grdo esta mais proximo de sua maturidade fisioldgica, apresentando maior massa,
apto a passar pela uniformidade que o processo de dessecacao quimica proporciona, gerando
consequentemente maior produtividade.

O periodo R7 (77 a 82 DAS) proporcionou incremento de 19 e 12% na produtividade,
no primeiro e segundo ano em relacdo ao periodo R5, respectivamente. Esse resultado deve ter
ocorrido devido ao maior acimulo de massa seca nas sementes colhidas de forma tardia,

permitido que as plantas permanecessem por mais tempo em campo, havendo maior
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translocacdo de fotoassimilados para as sementes o que colaborou com a produtividade em
relacdo a colheita realizada de forma precoce na fase R5.

Foi possivel inferir que a utilizacdo do glifosato utilizado na forma de jato dirigido, com
aplicacdo em R7 e colheita tardiamente, sobretudo nas sementes oriundas da parte inferior da
planta, apresenta maior potencial, contudo, este estudo serve de base para outras regides
produtoras a fim de garantir melhorias no processo de colheita e para evitar perdas de producao,
sendo necessario avaliar a aplicacdo desses tratamentos em diferentes polos de producdo do
gergelim. Nesse contexto, o estudo apresenta recomendacgdes de manejo e producdo de gergelim

em condicOes edafocliméticas da mesorregido do Agreste paraibano.

4.5 CONCLUSOES

A dessecacao com glifosato aplicado em jato dirigido no periodo correspondente ao R7,
com frutos colhidos tardiamente é viavel nas condices edafoclimaticas da mesorregido do
Agreste Paraibano;

A aplicacao convencional independente do produto utilizado prejudicou a produtividade

da cultura do gergelim colhido de forma precoce ou tardia nos dois ciclos de avaliacao.
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5 CAPITULO 11l - QUALIDADE FISIOLOGICA DE SEMENTES OBTIDAS DE
PLANTAS DE GERGELIM DESSECADAS EM DUAS FASES DE MATURACAO

RESUMO

A colheita do gergelim (Sesamum indicum L.) € uma etapa critica no processo produtivo, logo,
0 uso de dessecantes surge como alternativa para sua uniformizacéo e possibilidades de maior
qualidade das sementes. Objetivou-se avaliar a qualidade fisioldgica de gergelim oriundas da
aplicacdo de dessecantes em diferentes fases do processo produtivo. Para isso, 0s dessecantes
glifosato e diuron + paraquat foram aplicados em dois anos de cultivo da cultivar BRS Anahi
nas fenofases R5 e R7, nas formas de pulverizacdo convencional, jato dirigido e sem nenhuma
aplicacdo (testemunha), realizando-se duas colheitas (antecipada e tardia). Quanto as analises
fisioldgicas, o delineamento utilizado foi inteiramente casualizado, sendo os dados submetidos
a analise multivariada. No grupo 1, em ambos 0s anos se registrou germinagdo de 93% e 98%
respectivamente, apresentando em comum sementes do terco inferior, utilizando jato dirigido
no estadio R7, colhidos de forma tardia. Por outro lado, maior porcentagem de plantulas
anormais (46%), foi registrada nas plantas pulverizadas de forma convencional. Desse modo, a
colheita do gergelim deve ser realizada dos 90 aos 105 DAS; com aplicacdo do dessecante na

forma de jato dirigido.

Palavras chave: colheita; estadio reprodutivo; germinacdo; Sesamum indicum L.; vigor de

sementes.
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PHYSIOLOGICAL QUALITY OF SEEDS OBTAINED FROM DRIED SESAME
PLANTS IN TWO MATURATION STAGES

ABSTRACT

Harvesting sesame (Sesamum indicum L.) is a critical step in the production process, therefore,
the use of desiccants appears as an alternative for its standardization and possibilities for higher
seed quality. The objective was to evaluate the physiological quality of sesame derived from
the application of desiccants at different stages of the production process. For this, the
desiccants glyphosate and diuron + paraquat were applied in two years of cultivation of the
BRS Anahi cultivar in the R5 and R7 phenophases, in the forms of conventional spraying,
directed jet and without any application (control), carrying out two harvests (early and late). As
for the physiological analyses, the design used was completely randomized, with the data
submitted to multivariate analysis. In group 1, in both years, germination rates were 93% and
98%, respectively, with seeds from the lower third in common, using a directed jet at the R7
stage, harvested late. On the other hand, a higher percentage of abnormal seedlings (46%) was
registered in plants sprayed in a conventional way. Thus, the sesame harvest should be carried

out from 90 to 105 DAS; with application of the desiccant in the form of a directed jet.

Keywords: harvest; reproductive stage; germination; Sesamum indicum L.; seed vigor.
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5.1 INTRODUCAO

O gergelim (Sesamum indicum L.), pertencente a familia Pedaliaceae, é cultivado em
mais de 70 paises, especialmente em climas tropicais e regides subtropicais como Africa, China,
india e América do Sul (OYINLOYE et al., 2016; PHUMICHAI et al., 2017; BHALODIYA et
al., 2019). No Brasil, seu cultivo ocorre nas regides Centro-Sul e Nordeste (MIRANDA,
RODRIGUES 2015). Possui potencial para producéo de bioetanol, biodiesel e biogés, além de
muito apreciado por ser matéria-prima para fabricacdo de diversos produtos como cosméticos,
perfumes, Oleos de banho, inseticidas, tintas, produtos farmacéuticos e, principalmente,
produtos de panificacdo e confeitaria (PAUL; DUTTA 2018; HSU et al., 2018).

Considerada como seu principal 6rgdo, as sementes estdo sujeitas a processos
degenerativos, tendo em vista ter a espécie maturacdo desuniforme nos diferentes segmentos
da planta, o que ocasiona abertura natural de suas capsulas ap6s o inicio da maturacao e a
liberacdo das sementes no solo, dificultando o processo de colheita (QUEIROGA et al., 2012;
NOGUEIRA FILHO et al., 2017). As perdas devido a natureza deiscente das capsulas podem
ser superiores a 50% da producdo; aliado ao fato do Brasil ainda ndo dispor de cultivares
indeiscentes que relinam caracteristicas desejaveis e que facilitem a mecanizacédo da lavoura na
fase da colheita (ARRIEL et al., 2009).

No processo de producdo do gergelim, a colheita deve ser realizada de forma planejada
levando-se em consideracdo o ponto de maturidade fisioldgica, uma vez que a qualidade das
sementes estd associada ao grau de umidade no momento da colheita (MOREANO et al., 2013).
Neste sentido, a dessecacdo quimica configura-se como alternativa promissora, pois, a
utilizacdo de herbicidas, favorece, de forma mais rapida, o processo de perda de agua
(TOLEDO et al., 2012).

Fatores como escolha do produto, modo de acgdo, estadio reprodutivo da cultura, forma
de aplicacdo, momento ideal para aplicacdo, juntamente com o tempo de colheita, e condigdes
ambientais no momento da aplicacdo sdo importantes para minimizar impactos no rendimento
e proporcionar maior uniformidade das sementes no momento da colheita (GUIMARAES et
al., 2012). Desse modo, para a producdo de sementes e facilitar o processo da colheita
mecanizada € preciso adotar praticas que contribuam para garantia de elevada qualidade
fisioldgica, assegurando a formacao de plantulas vigorosas.

Na literatura séo reportados estudos que avaliam a eficiéncia de dessecantes, mostram
resultados contrastantes dependendo de doses e produtos aplicados, em culturas como Glycine
max L. (TOLEDO et al. 2012; SILVA et al. 2016; COMIN et al. 2018; ZUFFO et al., 2019);
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Phaseolus vulgaris L. (LIMA et al., 2018; ROSADO et al., 2019), Triticum aestivum L.
(TARUMOTO et al., 2015; KRENCHINSKI et al., 2017; SEIDLER et al., 2019), Brassica
napus L. (ROSA et al., 2019) e Sorghum bicolor L. (BARROS et al., 2019), contudo, estudos
dessa natureza com a cultura do gergelim sdo escassos e incipientes, havendo a necessidade de
avancos nesse campo para determinacdo do dessecante, método e periodo de aplicacdo que
promovam um menor impacto a qualidade fisiolégica das sementes e possa ser utilizado em
campos de multiplicacdo de sementes desta espécie.

Com base na hipotese de que a qualidade fisioldgica de sementes € mantida apos a
aplicacdo de dessecantes, sendo capaz de reduzir as perdas e, consequentemente, favorecer a
melhor época de colheita, assim, o objetivo da pesquisa foi avaliar a qualidade fisioldgica de
sementes de gergelim oriundas de diferentes fases do processo reprodutivo através da aplicacdo

de dessecantes.

5.2 MATERIAL E METODOS
5.2.1 Condigdes experimentais em campo

O experimento foi conduzido nos anos 2019 e 2020, em campo, na mesorregido do
Agreste paraibano, no municipio de Alagoinha, Paraiba, Brasil na unidade experimental da
Embrapa Algodao, 6° 54' 16" S, 32° 27' 57" W e 33° 36' 00", com 140 m de altitude. A regido
possui clima As' (tropical chuvoso com veréo seco) de acordo com a classificacdo de Koppen
1948. O solo foi classificado como Latossolo vermelho eutrudox, tipico em ambas as areas
(SANTOQOS, 2018).

Dados de pluviosidade foram coletados na estacdo meteoroldgica da Empresa Paraibana
de Pesquisa, Extensdo Rural e Regularizacdo Fundiaria — EMPAER, permitindo a

representacdo meteorologica (Figura 1)
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Figura 1 - Dados referentes aos meses de cultivo nos dois anos de cultivos no municipio de

Alagoinha-Paraiba, Brasil.

Analises de quimica do solo foram realizadas antes da instalacdo do experimento nos
dois anos. No primeiro ano, amostras coletadas na camada de 0 — 20 cm, apresentaram as
seguintes caracteristicas: pH (H20): 4,6; P: 2,0 mg.dm®; Ca: 10,4 mmolc.dm3; Mg: 40,6
mmolc.dm3®; Na: 0,5 mmolc.dm® e K: 0,7 em mmolc.dm?; S: 16,2 mmolc.dm®;, Al: 2,0
mmolc.dm®; H + Al: 23,1 mmolc.dm®e CTC: 39,3 em mmolc.dm® e V = 41,2% e M.O: 7,8
g.kg™.

No segundo ano, as seguintes caracteristicas: pH (H20): 4,9; P: 1,6 mg.dm?®; Ca: 32,2
mmolc.dm®; Mg: 22,8 mmolc.dm? Na: 0,4 mmolc.dm® e K: 2,2 em mmolc.dm?; S: 57,6
mmolc.dm?3; Al: 1,0 mmolc.dm®; H + Al: 37,1 mmolc.dm®*e CTC: 94,7 em mmolc.dm®e V =
60,8% e M.O: 17,0 g.kg.

5.2.2 Material vegetal e manejo no campo

A época de plantio (maio a agosto) atendeu as orienta¢cdes do Zoneamento Agricola de
Risco Climéatico (ZARC) referente ao municipio de Alagoinha — PB (6° 57' 12" S, 35° 32' 19"
W), em sistema de sequeiro. O preparo do solo se deu de duas gradagens antes do plantio. A
adubacdo com MAP foi realizada por ocasido do plantio, conforme os resultados da analise
quimica e fertilidade do solo.

As parcelas foram compostas por quatro linhas de plantio com 5,00 m de comprimento,
sendo as duas linhas centrais consideradas area til e as demais a bordadura, obedecendo o

espacamento de 0,76 x 0,10 m, ou seja, area de 15,00 m? por parcela. Foi implementada a
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distancia de 1,50 m entre as parcelas, para facilitar a locomocdo e evitar a deriva em parcelas
vizinhas.

Para o cultivo do gergelim em sequeiro, foi utilizada, em ambos os anos, sementes da
cultivar BRS Anahi cedida pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), a
qual apresenta alto potencial produtivo; porte mediano e habito de crescimento ndo ramificado
(EMBRAPA 2015).

Para o controle de plantas daninhas no primeiro ano, o Diuron (1,5 L.ha') + Glifosato
(5 L.hat) foi aplicado na fase de pré-emergéncia. Para o segundo ano foi utilizado
Pendimetalina (1 L.ha) + Diuron (2 L.ha™) na fase de pré emergéncia. Foram feitas aplicacoes
de inseticida utilizando Tiametoxam (200 g i.a ha*) para controle da mosca branca, para ambos
0S anos.

No segundo ano foi wutilizado o fungicida (TRIFLOXISTROBINA) +
(TEBUCONAZOL), para Mancha-de-alternaria (Alternaria sesami).

No primeiro ano foram realizadas duas adubacGes de cobertura, a primeira com Sulfato
de amonia (150 kg.ha) e Cloreto de potassio (30 kg.ha?), a segunda com Ureia (90 kg.ha?) e
cloreto de potassio (30 kg i.a hal). No segundo ano foram realizadas duas adubacGes de
cobertura, ambas com Ureia (100 kg.ha™).

Para dessecagdo em pré-colheita, em ambos ambos os anos, foram utilizados
isoladamente glifosato (4 L.ha*) e diuron + paraquat (2 L.ha') em duas fenofases da planta (R5
e R7) aplicado com pulverizador costal manual com bateria Kawashima PEM-P20 20 Litros,
com bico leque “Laranja e vazao - 0,33 a 0,46 I/min”, com pressao de 2,5 bar. Cada dessecante,

foi aplicado com pulverizadores similares para evitar efeitos residuais entre eles.

5.2.3 Aplicacgéo dos tratamentos
Durante a fase reprodutiva da cultura foram aplicados diferentes tratamentos em campo

conforme Tabela 1.
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Tabela 1 - Descricdo dos tratamentos utilizados na cultura do Gergelim BRS Anahi por

periodo de dois anos.

Trat! Produtos Tipo de Fase Periodo Colheita Parte da
aplicagdo  reprodutiva planta
T1 Glifosato? CON* R5’ p1° citt pst
T2 Glifosato CON R78 p210 C1 PS
T3 Glifosato JD° R5 P1 Cl PS
T4 Glifosato JD R7 P2 C1 PS
T5 Glifosato TEST® R5 P1 C1 PS
T6 Glifosato TEST R7 P2 C1 PS
T7 Diuron + Paraquat 3 CON R5 P1 C1 PS
T8 Diuron + Paraquat CON R7 P2 C1 PS
T9 Diuron + Paraquat JD R5 P1 C1l PS
T10 Diuron + Paraquat JD R7 P2 C1 PS
T11 Diuron + Paraquat TEST R5 P1 C1 PS
T12 Diuron + Paraquat TEST R7 P2 C1 PS
T13 Glifosato CON R5 P1 C1 P14
T14 Glifosato CON R7 P2 C1 Pl
T15 Glifosato JD R5 P1 C1 Pl
T16 Glifosato JD R7 P2 C1 Pl
T17 Glifosato TEST R5 P1 C1 Pl
T18 Glifosato TEST R7 P2 C1 Pl
T19 Diuron + Paraquat CON R5 P1 C1 Pl
T20 Diuron + Paraquat CON R7 P2 C1 Pl
T21 Diuron + Paraquat JD R5 P1 C1 Pl
T22 Diuron + Paraquat JD R7 P2 C1l Pl
T23 Diuron + Paraquat TEST R5 P1 C1l Pl
T24 Diuron + Paraquat TEST R7 P2 C1 Pl
T25 Glifosato CON R5 P1 Cc22 PS
T26 Glifosato CON R7 P2 C2 PS
T27 Glifosato JD R5 P1 C2 PS
T28 Glifosato JD R7 P2 C2 PS
T29 Glifosato TEST R5 P1 C2 PS
T30 Glifosato TEST R7 P2 C2 PS
T31 Diuron + Paraquat CON R5 P1 C2 PS
T32 Diuron + Paraquat CON R7 P2 C2 PS
T33 Diuron + Paraquat JD R5 P1 C2 PS
T34 Diuron + Paraquat JD R7 P2 C2 PS
T35 Diuron + Paraquat TEST R5 P1 C2 PS
T36 Diuron + Paraquat TEST R7 P2 C2 PS
T37 Glifosato CON R5 P1 C2 Pl
T38 Glifosato CON R7 P2 C2 Pl
T39 Glifosato JD R5 P1 C2 Pl
T40 Glifosato JD R7 P2 C2 Pl
T41 Glifosato TEST R5 P1 C2 Pl
T42 Glifosato TEST R7 P2 C2 Pl
T43 Diuron + Paraquat CON R5 P1 C2 Pl
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T44 Diuron + Paraquat CON R7 P2 C2 Pl
T45 Diuron + Paraquat JD R5 P1 C2 Pl
T46 Diuron + Paraquat JD R7 P2 C2 Pl
T47 Diuron + Paraquat TEST R5 P1 C2 Pl
T48 Diuron + Paraquat TEST R7 P2 C2 Pl

Tratamentos presentes em ambos os anos; 2[N-(phosphonomethyl) glycine]; 3(1,1'-dimethyl-4,4"-bipyridium + 3-
[3,4-dichlorophenyl]-1,1-dimethylurea); “Pulverizagdo convencional; Jato dirigido que consiste na aplicagdo
localizada no colo da planta a base da haste do gergelim, entre 0,10 m a 0,20 m da superficie do solo; 8Sem
aplicagdo; "Capsulas que atingiram seu comprimento maximo; 8Abertura dos primeiros frutos na parte inferior do
caule principal e alteracdes avancadas na coloragio da planta e dos frutos; °periodo de 67 a 72 dias ap0s a
semeadura (DAS); “°periodo de 77 a 82 dias apds a semeadura (DAS); 1182 a 88 dias apds a semeadura DAS 1290
a 105 dias apos a semeadura DAS; “3parte superior (metade que vai do apice ao meio da planta); “parte inferior

(metade que vai da insercdo do primeiro fruto préximo ao meio da planta).

5.2.4 Delineamento experimental em campo

Com relacéo a producdo de sementes, os experimentos em campo foram conduzidos em
delineamento de blocos casualizados, em esquema fatorial (2 x 3 x 2 x 2 x 2) incluindo dois
dessecantes por meio dos produtos comerciais Shadow® e Gramocil® (glifosato e diuron +
paraquat), trés formas de aplicacdo, uma atingindo toda a planta e outra direcionada apenas para
base do colo (convencional, jato dirigido) e testemunha, dois periodos de aplicacdo (67 a 72 e
77 a 82 dias) referente as fenofases R5 e R7, duas colheitas (antecipada e tardia) e duas partes

da planta (parte superior e parte inferior) com um total de 48 tratamentos (Tabela I).

5.2.5 Colheita e beneficiamento das sementes

No primeiro ano, aos 88 e 105 dias e no segundo ano aos 82 e 90 dias apds semeadura
(DAS) foram colhidas, 10 plantas ao acaso realizando-se o corte na altura de insercdo dos
primeiros frutos (35 cm de altura em relacdo a superficie do solo), onde procedeu-se o corte da
planta separando em duas partes (superior e inferior). Em seguida foram levadas a ambiente
protegido nas dependéncias do Laboratorio de Anélise de Sementes da Universidade Federal
da Paraiba (LAS-UFPB) e distribuidas horizontalmente em bancadas, para secagem natural.
Posteriormente, apds dez dias efetuou-se o beneficiamento (recolhimento e limpeza das
sementes), sendo as sementes acondicionadas em sacos plasticos e devidamente identificadas
para a realizacdo das analises.

5.2.6 Instalacdo e conducao do experimento em laboratério
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As andlises de qualidade fisioldgica foram realizadas no Laboratério de Analise de
Sementes, pertencente ao Departamento de Fitotecnia e Ciéncias Ambientais (DFCA) do
Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Campus I,
localizado no municipio de Areia, PB (6° 57" 42" S, 35° 41' 43" W).

5.2.7 Variaveis avaliadas

As determinac@es do grau de umidade foram realizadas pelo método da estufa a 105+3
°C durante 24 horas (BRASIL, 2009). A qualidade fisiologica das sementes foi avaliada através
dos ensaios:

I) Primeira Contagem de Germinagdo (PCG) — conduzida em conjunto com o teste de
germinacdo, onde se obteve a porcentagem de plantulas normais no terceiro dia ap6s a sua
instalacdo (BRASIL, 2009).

I) Germinagdo (G%) — o teste foi realizado com quatro repeticdes de 50 sementes, a
temperatura constante de 25 °C, com contagens efetuadas aos trés e seis dias ap6s a semeadura,
de acordo com os critérios estabelecidos nas Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009);

[11) indice de Velocidade de Germinacgdo (IVG) — realizado simultaneamente ao teste
de germinacao, com leituras realizadas da primeira (terceiro dia) até a tltima contagem (sexto
dia apds a semeadura) e posterior calculo conforme equacgéo proposta por Maguire (1962). IVG
= G1/N1+G2/N2+ G3/N3+ .... + Gn/Nn, onde: IVG = indice de Velocidade de Germinagio;
G1, G2, Gn = numero de plantulas normais computadas na primeira, segunda e Ultima
contagem; N1, N2, Nn = numero de dias de semeadura da primeira, segunda e ultima contagem.

IV) Tempo Médio de Germinagdo (TMG) - obtido pela contagem das sementes
germinadas diariamente até o sexto dia apds a semeadura (Labouriau 1983); TMG = Z (ni ti) /
2 ni, em que: TMG = tempo médio de germinacao (dias); ni = niimero de sementes germinadas
no intervalo entre cada contagem; ti = tempo decorrido entre o inicio da germinacgéo e a i-ésima
contagem.

V) Massa seca da parte aérea (MSPA) as plantulas oriundas do teste de germinacédo de
cada tratamento foram colocadas em sacos de papel e levadas para estufa regulada a 65° C até
atingirem peso constante, procedendo-se, em seguida, a pesagem em balanca de precisdo com
resultado da massa da matéria seca parte area; e

VI) massa da matéria seca da raiz (MSR) e

VI1) massa seca total das plantulas expressos em g.plantulas™.
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V1) Comprimento da parte aérea (CPA) —a medicao foi realizada nas plantulas oriundas
do teste de germinag&o de cada tratamento com o auxilio de uma régua graduada em centimetro
da base do colo até a insercdo da ultima folha.

VII) Comprimento da raiz (CR) — a medicdo foi realizada nas plantulas oriundas do
teste de germinacdo de cada tratamento com o auxilio de uma régua graduada em centimetro
da base do colo até a insergdo da tltima folha.

VI11) Comprimento da plantula (CPT) — a medicao foi realizada nas plantulas oriundas
do teste de germinacao de cada tratamento com o auxilio de uma régua graduada em centimetro
da base do colo até a inser¢do da tltima folha.

IX) Condutividade elétrica (CE)- realizada utilizando quatro repeti¢es de 50 sementes
por tratamento. As sementes foram colocadas em copos descartaveis de 200 mL contendo 50
mL de agua deionizada, mantidos em temperatura de 25° C por 8 horas para, em seguida,
proceder-se a leitura com condutivimetro Mars®, modelo MB-11P (TORRES et al. 2009),
cujos resultados foram expressos em uS cm™ gL,

X) Emergéncia de Plantulas (EP%) — conduzido em bandejas com substrato de areia
lavada, onde foram semeadas quatro repeticdes de 50 sementes e mantidas em ambiente
protegido. As avaliagbes foram realizadas aos 15 dias apds a semeadura determinando-se a
porcentagem de plantulas emersas.

X1) Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE) - paralelo ao teste de emergéncia, foi
determinado o namero de plantulas emersas diariamente até aos 15 dias apds a semeadura
(MAGUIRE 1962). Considerou-se emersas as plantulas que abriram seus cotilédones e seu eixo
caulinar se posicionou verticalmente; IVE = (E1/N1) + (E2/N2) +...+ (En/Nn), em que: IVE =
indice de velocidade de emergéncia; E1, E2, En = nimero de plantulas emersas e computadas
na primeira, na segunda e na ultima contagem; N1, N2, Nn = nimero de dias da semeadura a
primeira, a segunda e a ultima contagem.

XI1l) Tempo Médio de Emergéncia (TME) - obtido através da contagem diaria das
plantulas emersas até o décimo quinto dia apds a semeadura (LABOURIAU 1983); TME =X
(ni ti) / X ni, em que: TME = tempo médio de emergéncia (dias); ni = nimero de sementes
emersas no intervalo entre cada contagem; ti = tempo decorrido entre o inicio da emergéncia e
a i-ésima contagem.

XI11) Comprimento da parte aérea (CPA) — a medicdo foi realizada nas plantulas
oriundas do teste de emergéncia de cada tratamento com o auxilio de uma régua graduada em

centimetro da base do colo até a insercdo da Ultima folha.
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X1V) Comprimento da raiz (CR) — a medicdo foi realizada nas plantulas oriundas do
teste de emergéncia de cada tratamento com o auxilio de uma régua graduada em centimetro
da base do colo até a insercdo da ultima folha.

XV) Comprimento da pléantula (CTP) — a medig&o foi realizada nas plantulas oriundas
do teste de germinagdo de cada tratamento com o auxilio de uma régua graduada em centimetro
da base do colo até a insergdo da tltima folha.

XVI1) Massa Seca da Parte Aérea (MSPA) - as plantulas oriundas do teste de emergéncia
de cada tratamento foram colocadas em sacos de papel e levadas para estufa regulada a 65° C
até atingirem peso constante, procedendo-se, em seguida, a pesagem em balanca de precisdo
para determinacdo da Massa Seca da Parte Aérea (MSPA);

XVII) Massa Seca da Raiz (MSR) e

XVI11) Massa Seca Total (MST) com resultado expressos em g.plantulas™.

5.2.8 Delineamento experimental e anélise estatistica

Para avaliacdo da qualidade fisioldgica em ambos os anos o experimento foi conduzido
em delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticdes de 50 sementes. Os dados de
cada ano foram submetidos a analise de agrupamento por meio da medida de dissimilaridade
utilizando-se a distancia Euclidiana, como método de agrupamento Unweighted Pair-Group
Method Using an Arithmetic Average (UPGMA), juntamente com a analise de agrupamento foi
gerado heatmap para os 48 tratamentos e 18 varidveis de qualidade fisioldgica. A partir dos
grupos formados foram gerados box-plot para os caracteres germinacéo, indice de velocidade
de germinacdo, tempo médio de germinacdo, emergéncia, indice de velocidade de emergéncia
e tempo médio de emergéncia e os dados dos grupos foram submetidos a anélise de variancia e
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (P < 0.05). Além disso, com o grupo que
obteve o melhor desempenho foi gerado um novo heatmap para selecionar entre os melhores
tratamentos o que proporcionou maior qualidade fisiologica das sementes. A rede de correlacdo
de Pearson também foi usada para determinar a relagdo entre as variaveis considerando-se 0s
48 tratamentos e 0s tratamentos do grupo com melhor desempenho para a qualidade fisiol6gica
das sementes. Todas as analises foram realizadas no software R v4.0.0 (R Development Core
Team, 2020).

5.3 RESULTADOS

5.3.1 Primeiro ano
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Na primeira colheita (antecipada), o teor de agua das sementes oriundas da parte inferior
da planta variou de 7 a 8%, e na parte superior de 6 a 11% (Figura 2A). Na segunda colheita, 0
teor de agua das sementes da parte inferior variou de 6 a 7%, enquanto na parte superior houve

variagdo no teor de agua das sementes de 7 a 8% (Figura 2B).

@ [1* colheita] [2* colheita]

m Parte inferior Parte superior m Parte inferior Parte superior

10.00 10.00
9.00 9.00
< 8.00 < 8.00
< 700 < 700
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& 2.00 & 200
1.00 1.00
0.00 0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tratamentos Tratamentos

Figura 2 - Teor de &gua (%) das sementes de gergelim em funcdo da aplicacdo de dessecantes,
periodo de aplicacdo, colheita e porcdo da planta avaliada (parte superior e parte inferior) no

primeiro ano.

Tratamentos: 1: glifosato, pulverizagdo convencional, periodo R5; 2: glifosato, pulveriza¢do convencional, periodo
R7; 3: glifosato, jato dirigido, periodo R5; 4: glifosato, jato dirigido, periodo R7; 5: testemunha, periodo R5; 6:
testemunha, periodo R7; 7: diuron + paraquat , pulverizagdo convencional, periodo R5; 8: diuron + paraquat ,
pulverizagdo convencional, periodo R7; 9: diuron + paraquat , jato dirigido, periodo R5; 10: diuron + paraquat ,
jato dirigido, periodo R7; 11: testemunha, periodo R5; 12: testemunha, periodo R7.

O heatmap elaborado com todos os tratamentos e variaveis de qualidade fisiologica
provenientes do primeiro ano evidenciou ampla variagao entre os tratamentos. Sendo observada
a formacdo de seis grupos a partir das 48 combinacdes de tratamentos, com nitida separa¢do na
qualidade fisiologica das sementes da parte superior (PS) e inferior (PI) e entre as duas colheitas
(C1 e C2), enquanto os periodos de aplicacdo e dessecantes ndo foram decisivos para a
formacéo de grupos (Figura 3).

O glifosato quando aplicado de maneira convencional no periodo correspondente a fase
reprodutiva R5, majoritariamente com plantas colhidas de forma mais tardia (em segunda
colheita) principalmente se tratando da parte superior da planta (Grupo 6) resultou para a
maioria dos caracteres valores inferiores (tons de azul e lilas), indicando sementes de qualidade
inferior em relacéo as sementes oriundas dos demais tratamentos. Além disso, baixa qualidade
fisiologica das sementes foi observada com a aplicacdo do Diuron + paraquat de forma
convencional independente do periodo de aplicagdo, na primeira colheita, principalmente com

sementes oriundas da parte superior, formando o grupo 5 (Figura 3).
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Maior qualidade fisioldgica das sementes de gergelim foi alcangada nos tratamentos que
formaram o grupo 1, com o glifosato aplicado em jato dirigido, juntamente com a testemunha
(sem aplicacdo) tendo em comum a colheita tardia com sementes oriundas da parte inferior que
exibiram valores positivos (tons de verde e amarelo) para a maioria dos caracteres, enquanto 0s
dados que compdem os grupos 3 e 4 expressam resultados intermediérios (Figura 3). Os
tratamentos alocados no grupo 4 (G4) que tiveram em comum a avaliagdo das sementes
provenientes da parte inferior da planta e da primeira colheita se destacaram para as
caracteristicas de germinacdo (tons de verde claro), enquanto para os dados de emergéncia

apresentaram baixos valores (tons de azul escuro).
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Figura 3 - Qualidade fisiologica de sementes de gergelim em funcéo do dessecante, periodo de
aplicacéo, colheita e por¢do da planta avaliada (parte superior e parte inferior) no primeiro ano.
Hetmap para os 48 tratamentos em funcdo das 20 variaveis de qualidade fisioldgica de
sementes. Cada retdngulo representa a contribuicdo de cada caracteristica para a qualidade
fisioldgica das sementes de gergelim em fungdo dos 48 tratamentos. A escala varia do lilds ao

amarelo, correspondendo de baixa a alta contribuicdo, respectivamente.
G1: grupo 1; G2: grupo 2; G3: grupo 3; G4: grupo 4; G5: grupo 5; G6: grupo 6; P1: 67 a 72 DAS, P2: 77 & 82
DAS; C1: primeira colheita; C2: segunda colheita; PS: parte superior; PI: parte inferior; GLI: glifosato; GRA:

diuron + paraquat ; CON: aplicacéo convencional JD: jato dirigido; TEST: testemunha; PCG: primeira contagem
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de germinacgdo; GER: germinacdo; IVG: indice de velocidade de germinagdo; TMG: tempo médio de germinag&o;
MSPA: massa seca de parte aérea; MSR: massa seca de raiz; MST: massa seca total; CPA: comprimento de parte
aérea; CR: comprimento de raiz; CTP: comprimento total da planta; CE: condutividade elétrica; E: Emergéncia;
IVE: indice de velocidade de emergéncia; TME: tempo médio de emergéncia; CPA: comprimento de parte aérea;
CR: comprimento de raiz; CTP: comprimento total de plantulas; MSPA: massa seca de parte aérea; MSR: massa

seca de raiz; MST: massa seca total.

As sementes produzidas a partir dos tratamentos provenientes dos grupos G1 e G4,
tiveram desempenho satisfatorio para as variaveis germinagao (92%), indice de velocidade de
germinacdo (43 e 38%) e consequentemente para o tempo médio de germinacgdo (1 dia), apesar
de este ultimo ndo expor diferenca entre os demais grupos, enquanto é possivel verificar
também que o G1 proporcionou um melhor desempenho aos resultados de emergéncia (63%),
indice de velocidade de emergéncia (6%) e tempo médio de emergéncia (3 dias) (Figura 4A-
F). Ao observar o heatmap dos tratamentos que compdem o G1, constatou-se que os tratamentos
com glifosato aplicado em jato direcionado na fenofase R5 foi semelhante a testemunha do
periodo R7, com registros valores positivos e tons de verde e amarelo para a maioria dos
caracteres, com melhores resultados quando comparado aos demais tratamentos que compdem
o0 grupo (Figura 4G).

Na anélise de correlacdo, houve correlagdo positiva de alta magnitude entre o valor
médio de primeira contagem de germinacgdo e germinacgéo (r=0,99), um resultado ja esperado.
Houve correlagdo negativa, também de alta magnitude, entre o indice de velocidade de
germinacao e o tempo médio de germinacéo (r=-0,89), porém nao houve correlacao forte entre
as caracteristicas de germinacdo e emergéncia (Figura 4H).

A rede de correlagéo realizada entre os tratamentos do G1 seguiu a mesma tendéncia da
analise realizada com todos os tratamentos com ressalva para a condutividade elétrica (CE)
onde se denota uma correlacdo negativa de alta magnitude com o IVE (r= -0,89) e positiva com
0 TME (r=0,79) (Figura 41).
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Figura 4 - Qualidade fisiol6gica das sementes de gergelim, colhidas no primeiro ano em funcédo
dos grupos formados na analise de agrupamento.

A-F: Comparacdo de médias entre os grupos; G: Heatmap para os oito tratamentos que mais se
destacaram; H: rede correlacdo de Pearson entre os 48 tratamentos e | rede correlacdo de

Pearson entre os tratamentos selecionados do grupo 1.

P1: 67 a 72 DAS, P2: 77 a 82 DAS; C2: segunda colheita; PI: parte inferior; GLI: glifosato; GRA: diuron +
paraquat ; CON: aplicacdo convencional JD: jato dirigido; TEST: testemunha; PCG: primeira contagem de
germinacao; GER: germinacéo; IVG: indice de velocidade de germinacdo; TMG: tempo médio de germinag&o;
MSPA: massa seca de parte aérea; MSR: massa seca de raiz; MST: massa seca total; CPA: comprimento de parte
aérea; CR: comprimento de raiz; CTP: comprimento total de plantulas; CE: condutividade elétrica; E: Emergéncia;
IVE: indice de velocidade de emergéncia; TME: tempo médio de emergéncia; CPA: comprimento de parte aérea;
CR: comprimento de raiz; CTP: comprimento total de plantulas; MSPA: massa seca de parte aérea; MSR: massa

seca de raiz; MST: massa seca total.

O heatmap elaborado com todos os caracteres de envelhecimento acelerado
provenientes do primeiro ano exibiu ampla variacao entre a classificacdo de plantulas (Figura
5A). Dessa forma, plantulas provenientes de tratamentos em que foi utilizado o glifosato
aplicado de forma convencional as plantas, principalmente de maneira antecipada, mostraram
menor indice de plantulas normais (24%) e consequentemente maior numero de plantulas
anormais (53%), sementes dormentes (9%) e mortas (14%), formando o G1. O G4 também
apresentou resultados desfavoraveis, com baixa porcentagem de plantulas normais (47%) e alto
valor nos indices de plantulas anormais (43%), e registros de sementes dormentes (3%) e

sementes mortas (7%) (Figura 5A, B).
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Por outro lado, é possivel perceber no G3 que plantulas oriundas de sementes cujas
plantas foram submetidas ao glifosato aplicado de forma dirigida de maneira tardia (R7), com
colheita antecipada de sementes provenientes da parte inferior da planta, apresentaram
melhores resultados, valores de plantulas normais de 86,73%, plantulas anormais com 11%, e
0,9% e 1,8% para sementes dormentes e mortas, respectivamente (Figura 5A, B).

O grupo 2 assume posicao intermediaria, composto por sementes oriundas de plantas
que receberam aplicacdo do diuron + paraquat, em jato dirigido, independente do periodo de
aplicacdo, juntamente com a testemunha (sem aplicacdo), sendo a colheita antecipada com
sementes provenientes da parte superior, registrando-se 69% de plantulas normais, 15%
anormais e por fim 9 e 7% de sementes dormentes e mortas, respectivamente (Figura 5B). Na
figura 5C, observa-se registros de plantulas representativas da formacao de cada grupo, onde é
possivel ver clara distingdo entre o grupo 1, no qual observa-se plantulas deformadas com
radicula pouco desenvolvida acometidas por fitotoxicidade e de plantulas que ndo receberam a
aplicacdo de dessecantes (testemunha) que apresentam bom desenvolvimento de parte area e

raizes bem formadas.
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Figura 5 - Teste de envelhecimento acelerado conduzido em sementes de gergelim provenientes
do primeiro ano de colheita.

A: Heatmap para 48 tratamentos em funcéo das quatro variaveis de classificacdo de plantulas;
B: Coluna empilhada com a porcentagem de plantulas normais, anormais, dormentes e mortas

em funcgdo das médias entre os grupos; C: Figura das plantulas ilustrando os grupos formados.
Nor: plantulas normais, Anor: plantulas anormais, Dor: sementes dormentes, Mort: sementes mortas. Barra = 1
cm; G1: grupo 1; G2: grupo 2; G3: grupo 3; G4: grupo 4; P1: 67 a72 DAS, P2: 77 a 82 DAS; C1: primeira colheita;
C2: segunda colheita; PS: parte superior; PI: parte inferior; GLI: glifosato; GRA: diuron + paraquat ; CON:

aplicacdo convencional JD: jato dirigido; TEST: testemunha.

5.3.2 Segundo ano

No segundo ano, o teor de 4gua das sementes de colheita antecipada oriundas da parte
inferior e superior registrou 6 e 7%, respectivamente (Figura 6). Na segunda colheita, o teor de
agua das sementes de colhidas na parte inferior das plantas variou de 6 a 7%, ja as sementes da

parte superior da planta registraram minimo de 6% e maxima de 9% (Figura 6B).
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Figura 6 - Teor de agua (%) no segundo ano das sementes de gergelim em funcédo da aplicacdo
de dessecantes, periodo de aplicacéo, colheita e porcdo da planta avaliada (parte superior e parte
inferior).

Tratamentos 1: glifosato, pulverizacdo convencional, periodo R5; 2: glifosato, pulverizagdo convencional, periodo
R7; 3: glifosato, jato dirigido, periodo R5; 4: glifosato, jato dirigido, periodo R7; 5: testemunha, periodo R5; 6:
testemunha, periodo R7; 7: diuron + paraquat , pulverizagdo convencional, periodo R5; 8: diuron + paraquat ,
pulverizacdo convencional, periodo R7; 9: diuron + paraquat , jato dirigido, periodo R5; 10: diuron + paraquat ,
jato dirigido, periodo R7; 11: testemunha, periodo R5; 12: testemunha, periodo R7.

Com relagcdo ao glifosato, quando aplicado de maneira convencional,
independentemente do periodo em que foi feita a aplicacdo e época de colheita em todas as
partes da planta, ocorreu para a maioria dos caracteres valores negativos e tons de azul e lilas,
0 que indica sementes de qualidade inferior em relagdo as sementes oriundas dos demais
tratamentos, formando o G5 (Figura 7). Esse comportamento é mais evidente quando utilizados
os valores médios por grupo, com destaque para os tratamentos do G1 e G3 que exibiram

valores positivos e tons de verde e amarelo para a maioria dos caracteres (Figura 6).
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Figura 7 - Qualidade fisiologica de sementes de gergelim colhidas no segundo ano do
experimento.

A: Heatmap para os 48 tratamentos em funcdo das 20 variaveis de qualidade fisioldgica de
sementes. Cada retangulo representa a contribuicdo de cada caracteristica para a qualidade
fisioldgica das sementes de gergelim em fungdo dos 40 tratamentos. A escala varia do lilds ao

amarelo, correspondendo de baixa a alta contribuicdo, respectivamente.

G1: grupo 1; G2: grupo 2; G3: grupo 3; G4: grupo 4; G5: grupo 5; P1: 67 a 72 DAS, P2: 77 4 82 DAS; C1: primeira
colheita; C2: segunda colheita; PS: parte superior; PI: parte inferior; GLI: glifosato; GRA: diuron + paraquat ;
CON: aplicacdo convencional JD: jato dirigido; TEST: testemunha; PCG: primeira contagem de germinag&o;
GER: germinacéo; IVG: indice de velocidade de germinacdo; TMG: tempo médio de germinacdo; MSPA: massa
seca de parte aérea; MSR: massa seca de raiz; MST: massa seca total; CPA: comprimento de parte aérea; CR:
comprimento de raiz; CTP: comprimento total da planta; CE: condutividade elétrica; E: Emergéncia; IVE: indice
de velocidade de emergéncia; TME: tempo médio de emergéncia; CPA: comprimento de parte aérea; CR:
comprimento de raiz; CTP: comprimento total de plantulas; MSPA: massa seca de parte aérea; MSR: massa seca

de raiz; MST: massa seca total.

As sementes produzidas a partir dos tratamentos provenientes dos grupos G1 e G3

exibiram boas respostas para as varidveis germinacdo e indice de velocidade de germinacéo e
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menor tempo médio de germinacdo em relacdo aos demais grupos; o G2 exibiu resultados
intermediarios, quando analisados os resultados de emergéncia, indice de velocidade de
emergéncia e tempo médio de emergéncia; e 0 G1 juntamente com 0 G3 mostraram resultados
mais promissores (Figura 8A-F).

O heatmap elaborado, utilizando os valores médios por grupo, apontou a superioridade
dos grupos G1 e G3 de forma mais evidente, comprovando os valores positivos e tons de verde
e amarelo para a maioria dos caracteres estudados (Figura 8G).

Seguindo a mesma tendéncia registrada no primeiro ano, na analise de correlacéo entre
todos os tratamentos, ocorreu correlagdo e alta magnitude entre primeira contagem de
germinagdo e porcentagem de germinacédo (r= 0,97), entre emergéncia e indice de velocidade
de emergéncia (r= 0,91), no entanto verificou-se correlacdio média entre variaveis da
germinacao e emergéncia com r = 0,61(Figura 8 H). Analisando-se a correlacdo para a média
entre 0s cinco grupos houve resultados semelhantes com forte correlagdo entre primeira
contagem de germinacgédo (PCG) e porcentagem de germinacdo (GER), entre emergéncia (E) e
indice de velocidade de emergéncia (IVE) (Figura 81).
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Figura 8 - Qualidade fisioldgica das sementes de gergelim, colhidas no segundo ano em fungéo
dos grupos formados na analise de agrupamento.
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A-F: Comparacdo de médias entre os grupos. G: Heatmap para a média de cada grupo destaque
para os grupos 1 e 3 que foram os melhores H: correlagdo entre todos os tratamentos e |

correlacdo para a media entre 0s cinco grupos.

G1: grupo 1; G2: grupo 2; G3: grupo 3; G4: grupo 4; G5: grupo 5; PCG: primeira contagem de germinacdo; GER:
germinacdo; IVG: indice de velocidade de germinacdo; TMG: tempo médio de germinacdo; MSPA: massa seca
de parte aérea; MSR: massa seca de raiz; MST: massa seca total; CPA: comprimento de parte aérea; CR:
comprimento de raiz; CTP: comprimento total de plantulas; CE: condutividade elétrica; E: Emergéncia; IVE:
indice de velocidade de emergéncia; TME: tempo médio de emergéncia; CPA: comprimento de parte aérea; CR:
comprimento de raiz; CTP: comprimento total de plantulas; MSPA: massa seca de parte aérea; MSR: massa seca

de raiz; MST: massa seca total.

Plantulas provenientes de tratamentos em que foi utilizado o glifosato aplicado de forma
convencional, de maneira antecipada, independe da parte da planta em que as sementes foram
originadas, mostraram menor percentual de plantulas normais (43%), sementes dormentes
(11%) e sementes mortas (7%), formando o G4. O G2 que teve em comum a segunda colheita
também apresenta resultados desfavoraveis, com baixa porcentagem de plantulas normais
(56%), e alto valor no percentual de plantulas anormais (40%), registrando-se também,
sementes dormentes (0,27%) e sementes mortas (4%) (Figura 9 A, B).

Por outro lado, é possivel perceber plantulas que foram submetidas em sua maioria ao
glifosato e diuron + paraquat aplicado de forma dirigida de maneira tardia (R7) e colheita
antecipada provenientes principalmente da parte inferior da planta, apresentaram melhores
resultados compondo o G3, no qual, valores de porcentagem de plantulas normais (74%) foram
superiores. indices inferiores foram registrados para a porcentagem de plantulas anormais
(24%), sementes dormentes (0,12%) e mortas (2%) (Figura 9 A, B). No gréfico de coluna
empilhada observa-se outro grupo que assume posi¢cdo intermediaria na distingdo entre os
grupos formados, como o caso do G1 com 66% de plantulas normais, 26% anormais e por fim
0,28 e 8% de sementes dormentes e mortas, respectivamente (Figura 9B).

Na figura 9 C, observa-se as caracteristicas estruturais das plantulas que representam
cada grupo, sendo possivel ver plantulas com aspectos distintos que configuram a
representatividade dos grupos, além de expor a imagem da testemunha que serve de objeto

comparativo.
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Figura 9 - Teste de envelhecimento acelerado conduzido em sementes de gergelim provenientes
do segundo ano de colheita.

A: Heatmap para 48 tratamentos em funcdo das quatro variaveis de classificacdo de plantulas;
B: Coluna empilhada com a porcentagem de plantulas normais, anormais, dormentes e mortas

em funcéo das médias entre os grupos; C: Imagens das plantulas ilustrando os grupos formados.
Nor: plantulas normais, Anor: plantulas anormais, Dor: sementes dormentes, Mort:sementes mortas. Barra=1 cm;
G1: grupo 1; G2: grupo 2; G3: grupo 3; G4: grupo 4; G5: grupo 5; P1: 67 a 72 DAS, P2: 77 a 82 DAS; C1: primeira
colheita; C2: segunda colheita; PS: parte superior; PI: parte inferior; GLI: glifosato; GRA: diuron + paraquat;

CON: aplicacéo convencional JD: jato dirigido; TEST: testemunha.

5.4 DISCUSSAO

A colheita € uma das etapas mais importantes na producéo do gergelim, em decorréncia
da maturacéo ocorrer de forma desigual na planta, as variagdes surgem em funcéo da posi¢éo
do fruto na planta e a determinacao do periodo ideal é preponderante para garantia da qualidade
das sementes (NOGUEIRA FILHO et al. 2017).

O uso de dessecantes no gergelim podera uniformizar a maturacdo das plantas e

interferir no rendimento da producdo e na qualidade das sementes. Garantir a qualidade
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fisiologica das sementes assegura que, posteriormente, as plantas expressem maximo potencial
genético (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).

O teor de agua adequado € um fator preponderante para garantir a qualidade fisiologica e
evitar o processo de deterioracdo, assim, o equilibrio higroscopico ocorre quando a umidade
das sementes fica em equilibrio com a umidade relativa do ar em mesma temperatura, esse
equilibrio é especifico de acordo com a composi¢do quimica da semente. Dos compostos
organicos presentes na semente, os lipideos sdo essencialmente hidrofobicos, com isso, o teor
de agua presente em sementes oleaginosas é menor, sendo necessario nivel minimo de agua
para 0 embrido manter suas funcdes vitais (GOLDFARB; QUEIROGA, 2013; MARCOS
FILHO, 2015; QUEIROZ, 2019).

Em ambos os anos (Figuras 2 e 6), foram registrados maiores indices no teor de agua em
sementes oriundas da parte superior da planta, nas quais, foram registrados valores maximos de
10,62 e 8,70% em primeiro e segundo ano, respectivamente. Em contrapartida, os resultados
maximos registrados para sementes de parte inferior ndo ultrapassaram 8,49 e 6,96%, pois, a
medida que vdo finalizando sua maturacdo fisioldgica por consequéncia vdo perdendo mais
umidade. Com essa diferenca no teor de agua, infere-se que sementes provenientes do terco
inferior tem maior probabilidade de estabelecimento, vigor e conservacéo, tendo em vista que
para 0 armazenamento das sementes de gergelim é recomendado o teor de 4gua em torno de
6% (QUEIROGA,; SILVA, 2008).

Nos anos de estudos, os tratamentos que representam o G1 e obtiveram os melhores
resultados possuiam em comum a aplicacdo em fase R7 (77 a 82 DAS), a colheita tardia e
sementes provenientes da parte inferior da planta. A fenofase denominada R7 configura-se pela
abertura dos primeiros frutos na parte inferior do caule principal e alteracdes na coloragdo da
planta e dos frutos em, aproximadamente, 75% da planta (RINCON, SALAZAR, 1997). Essas
caracteristicas apontam que as plantas estavam proximas de atingir o ponto de maturidade
fisioldgica, definida como estagio de desenvolvimento em que as sementes apresentam maximo
acumulo de matéria seca, germinagdo e vigor (CARVALHO, NAKAGAWA, 2012).

A segunda colheita, garantiu melhor desenvolvimento das sementes, periodo em que 0
embrido estava totalmente formado e as sementes tinham reserva suficiente para garantir o
estabelecimento das plantulas.

Sementes provenientes da parte inferior da planta mostraram melhor desempenho em
virtude da completa maturagdo fisiologica. A maturacao inicia-se a partir do tergo inferior da
planta, sendo os frutos localizados proximos a base do caule os primeiros a iniciar a abertura
natural das capsulas (QUEIROGA et al. 2012).
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A germinacdo minima exigida para lotes de sementes de gergelim no Brasil é de 60%
para sementes basicas e 70% para as demais categorias (C1, C2, S1 e S2), de acordo com as
normas de comercializacdo estabelecida pela instrucdo normativa N° 45 (BRASIL, 2013).
Dessa forma, os tratamentos que compdem o G1 em primeiro e segundo ano estariam aptos
para serem comercializados, com valores de germinacao de 92 e 98%, respectivamente.

Por outro lado, os resultados mostram que o G5 e G6 no primeiro ano, juntamente com
0 G5 do segundo ano apresentaram meédias inferiores com germinacdo de 50, 69 e 79%,
respectivamente. Esses grupos tém em comum a aplicagdo de dessecantes na forma
convencional. No entanto, fatores como o ciclo da cultivar, condi¢6es de clima, temperatura e
umidade determinam o ponto de colheita, e uma possivel varia¢do entre resultados dos anos
pode estar associada as condi¢des ambientais de cada ano, retardando ou aumentando o tempo
do plantio até a maturidade fisioldgica.

Em relacdo ao uso dos dessecantes, a aplicacdo do diuron + paraquat e do glifosato de
maneira convencional, realizada no periodo R5 e colheita antecipada, com sementes
provenientes da parte superior da planta contribuiram para o decréscimo na porcentagem de
germinacdo. O Gramocil® é composto por paraquat + diuron, os quais reinem modos de acio
com inibidores da fotossintese nos fotossistemas | e 1. O diuron que € herbicida inibidor do
FSII blogueia em parte o fluxo de elétrons antes do ponto de acdo do paraquat, que é no FSI.
Dessa forma, os inibidores do FSII retardam a agdo do paraquat, proporcionando maior
absorcao/translocacdo, caracterizando efeito sinérgico, que resulta em maior eficiéncia do
produto (ROMAN et al. 2005), nesse sentido, é provavel que a rapida acao deste produto tenha
impedido a completa maturacao das sementes quando aplicado na fase R5 e colhido de maneira
antecipada.

O glifosato, por sua vez, possui mecanismo de acdo bastante singular porque ele é o
Unico herbicida capaz de inibir especificamente a enzima 5 - enolpiruvil - chiquimato - 3 -
fosfato - sintese (EPSPs), que catalisa a condensacdo do acido chiquimico e do fosfato piruvato,
impedindo a sintese de trés aminodcidos essenciais — triptofano, fenilalanina e tirosina
(ZABLOTOWICZ; REDDY, 2004). Esses amino&cidos tém importantes funcGes na planta, o
triptofano € um dos precursores dos fito-hormoénios auxina e etileno, indispensaveis ao
desenvolvimento, sem ele a planta ndo completa seu desenvolvimento, bem como a fenilalanina
e a tirosina que sdo aminoacidos aromaticos precursores na producdo de metabolitos
secundarios como as antocianinas responsaveis por proteger a planta contra o dano oxidativo
(TAIZ et al., 2017). Dessa forma, quando o glifosato foi aplicado sob toda a planta, foi

absorvido de forma mais rapida por toda regido clorofilada das plantas gerando acimulo nos
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tecidos e consequentemente maiores cargas de fitotoxicidade, com isso, plantulas menos
vigorosas estdo atreladas a herbicidas dessecantes aplicados de maneira convencional.

Quanto ao periodo no qual foi realizada a aplicacdo dos dessecantes também houve
influéncia negativa no vigor das sementes, pois coincidiu com o desenvolvimento incompleto
das sementes, visto que, no periodo R5 as mesmas estao apenas no inicio da maturacao, periodo
em que apenas 0s frutos atingiram o seu comprimento maximo. As sementes colhidas da parte
superior da planta apresentaram maiores teores de agua (Figura 2 e 6), ficando mais vulneraveis
a danos no processo de colheita e a deterioragéo.

Nas imagens que representam cada grupo formado no teste de envelhecimento acelerado
(Figura 5C), em sementes de primeiro ano, percebe-se que o G1, formado por sementes
oriundas de plantas que receberam o diuron + paraquat e predominantemente o glifosato de
maneira convencional, abordando a planta por um todo no momento da aplicacdo, onde se
observou anormalidade no sistema radicular das plantulas, definida pelo encurtamento da raiz
principal e comprometimento de raizes secundarias, com comprimento limitado; a
fitotoxicidade em sementes manifesta-se de forma usual no comprimento das raizes (FRANCA
NETO et al., 2016; CARVALHO et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2021). Para herbicidas de
contato, utilizados como dessecantes quimicos em pré-colheita como o paraquate + diuron,
existe perigo em relagdo ao periodo de caréncia e com a contaminagdo direta dos gréos,
tornando-se imprescindivel estudos para definir os modos de aplicacdo (MARTINS 2013).

Mesmo comportamento foi observado também no segundo ano da cultura (Figura 9C)
representando o G5, constituido por plantulas raquiticas com raizes prejudicadas e folhas
cotiledonares amareladas e retorcidas, resultado também da aplicacdo do glifosato de forma
convencional, na fenofase R5, colhido de maneira antecipada independente da parte da planta
em que as sementes foram colhidas. O glifosato move-se com os aglcares nas plantas em
crescimento, e quando aplicado para dessecar culturas, este pode se mover para as sementes em
formacéo se os teores de umidade forem elevados, como consequéncia, pode diminuir o vigor
de sementes, por isso, 0 glifosato ndo é recomendado em lavouras destinadas a producéo de
sementes (ROMAN et al., 2005). No entanto, estudos conduzidos utilizando o glifosato como
herbicida dessecante na cultura do trigo mostram que o produto ndo prejudicou a qualidade
fisioldgica das sementes, mesmo utilizando o dobro da dose recomendada (TARUMOTO et al.
2015). Dessa forma, a resposta do produto é variavel, conforme a espécie utilizada.

No primeiro e segundo ano de cultivo, formando o G3 e G4, foram observadas plantulas
normais, raizes bem desenvolvidas e comprimento satisfatorio (Figuras 5 e 9C). Em ambos 0s

anos, esses grupos foram compostos por dessecantes aplicados em jato dirigido e pela
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testemunha que ndo recebeu nenhuma aplicagdo, conjuntamente com sementes oriundas da
parte inferior de primeira colheita.

A forma com que os produtos foram aplicados é de grande importancia, onde se constata
que nos dois anos o jato dirigido mostrou resultados mais favoraveis em relagcdo a aplicacéo
convencional, o que pode estar atrelado ao fato das plantas estarem menos expostas ao produto,
recebendo de forma mais pontual a aplica¢do, diminuindo residuos externos diretamente nos
frutos, bem como, é possivel evitar a deriva do produto para outras culturas proximas, reducdo
de custos ao produtor ja que a aplicacdo incide em um alvo restrito e garantia de maior
seguranca para o aplicador, pois os herbicidas dessecantes utilizados glifosato e diuron +
paraquat  tém classificagdo Il e 1, medianamente toxico e extremamente toxico,
respectivamente, além disso, é preciso avaliar o impacto na producdo, ja que as plantas sao
sujeitas a perda das sementes em campo.

Nesse sentido, com o uso do dessecante de forma dirigida na base da planta é possivel
garantir aumento da producdo, por evitar a abertura das capsulas e liberagéo das sementes, e
principalmente facilitar a colheita mecanizada da cultura. Assim constatou-se que a utilizacdo
de pulverizacdo com jato dirigido, com aplicacdo e colheita de forma tardia, nas sementes
oriundas da parte inferior da planta resultou em bom potencial fisiologico. Por outro lado, ficou
claro nas condicdes deste estudo que a pulverizagdo convencional, independente do produto
aplicado originou maior numero de pléantulas anormais, com reducdo na velocidade de
germinacao e emergéncia e esse efeito prejudicial é potencializado quando combinado com a
colheita precoce em sementes colhidas na parte superior da planta, contudo, € necessario avaliar
esses tratamentos, em diferentes polos de producdo do gergelim e o efeito nocivo desses
tratamentos no processo de conservagéo das sementes. Nessa perspectiva, o estudo apresenta
recomendagOes de manejo e produgdo de sementes da cultura do gergelim em condicOes

edafoclimaticas da mesorregido do Agreste Paraibano.

5.5 CONCLUSOES

Nas condi¢Oes edafoclimaticas da mesorregido do Agreste paraibano, para producéo de
sementes de gergelim, a colheita da cultivar BRS Anahi deve ser realizada entre 90 a 105 DAS
(estadio R7);

O jato direcional ndo prejudicou a qualidade fisioldgica das sementes; A aplicacdo
convencional, independente do produto utilizado, prejudica a qualidade fisiol6gica das
sementes, sendo o glifosato responsavel por promover maior fitotoxicidade ao sistema radicular

de plantulas de gergelim;
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O estagio de aplicacdo R7 apresenta sementes de melhor qualidade fisiolégica e as
sementes provenientes da parte inferior da planta de gergelim detém maior qualidade

fisioldgica.
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6 CAPITULO IV - COMPOSICAO NUTRICIONAL DA SEMENTE DE GERGELIM
OBTIDA DE PLANTAS DESSECADAS EM DUAS FASES DE MATURACAO

RESUMO

As sementes do gergelim (Sesamum indicum L.) sdo de elevada qualidade nutricional, no
entanto, no campo a planta possui maturacdo desuniforme o que pode levar a perdas
substanciais da producdo; nesse sentido, a desseca¢dao quimica é considerada uma estratégia,
porém alteracdes ou perdas de qualidade nutricional, necessitam ser avaliadas. Assim,
objetivou-se avaliar a composi¢cdo centesimal e mineral em sementes de gergelim com
aplicacdo de dessecantes em diferentes fases reprodutivas da planta. Para isso, a cultivar BRS
Anahi, foi produzida em sequeiro, aplicando-se em pré-colheita glifosato e diuron + paraquat
em duas fenofases (R5 e R7) utilizando-se duas formas de aplicacdo (pulverizacdo
convencional, jato dirigido) e testemunha. Para tanto, foram determinados a composicédo
centesimal (umidade, cinzas, lipideos, proteinas, carboidratos, calorias) e minerais (N, P, K, Ca,
Mg, S, Na, Cu, Fe, Zn, Mn). Os dados foram submetidos a analise multivariada. Houve a
formacdo de quatro e trés grupos, para a composicao centesimal e minerais, respectivamente,
com destaque para 0s grupos 3 e 2, com acréscimos nos teores de lipideos (46 e 49%), proteinas
(5,9 e 6%), e a maioria dos minerais, em relacdo a média dos demais grupos. Com isso,
independente da forma de aplicacdo a composicao centesimal e mineral das sementes ndo é
alterada pelo glifosato. A forma de aplicagdo convencional utilizando diuron + paraquat afeta
negativamente o conteddo de minerais nas sementes de gergelim. O periodo de aplicagdo na
fase R7 proporciona melhor composicdo centesimal nas sementes, entretanto, ndo ha distincao
entre as fases para o conteudo de minerais. A colheita tardia proporciona aumento na
composi¢do centesimal e ndo difere da colheita antecipada para o contetdo de minerais.
Sementes oriundas da parte inferior da planta possuem maior composicao centesimal, enquanto

as da parte superior, maior contetdo de minerais.

Palavras-chave: composicao centesimal; minerais; Sesamum indicum L.
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NUTRITIONAL QUALITY OF SESAME SEEDS OBTAINED FROM DRIED PLANTS
IN TWO MATURATION PHASES

ABSTRACT
Sesame seeds (Sesamum indicum L.) have high nutritional quality, however, in the field the
plant presents uneven maturation which can lead to substantial production losses, in this sense,
chemical desiccation is considered a strategy, but changes or losses nutritional quality, need to
be evaluated. Thus, the objective was to evaluate the proximate and mineral composition in
sesame seeds with application of desiccants in different reproductive stages of the plant. For
this, the cultivar BRS Anahi, was produced in rainfed conditions, applying glyphosate and
diuron + paraquat in pre-harvest in two reproductive periods (R5 and R7) using different forms
of application (conventional spraying, directed jet) and control. The proximate composition
(moisture, ash, lipids, proteins, carbohydrates, calories) and minerals (N, P, K, Ca, Mg, S, Na,
Cu, Fe, Zn, Mn) were determined. Data were subjected to multivariate analysis. The formation
of four and three groups was observed, for the proximate composition and minerals,
respectively, with emphasis on groups 3 and 2, with increases in lipids (46 and 49%), proteins
(5.9 and 6%), and most of the minerals, in relation to the average of the other groups. Thus,
regardless of the form of application, the proximate and mineral composition of the seeds is not
altered by glyphosate. The conventional form of application using diuron + paraquat negatively
affects the mineral content of sesame seeds. The period of application in the reproductive phase
R7 provides better centesimal composition in the seeds, however, there is no distinction
between the phases for the mineral content. Late harvesting provides an increase in centesimal
composition and does not differ from early harvest in mineral content. Seeds from the lower
part of the plant had a higher centesimal composition, while the upper part had a higher mineral

content.

Keywords: centesimal composition; minerals; Sesamum indicum L.
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6.1 INTRODUCAO

O gergelim (Sesamum indicum L.) é uma planta da familia Pedaliaceae, acredita-se que
a espécie surgiu no continente africano, onde sdo encontradas a maioria das espécies silvestres
do género Sesamum (ZHANG et al., 2013; LIMA et al., 2013).

Numa crescente demanda por alimentos mais saudaveis, a cultura tem despertado
interesse de pessoas que buscam uma fonte de alimentacdo com elevada qualidade nutricional.
Devido ao elevado valor proteico da semente, é altamente comercializada no mundo, fazendo
parte da industria alimenticia, usada em produtos de panificacdo, doces e utilizada na culinaria
regional, além de ser recomendada para uso tanto como ingredientes alimentares funcionais
quanto como suplementos nutricionais (QUEIROGA et al., 2010; ACHOURI et al., 2012).

As sementes possuem flavonoides que atuam como antioxidantes, e efeito
antibacteriano, antifungico, antiviral, anti-inflamatorio e anticancerigeno (ANILAKUMAR et
al., 2010; ZHOU et al., 2016; SIRIWARIN e WEERAPREEYAKUL, 2016), além de
tradicionalmente ser estudada para obtencéo de biodiesel em virtude de seu 6leo vegetal possuir
excelente qualidade (ROSTAMI et al., 2014). A composi¢do do 6leo de gergelim é constituida
de acido linoleico, oleico, palmitico e acido estearico, que correspondem a aproximadamente
98% do 6leo vegetal bruto (ARRUDA et al., 2016). E rico em vitamina E e apresenta valor
medicinal pois € utilizado na fabricacdo de muitos produtos para a satide (DOSSA et al., 2017).

Em virtude da maturacéo fisioldgica ocorrer em fungdo da posigdo do fruto na planta
(NOGUEIRA FILHO et al., 2017); antes da abertura dos frutos para evitar perda das sementes
e para garantir uma colheita uniforme é necessario utilizar produtos quimicos para a dessecacéao
da cultura. Assim, torna-se necessario realizar a operacdo com méaxima eficécia, evitando que
imprecisdes na aplicacdo prejudiquem a qualidade final do produto a ser adquirido pelo
consumidor.

Este estudo parte da hipotese de que a composi¢do das sementes de gergelim oriundas
do processo de desseca¢do no campo para eficiéncia da colheita geram alteracGes ou perdas de
qualidade nutricional. Em virtude disso, o estudo teve como objetivo avaliar a composi¢éo
centesimal e mineral de sementes de gergelim produzidas em campo utilizando diferentes
métodos de aplicacdo de dessecantes em duas fases reprodutivas da planta, colheita de forma

antecipada e tardia e analisadas em diferentes partes da planta.

6.2 MATERIAL E METODOS
6.2.1 Local do estudo e condi¢Ges experimentais
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Os experimentos foram conduzidos nos anos 2019 e 2020 em campo, ha mesorregiao
do Agreste Paraibano, na unidade experimental da Embrapa Algodao de Alagoinha-Paraiba,
Brasil localizada latitudes 6° 54' 16" S e longitude 32° 27' 57" W e 33° 36" 00" com altitude de
140 m.

As condicdes climaticas, instalagdo e conducdo do experimento em campo, cultivar
utilizada e manejo fitotécnico foram idénticas as descritas na sessdo material e métodos do

Capitulo 1 (pagina 38).

6.2.2 Delineamento experimental em campo

O experimento em campo foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, em
esquema fatorial (2 x 3 x 2 x 2 x 2) incluindo dois dessecantes por meio dos produtos comerciais
Shadow® e Gramocil® (glifosato e diuron + paraquat), trés formas de aplicacao (convencional,
jato dirigido) e testemunha, dois periodos de aplicacdo (67 a 72 e 77 a 82 dias) referente as
fenofases R5 e R7, duas colheitas (antecipada e tardia) e duas partes da planta (parte superior e

parte inferior), totalizando 48 tratamentos.

6.2.3 Colheita e beneficiamento das sementes

Aos 88 e 105 dias ap6s a semeadura (DAS) 10 plantas foram colhidas, ao acaso
realizando-se o corte na altura de insercdo dos primeiros frutos (35 cm de altura em relagédo a
superficie do solo) e procedeu-se o corte da planta separando-a ao meio em duas partes (superior
e inferior). Em seguida foram levadas a ambiente protegido e distribuidas horizontalmente em
bancadas, para secagem natural. Posteriormente, ap0s dez dias efetuou-se o beneficiamento
(recolhimento e limpeza das sementes), em seguida as sementes foram acondicionadas em sacos

plasticos e devidamente identificadas para a realizacdo das analises.

6.2.4 Instalagdo e condugdo em laboratdrio

As analises de composicdo centesimal foram realizadas no Laboratério de Andlise de
Alimentos, e as analises de minerais foram realizadas no Laboratorio de Nutricdo Mineral de
Plantas, ambos pertencentes a Embrapa Agroindustria Tropical, localizados no municipio de
Fortaleza, CE (0° 45'47" S e 380° 31' 23" W).

2.5 Variaveis avaliadas
I) Grau de umidade: O grau de umidade foi determinado segundo método 925.10 da
AOAC (2016), onde cerca de 2 g de amostra foi pesada em bags de filtro, sendo posteriormente

levadas a estufa com circulacdo forcada de ar a temperatura de 105 = 5 °C por 24 h.
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I1) Cinzas: O teor de cinzas foi quantificado segundo método 923.03 da AOAC, 2016.
Para tanto, cerca de 1,5 g da amostra foi pesada em cadinho de porcelana tarados previamente
e submetidas a incineracdo em forno mufla a 550 °C por 6 horas.

I11) Proteinas: O teor de proteina determinada pelo método Dumas em equipamento
automatico analisador de nitrogénio/proteina NDA 701 Dumas da VELP Scientifica (VELP,
2019), utilizando-se EDTA como padréo, utilizando-se 50mg de amostra, baseando-se no
método 992.23 da AOAC (2016), que consiste na determinacdo do nitrogénio (N) e proteina
por meio da combustao.

IV) Lipidios: O contetdo lipidico foi determinado de acordo com método Am 5-04
(AOCS, 2005; ANKOM, 2009) utilizando-se um sistema de extracdo sob alta temperatura e
pressdo em equipamento analisador automatico de gordura ANKOM, modelo XT15.

V) Carboidratos: O teor de carboidratos foi determinado conforme BRASIL (2016); a
partir da diferenca entre o total da amostra, que representa os 100% e os valores obtidos a partir
das analises de umidade, cinzas, proteinas e lipideos.

Carboidratos% = 100 - (Proteinas% + Cinzas% + Umidade% + Lipidios%o)

VI) Valor calorico: O valor calérico foi determinado a partir do célculo das médias
aritméticas dos teores de carboidratos, proteinas e lipidios e multiplicando-se por 4 kcal.g™, 4
kcal.g! e 9 kcal.g?, respectivamente, de acordo os valores de conversdo de Atwater
(DESSIMONI-PINTO et al., 2011).

(Kcal) = (proteina x 4,0) + (carboidrato x 4,0) + (lipidio x 9,0)

VII) Determinacdo de minerais: As amostras foram moidas em moinho tipo Willey e
posteriormente submetidas a digestdo nitrico-perclérica para a determinagdo dos teores de
fosforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), sédio (Na), cobre (Cu), ferro
(Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), por espectrometria de emissdo Optica por plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES), conforme procedimentos descritos em Miyazawa et al. (2009).

Exceto o nitrogénio que foi obtido em base Umida e transformado pelo fator de corre¢éo (5,7).

2.6 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de agrupamento por meio da medida de
dissimilaridade utilizando a distancia Euclidiana como método de agrupamento Unweighted
Pair-Group Method Using an Arithmetic Average (UPGMA), juntamente com a analise de
agrupamento foram gerados heatmaps para os 48 tratamentos e seis variaveis de composi¢do
centesimal e onze varidveis de minerais. A partir dos grupos formados foram gerados box-plot

para as variaveis umidade, cinzas, proteinas, lipideos, carboidratos, calorias e para todos 0s
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minerais, 0s dados dos grupos foram submetidos a anélise de variancia e as médias comparadas
pelo teste de Tukey (P < 0.05). Uma segunda andlise de agrupamento com heatmap
considerando os fatores isolados (produtos, formas e periodos de aplicacdo) foi realizada. Esses
dados tambem foram submetidos a analise de componentes principais (PC), e os tratamentos
foram plotados em relacdo aos dois primeiros componentes (PC1 e PC2). O nimero de grupo
foi definido com base na analise de Cluster e dispersdo nos dois primeiros componentes (PC1
e PC2). Todas as analises foram realizadas no software R v4.0.0 (R Development Core Team,
2020).

6.3 RESULTADOS

O heatmap elaborado com todos os caracteres de composic¢ao centesimal evidenciou
ampla diversidade nas variaveis estudadas, o que pode ser visualizado através da escala de cor
(Figura 1A). E possivel observar a formacao de quatro grupos a partir das 48 combinacdes de
tratamentos, com nitida separacdo na composicao centesimal das sementes da parte superior
(PS) e inferior (PI) e entre as duas colheitas (C1 e C2). O produto, a forma e o periodo de
aplicacdo ndo foram determinantes para formacdo de grupos e interferéncia dos resultados
(Figura 1A).

Na comparacao entre os grupos formados no heatmap na caracteristica umidade, foram
observados valores superiores no grupo 1 que € composto predominantemente por sementes
provenientes da parte superior, colhidas de forma antecipada, cujo grupo obteve acréscimo de
24% em relacdo ao grupo 4 que registrou menor grau de umidade (Figura 1B). A composicéo
centesimal, foi melhor para os tratamentos que formaram os grupos 3 e 4 por obterem
incremento, respectivamente, de 41 e 43% de lipideos, juntamente com 15 e 17% de kcal, em
relacdo ao grupo com menores valores (grupo 2) (Figura 1D, G). Por outro lado, maiores
acréscimos (31 e 41%) no teor de cinzas foram observados nos grupos 1 e 2 em rela¢do ao grupo
4 que obteve menor registro (Figura 1C). Nos tratamentos que formaram o G3, houve
incremento de 4% no teor de proteinas em relacdo aos demais grupos, tendo em comum, para
a maioria dos tratamentos do grupo que se destacou, sementes obtidas da parte inferior da planta
(Figura 1E).
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Figura 1 - Composicdo centesimal de sementes de gergelim em funcéo do dessecante, periodo
de aplicacdo e colheita (antecipada e tardia) e porcao da planta avaliada (parte superior e parte
inferior).

A: Heatmap para os 48 tratamentos em funcdo das quatro variaveis de composicao centesimal
de sementes; B-E: Comparac¢do de médias entre os grupos formados na analise de agrupamento.
Cada retangulo representa a contribuicdo de cada caracteristica para a composicao centesimal
das sementes de gergelim em funcéo dos 48 tratamentos. A escala varia do lilas ao amarelo,

correspondendo de baixa a alta contribuicdo, respectivamente.

R5: 67 a 72 DAS, R7: 77 a 82 DAS; C1: primeira colheita; C2: segunda colheita; PS: parte superior; Pl: parte
inferior; GLI: glifosato; GRA: diuron + paraquat; CON: aplicacdo convencional JD: jato dirigido; TEST:
testemunha; UMI: umidade; CIN: cinzas; LIP: lipidios; PRO: proteinas, CAR: carboidrato; KCA: valor caldrico.

Na analise de componentes principais, considerando os fatores isolados, os dois
primeiros componentes principais (PC1 e PC2) contribuiram com 94.2% na explicacdo da
varia¢do dos tratamentos, com formacéo de dois grupos. A mesma tendéncia foi observada na
analise de heatmap com formagao de dois grupos (Figura 2 A).

Houve maior contribuicao do diuron + paraquat e do periodo R5 para teores de umidade,
cinzas e carboidratos (grupo 2). Também se observou uma maior contribuicdo do grupo 1
formado pelos tratamentos com glifosato, aplicacdo convencional, periodo R7, e testemunha

para os teores de lipideos, proteinas e calorias (Figura 2A-B).
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Figura 2 - Composic¢édo centesimal de sementes de gergelim em funcdo do dessecante, periodo
de aplicacdo e colheita (antecipada e tardia) e porcao da planta avaliada (parte superior e parte
inferior).

A: Distribuicdo dos tratamentos e contribuicdo das variaveis em funcdo dos dois primeiros
componentes PC1 e PC2. Setas representam a direcdo da caracteristica e o gradiente de cores
representam a contribuicdo de cada caracteristica para 0s dois primeiros componentes.
Gradiente de cores variando de azul ao vermelho indica a contribui¢cdo dos dois primeiros
componentes para explicar a variacdo dos tratamentos, sendo classificadas como baixas (cor
azul) e altas (cor vermelha) que também é representado pelo tamanho dos circulos; B: Heatmap

para os fatores isolados em funcéo das quatro variaveis de composicao centesimal.
GRA: diuron + paraquat; GLI: glifosato; CON: aplicagdo convencional; JD: aplicacdo em jato dirigido; TEST:
testemunha; R5: fase reprodutiva (67 a 72 DAS); R7: fase reprodutiva (77 a 82 DAS).

O heatmap elaborado com todos os minerais evidenciou ampla variagdo destes,
visualizada através da escala de cor (Figura 3). Através do mapa de calor é possivel perceber
que as sementes procedentes de plantas de colheita tardia oriundas da porcgdo superior, tem
maior teor de minerais, formando o grupo 2. Resultados intermediarios foram observados no
grupo 1, com sementes originadas da parte inferior, quando realizada a aplicacdo com jato
dirigido, independente do produto utilizado, periodo e colheita. Por outro lado, sementes
provenientes de plantas submetidas ao tratamento com diuron + paraquat aplicados de maneira
convencional, no periodo R7, independente da colheita, obtiveram menores teores de minerais,

formando o grupo 3 (Figura 3).
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Figura 3 - Minerais em sementes de gergelim em func¢éo do dessecante, periodo de aplicacao e
colheita (antecipada e tardia) e por¢do da planta avaliada (parte superior e parte inferior).

Heatmap para os 48 tratamentos em funcdo das 11 variaveis de minerais das sementes. Cada
retdngulo representa a contribuicdo de cada caracteristica para minerais das sementes de
gergelim em funcédo dos 48 tratamentos. A escala varia do lilas ao amarelo, correspondendo de

baixa a alta contribuicdo, respectivamente.

G1: grupo 1; G2: grupo 2; G3: grupo 3; R5: 67 a 72 DAS, R7: 77 a 82 DAS; C1: primeira colheita; C2: segunda
colheita; PS: parte superior; Pl: parte inferior; GLI: glifosato; GRA: diuron + paraquat; CON: aplicacdo
convencional JD: jato dirigido; TEST: testemunha; N: nitrogénio; P: fosforo; K: potéssio; Ca: célcio; Mg:
magnésio; S: enxofre; Na: sodio; Cu: cobre; Fe: ferro; Zn: zinco; Mn: manganés.

Ao avaliar o teor de minerais no boxplot, verifica-se variagdo entre grupos (Figura 4).
Os grupos 1 e 2 foram responsaveis por maiores incrementos de Fe (48; 32%) e Mg (53; 41%),
respectivamente, sendo o grupo 2, sozinho, responsavel por maiores teores de P, K, Ca, Mn, S,

Cu, Zn, e Mg com acréscimos de 41; 40; 45; 41; 44; 43; 45; e 42% respectivamente, em relacdo
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aos tratamentos que formaram o grupo 3, que exibiu 0os menores teores de minerais (Figura 4A-

K). Os valores de nitrogénio ndo diferiram entre os grupos (Figura 4A).
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Figura 4 - Box plot gerados a partir dos grupos formados na analise de Cluster para os minerais
extraidos em sementes de gergelim oriundas de plantas submetidas a diferentes dessecantes,

métodos, periodos de aplicacdo, colheita e parte da planta.
Letras mintsculas comparam as médias entre os grupos pelo teste de Tukey (P < 0.05).

Os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2), considerando os fatores
isolados, contribuiram com 80% na explicacdo da variacdo dos tratamentos (Figura 5A). Por
meio da analise do heatmap observou-se a formacao de trés grupos (Figura 5B).

E notdria a contribuicdo do periodo R5 para o teor de célcio e fésforo e no R7 para
nitrogénio, denota-se ainda a forte contribuicéo do glifosato e da testemunha quanto aos teores
de minerais em geral (grupo 3), entretanto o diuron + paraquat ndo contribuiram para 0s teores
de minerais (grupo 1), semelhante ao observado na aplicacdo convencional (grupo 2), enquanto

a utilizacao do jato dirigido contribuiu apenas para teores de potassio e fosforo (Figura 5).
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Figura 5 - Minerais de sementes de gergelim em funcéo do dessecante, periodo de aplicacéo e
colheita (antecipada e tardia) e porcao da planta avaliada (parte superior e parte inferior).

A: Distribuicdo dos tratamentos e contribuicdo das variaveis em funcdo dos dois primeiros
componentes PC1 e PC2. Setas representam a direcdo da caracteristica e o gradiente de cores
representam a contribuicdo de cada caracteristica para os dois primeiros componentes.
Gradiente de cores variando de azul ao vermelho indica a contribuicdo dos dois primeiros
componentes para explicar a varia¢do dos tratamentos, sendo classificadas como baixas (cor
azul) e altas (cor vermelha) que também é representado pelo tamanho dos circulos; B: Heatmap

para os fatores isolados em funcdo das quatro variaveis de composicao centesimal.

GRA: diuron + paraquat; GLI: glifosato; CON: aplicacdo convencional; JD: aplicacdo em jato dirigido; TES:
testemunha; R5: fase reprodutiva (67 a 72 DAS); R7: fase reprodutiva (77 a 82 DAS); N: nitrogénio; P: fosforo;
K: potassio; Ca: célcio; Mg: magnésio; S: enxofre; Na: s6dio; Cu: cobre; Fe: ferro; Zn: zinco; Mn: manganés.

6.4 DISCUSSAO

O glifosato é considerado um quelante fraco, ndo sendo, portanto, responsavel por
reduzir a absorcdo de cations de micronutrientes pela planta; tambem nédo afeta a composicao
de minerais da semente, no seu processo de translocacdo na planta (DUKE et al., 2012). O
diuron + paraquat influencia indiretamente a composi¢do de minerais por meio de sua alta
fitotoxicidade, ja que afeta rapidamente todos os processos fisiologicos e dessa forma, age
também em efeitos secundarios, incluindo absorcao e translocacdo de minerais na planta; dessa
forma, logo que é feita a aplicacéo por ter acdo de contato paralisa a absor¢éo de nutrientes pela
planta e consequentemente pela semente que deixa de receber esses minerais (ROMAN e
VARGAS, 2005).

As formas de aplicacdo ndo foram determinantes na composicdo centesimal das
sementes, porém houve pior desempenho com o emprego da aplicacdo convencional nos
minerais, possivelmente em funcdo de ocorrer maior quantidade de produto sob as plantas e
frutos que deram origem as sementes, aumentando possiveis efeitos toxicos e a paralisagdo do

metabolismo da planta ocorrer de forma mais acelerada (Figuras 1 e 3).
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A fenofase R7 contribuiu para uma melhor composicao centesimal (lipideos, proteinas),
por outro lado, o R5 foi melhor para os minerais (potassio e calcio) (Figuras 2 e 5). No momento
da dessecacdo em R5, considerando que a semente ainda néo atingiu a maturidade fisioldgica,
a mesma encontra-se na fase de acimulo de matéria seca. A dessecacdo prematura da planta
resulta na interrup¢do do acimulo de fotoassimilados nas sementes (FINOTO et al., 2017),
comprometendo principalmente os teores de lipideos e proteinas e ndo afetando os minerais.

A colheita tardia favoreceu a composicdo centesimal com teores de lipideos e proteinas
em torno de 46% e 18% (Figura 1). O contetdo de lipideos neste estudo se encontra dentro do
que é relatado na literatura (44-53%). Em geral, acessos de gergelim variam amplamente em
teor de 6leo e composicgdo de &cidos graxos insaturados como o &cido oleico e o0 acido linoleico
que é considerado um acido graxo essencial para 0s seres humanos, porque ndo pode ser
sintetizado no corpo, e deve ser obtido de fontes alimentares (KURT, 2018). Quanto ao teor de
proteinas, também houve conformidade com a literatura mantendo-se dentro do intervalo (18-
22%) observado em diferentes variedades (ASGHAR e MAJEED, 2013) como encontrado no
grupo 3 (Figura 1). Dentre as fracdes proteicas da semente de gergelim, a globulina é a fracdo
mais abundante, composta por 91% de proteina, seguida por glutelina, aloumina e prolamina
(IDOWU et al., 2021). Para os teores de minerais a colheita ndo foi determinante (Figura 3).

As partes da planta na qual se originaram as sementes variaram no armazenamento de
compostos e minerais. Sementes da parte inferior foram responsaveis por maiores indices de
composicdo centesimal como lipideos e proteinas (Figura 1), enquanto a parte superior da planta
obtive sementes com maior contetdo de minerais (Figura 3). Essas diferencas por posi¢cdo na
planta também sdo registradas para outras espécies e influenciam no contetdo de reservas. Em
cultivares de soja, a percentagem de 6leo e proteina sao influenciadas também pela posicéo das
vagens na planta, os gréos localizados no terco superior da haste da planta continham maior
teor de proteina, enquanto os grédos localizados nos tercos médio e inferior, maior teor de 6leo
(SALES, 2016).

No gergelim, as sementes da porcdo inferior, por apresentarem maior massa, tem maior
conteudo de reservas, ou seja, maior concentracdo de 6leo no endosperma, justificando maior
conteddo de lipideos. Existe nesse caso, relacdo de proporcionalidade entre teor de lipideo e
massa de mil sementes (BELTRAO e VIEIRA, 2001). Na parte superior, as sementes possuem
menor massa, por isso foi encontrado maior contetido de minerais, isso pode ser justificado pois
0 contetido de elementos nas sementes de gergelim é um carater especifico do tegumento
(PANDEY et al., 2017). Os minerais atuam em processos metabdlicos corporais e possuem

funcbes fisioldgicas exclusivas na regulacdo e catalisacdo de mecanismos celulares e
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moleculares importantes para saude humana, onde os minerais devem ser fornecidos
constantemente por uma alimentagdo equilibrada de forma adequada a cada idade (BAILEY et
al., 2015).

A alimentacdo saudavel, envolve aspectos importantes como diversidade de
macronutrientes (proteinas, acUcares e gorduras), e micronutrientes (vitaminas e minerais),
(PEREIRA et al., 2020). Nesse sentido, os resultados alcangados no presente estudo abrem a
perspectiva para utilizacdo do glifosato, como dessecante para cultura do gergelim sobretudo
na fase R7, pois ndo foram observadas expressivas alteracdes na composicdo centesimal e
mineral em relagcdo ao controle promovendo melhorias na uniformidade de dessecacgdo da
planta, que pode otimizar a colheita mecanizada e trazer melhorias para a cadeia produtiva do

gergelim.

6.5 CONCLUSOES

A utilizacéo do glifosato nas plantas de gergelim n&o altera a composi¢do centesimal e
mineral de sementes e a utilizagdo do diuron + paraquat influencia negativamente a composicao
centesimal e mineral das sementes, especialmente se utilizar o modo convencional;

O periodo de aplicacdo do herbicida na fase reprodutiva R7 (77 a 82 dias) e a colheita
tardia (90-105 dias) proporciona maiores valores médios na composi¢do centesimal e o
contedo de minerais ndo difere entre as fenofases e ndo é determinante na colheita, enquanto
sementes oriundas da parte inferior da planta possuem maior composicdo centesimal enquanto

as da parte superior, maior contetdo de minerais.
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