[~
ne-
e~

®!

WVRTUS IMPAVIR,
vy

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENERGIA NUCLEAR
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM TECNOLOGIAS ENERGETICAS E
NUCLEARES

ARIOSTO TELES MARQUES

AVALIACAO DOS EFEITOS DA RADIACAO GAMA EM QUATRO
VARIEDADES DE MAMONA

(Ricinus communis L.)

Recife
2020



ARIOSTO TELES MARQUES

AVALIACAO DOS EFEITOS DA RADIACAO GAMA EM QUATRO
VARIEDADES DE MAMONA

(Ricinus communis L.)

Tese apresentada ao Programa de Poés-
Graduacdo em Tecnologias Energéticas e
Nucleares da Universidade Federal de
Pernambuco, como requisito para obtencdo
do titulo de Doutor em Ciéncias.

Area de Concentracio: Dosimetria e
Instrumentagé@o Nuclear.

Orientador: Prof. Dr. Romilton dos Santos Amaral

Coorientador: Prof. Dr. José Aradjo dos Santos Junior

Recife
2020



Catalogacéo na fonte
Bibliotecario Gabriel Luz, CRB-4 / 2222

M357a

Marques, Ariosto Teles

Avaliacdo dos efeitos da radiacdo gama em quatro variedades de mamona
(Ricinus communis L.) / Ariosto Teles Marques — Recife, 2020.

76 f.. figs., tabs., equac0es.

Orientadora: Profa. Dra. Romilton dos Santos Amaral.

Coorientador: Prof. Dr. José Aratjo dos Santos Junior.

Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Programa de P6s-Graduacdo em Tecnologias Energéticas e Nucleares, 2020.

Inclui referéncias e anexo.

1. Tecnologias Energéticas e Nucleares. 2. Bioldgicos. 3. Efeitos. 4.
Genético. 5. Mamona. 6. Melhoramento. 7. Radiagdo. I. Amaral, Romilton dos

Santos (Orientador). Il. Santos Junior, José Aradjo dos (Coorientador). Il1.
Titulo.

UFPE

621.4837 CDD (22. ed.) BCTG /2021 - 156




ARIOSTO TELES MARQUES

AVALIACAO DOS EFEITOS DA RADIACAO GAMA EM QUATRO
VARIEDADES DE MAMONA

(Ricinus communis L.)

Tese apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Tecnologias Energéticas e
Nucleares da Universidade Federal de
Pernambuco, como requisito para obtencdo
do titulo de Doutor em Ciéncias.

Aprovada em: 18 /12 / 2020.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. José Araljo dos Santos Junior
Universidade Federal de Pernambuco

Dr. José Nildo Tabosa
Instituto Agrondmico de Pernambuco

Prof. Dr. Aldrin Martin Pérez Marin
Instituto Nacional do Semiarido

Prof. Dr. Eduardo Eudes Nébrega de Araujo
Fundagéo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia do Estado de Pernambuco

Prof. Dr. Alberto Antbnio da Silva
Instituto Federal de Pernambuco



AGRADECIMENTOS

A gratiddo é algo que levo comigo em todos os momentos da minha vida!

Este doutorado tem um significado muito forte na minha vida, ja que foram muitos
anos dedicados e vaérias dificuldades ultrapassadas ao logo do tempo. Dessa forma irei
expressar da forma mais humilde e sincera possivel a minha gratid&o.

Primeiramente agradeco a Grande Arquiteto do Universo por todas as facilidades que
me foram e sdo presenteadas.

Ao0s meus pais, 0 Sr. Avelino e a Sra. Geraldina, que me educaram, me ensinaram e
me deram a minha 12 familia nesse plano.

Aos meus irmaos: Adalberto (Beto), César, Adna e Janior pela torcida,
companheirismo e por todas as demais benesses de té-los como irmaos.

A Elisangela pelo companheirismo, amizade, forga e incentivo que foram essenciais
para que pudesse chegar até aqui.

Agradeco também a ela pelos filhos maravilhosos que me presenteou (Anna Liz,
Guilherme e Gabriel) que sdo minha maior riqueza e me permitiram conhecer o significado
da palavra AMOR.

Ao Prof. Colago que foi a primeira pessoa que acreditou e me deu uma oportunidade
quando aqui cheguei e que terd minha gratiddo até o Gltimo dia de minha vida.

Ao Prof. Romilton, que mesmo sabendo das inimeras dificuldades que eu tinha, de
tempo e logistica, me deu essa oportunidade sempre me tratando com respeito e amizade.

Ao Prof. Aradjo que foi fundamental para meu retorno ao DEN e pelo apoio,
amizade, profissionalismo e ensinamentos que levarei comigo ao longo da vida.

A Profa. MarianaBrayner pela grande contribuicdo neste trabalho e a amizade.

A todos os amigos que ganhei ao entrar para o grupo RAE: Otavio, Nilson, Andrey,
Kennedy, Alberto, Ary, Filipe, Marcela, Lino, Marvik, Neide, Zahily, Jairo, Eduardo,
Maria Rita, Cassia.

Ao Grande Aldrin, que além de um amigo € um irmado que sempre se preocupou com
minha caminhada cientifica e que sempre sera um exemplo de integridade e conhecimento.

Ao llmo. Amigo, conselheiro e incentivador Tabosa, que ao longo de todo esse
tempo, nunca deixou de acreditar em mim e me incentivar a concluir esse trabalho.

A todos os demais que de forma direta e indireta contribuiram para a minha formagéo
académica e pessoal.

Minha Gratid&o!



RESUMO

A utilizacdo de radiacdo ionizante como ferramenta de melhoramento de plantas tem sido
utilizada mundialmente, em busca de maximizar a producdo e atendimento da demanda de
consumo. A aplicacdo da radiacdo ionizante é considerada uma importante alternativa na
producdo de espécies geneticamente melhoradas. Neste contexto, o presente estudo avaliou
ainfluéncia daradiacdo gama em quatro variedades de mamona (Ricinuscommunis L.). Um
experimento em delineamento inteiramente casualizado e com quatro repeticGes, foi
instalado em campo na estacdo experimental do IPA/Itambé no perido entre outubro de
2010 a janeiro de 2011. Os parametros avaliados incluiram: percentual de germinacé&o,
velocidade de germinacdo, teor de clorofila, altura de plantas, didmetro de caule, producéo
de biomassa, cachos e sementes. Os resultados obtidos da experimentacdo de campo nédo
permitiram observar nenhuma reducdo na germinacgao ou na velocidade de germinagdo em
relacdo ao controle. Quando comparadas as variedades, foram observadas diferencgas de
comportamento para as espécies Paraguacu, MPB1, BRS Energia e MPAL1, principalmente
na velocidade de germinacdo. A altura de planta ndo foi afetada em nenhum dos
tratamentos na mesma variedade, entretanto, a variedade MPB1 divergiu das demais,
independente da dose. N&o houve diferenca nos teores de clorofila em relagéo ao controle.
A producdo de biomassa apresentou diferenca entre as variedades e as doses, quando
comparadas a matéria verde e seca para duas das variedades estudadas. Quanto ao
parametro numero de cachos, a variedade BRS Energia apresentou maior namero. A
producdo de grdos ndo apresentou alteracdo significativa em nenhum dos tratamentos ou
variedades. Nas condi¢cGes em que foi desenvolvido o estudo observou-se que a radiacéo
interferiu no desenvolvimento das plantas, com maiores alteragdes na producdo de matéria
seca. As variedades BRS Paraguacu e MPA11 tiveram maior reducdo de matéria verde.
Todos os gendtipos ficaram isentos de reducgéo de altura ou porte das plantas em funcéo do
aumento das doses de radiacdo. O estudo ainda permitiu a obtencdo de resultados que

podem direcionar futuras pesquisas para melhoramento genético desta cultura.

Palavras-chave: Bioldgicos. Efeitos. Genético. Mamona. Melhoramento. Radiagé&o.



ABSTRACT

The use of ionizing radiation as a plant breeding tool has been used worldwide, in search of
maximizing production and meeting consumer demand. The application of ionizing
radiation is considered an important alternative in the production of genetically improved
species. In this context, the present study evaluated the radiosensitivity of four varieties of
castor (Ricinus communis L.) using gamma irradiation in seeds with controlled doses
within a range that allows the germination and improvement of varieties. An experiment in
a completely randomized design with four replications was installed in the field at the IPA /
Itambé experimental station in the period between October 2010 and January 2011. The
assessed parameters: germination percentage, germination speed, chlorophyll content, plant
height, stem diameter, biomass production, bunches, and seeds. The results obtained from
the field experimentation did not observe any reduction in germination or germination
speed in relation to the control. When compared as varieties, differences in behavior were
observed for the species Paraguacu, MPB1, BRS Energia and MPAL1l, mainly in
germination speed. The plant height was not affected in any of the treatments in the same
variety, however the MPB1 variety differed from the others, regardless of the dose. There
was no difference in the chlorophyll content in relation to the control. Biomass production
showing difference between varieties and doses, when compared to green and dry matter
for two of the studied varieties. As for the parameter number of bunches, a variety of BRS
Energia had the highest number. Grain production does not change in any of the treatments
or varieties. Under the conditions in which the study was developed, it was observed that
radiation interfered in the development of plants, with greater changes in the production of
dry matter. The BRS Paraguagu and MPA11 varieties present a greater reduction in green
matter. All genotypes not have differed in height or size of the plants due to the increase in
radiation doses. The study seeks to obtain results that can direct future research for the

genetic improvement of this culture.

Keywords: Biological. Effects. Genetic. Castor bean. Improvement. Radiation.
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1 INTRODUCAO

O cultivo da mamona no Brasil existe desde a sua descoberta, visto ter sido
introduzida pelos portugueses ha alguns séculos e, desde o inicio do século XX, utilizadas
como culturas importantes para os pequenos e médios produtores do Brasil, especialmente
na regido Nordeste (EMBRAPA, 2004).

A mamona (Ricinuscommunis L.) pertence a familia Euphorbiaceae engloba grande
numero de tipos de plantas nativas da regido tropical. O 6leo de mamona ou 6leo de ricino,
é extraido pela prensagem das sementes, contém até 90% de &cido graxo ricinoléico, o qual
confere suas caracteristicas singulares, possibilitando ampla utilizagdo industrial, tornando
a cultura com importante potencial econémico e estratégico para o pais (AMORIM NETO
etal., 2001).

A importdncia da mamona no cenario nacional se destaca pelo aspecto
socioecondémico em areas de baixa disponibilidade hidrica e esta intimamente associada a
agricultura familiar no semiarido nordestino(AZEVEDO et. al.1998). De acordo com
Carvalho (2005), muitos produtores optam pelo seu plantio em substituicdo a culturas
tradicionais como milho, feijdo em funcdo da menor perda de producdo devido a escassez
hidrica da regido.

Com o aumento da procura de materiais ecologicamente corretos, vérias linhas de
pesquisas tém auxiliado no descobrimento e utilizacdo de matéria prima renovavel para
diversas areas, entre elas, as de combustiveis, 6leos lubrificantes e industria farmacéutica.

O avango da tecnologia tem permitido grandes descobertas no que se refere ao
desenvolvimento de componentes necessarios para a melhoria da qualidade de vida dos
seres humanos, com destaque para o melhoramento vegetal que vem contribuindo
significativamente para o surgimento de variedades resistentes, tolerantes aos solos pouco
férteis, aumentando a produtividade e atendimento das demandas. Um dos procedimentos
utilizados no melhoramento genético de espécies vegetais € a aplicacdo da radiagédo
ionizante, tornando possivel a obtencdo de variedades que apresentam melhores
caracteristicas agrondmicas.

A radiacdo ionizante é um agente fisico capaz de interagir com tecido vivo
ocasionando diversos tipos de efeitos. Os efeitos das radiacdes ionizantes no DNA
dependem de diversos fatores, entre eles: tipo de radiacdo, pH do meio, temperatura, teor de
oxigénio, presenca de aceptores de radicais livres, caracteristicas do proprio DNA e a
possibilidade de reparacdo dos produtos induzidos pela radiagdo (SCHABERLE; SILVA,
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2004). Dentre os efeitos séo destacadas as alteragdes estruturais das bases nitrogenadas e
desoxirriboses.

A radiacdo pode interagir com o DNA de forma indireta, ou seja, a energia é
depositada em moléculas de agua encontradas na célula produzindo ionizacdes, radicais
livres e por consequéncia, compostos toxicos ao metabolismo, com possiveis danos
celulares (OKUNO,1988).

O procedimento natural de funcionamento dos organismos vivos envolve trocas
energéticas relativamente baixas e possuem um elevado grau de harmonia auto regulavel.
Em contraste, a interacdo das radiacBes ionizantes com a matéria viva, a depender do tipo e
energia depositada, pode produzir desordem molecular e celular em decorréncia da
sensibilidade de cada espécie e grau de reparacdo (COELHO, 1977).

A selecdo fenotipica existe desde quando o homem deixou o nomadismo, e com 0
inicio das revolucBes verdes e a necessidade crescente por alimentos, o melhoramento
baseado neste principio, passou a contribuir substancialmente para o surgimento de novas
cultivares e hibridos mais adaptados aos fatores bidticos e abio6ticos. Ndo obstante a isso,
nas avaliacbes fenotipicas, principalmente para alguns caracteres, tais como os de baixa
herdabilidade, é necessaria a utilizacdo de técnicas elaboradas de experimentacdo para que
se possa obter uma cultivar que esteja entre o fendtipo e o gendétipo dos individuos
(TOPPA, 2013).

Essas primeiras populac6es melhoradas deram origem as chamadas "land-races", ou
variedades crioulas, que sdo a base dos cultivares atuais (BAGGIO, 1999).

Para alcancar seus objetivos, os melhoristas tém contado com o auxilio de algumas
ferramentas valiosas. A evolugéo consiste de duas ferramentas, a recombinacéo e a selecao,
e ambas tém sido intensivamente utilizadas com o emprego de métodos refinados
desenvolvidos na primeira metade do século XX (BOREN: MILACH, 1999).

Neste trabalho, sementes de mamona (RicinuscommunisL.) de quatro variedades
foram irradiadas com diferentes doses de radiacdo gama do %°Co, utilizado como agente
mutagénico, com o0 objetivo de possibilitar alteragdes nas suas propriedades e
caracteristicas agronémicas basicas, especificamente, avaliar a radiossensibilidade da

mamona e possivel aplicacdo dessa técnica para um programa de melhoramento da espécie.
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2 OBJETIVOS

A seguir, estdo descritos os objetivos referentes ao presente trabalho.

2.1 GERAL

Avaliar os efeitos da aplicacdo da radiacdo gama como ferramenta indutora de

variabilidade genética em variedades da mamona (Ricinuscommunis L.).

2.2 ESPECIFICOS

Analisar a radiossensibilidade de sementes de mamona a doses crescente de radiacao
gama.

Estimar uma dose que néo inviabilize o potencial germinativo, vegetativo e produtivo
das sementes irradiadas.

Avaliar a viabilidade do processo para aplicacdo em um programa de melhoramento

genético para essa espécie vegetal.



14

3REVISAO DE LITERATURA

A seguir, estdo citados como base bibliografica, parte dos artigos, livros, teses e

dissertacdes que serviram de base tedrica para o desenvolvimento do presente trabalho.

3.1 A MAMONA (Ricimuscomunis L.)

A mamona é uma planta que possui varias caracteristicas para uso, dentre elas, a
utilizacdo do oOleo de ricino para fabricacdo de Oleos lubrificantes, biocombustiveis,
vernizes e tintas entre outros (PIRES et al. 2004).

No continente americano, sua introducgéo foi feita depois da chegada dos europeus,
provavelmente com a importacdo dos escravos africanos, sendo as formas existentes
relacionadas com as da Africa.

No entanto, Moreira et al., (1996) afirmam que a mamoneira tem seu centro de
diversidade localizada na antiga Abissinia, hoje Etiopia, e no leste da Africa, existindo
outros centros de diversidade. A domesticacdo dessa cultura perde-se no tempo, tendo sido
relatado seu uso no Egito, no ano 4000 aC.

A mamoneira (Ricinuscommunis L.), também conhecida como carrapateira ou
ricino, € uma espécie de origem tropical que vegeta naturalmente desde a longitude 400°
Norte até 400° Sul (CHIERICE e CLARO NETO, 2001). E uma dicotileddnea pertencente
a familia Euphorbiaceae, que inclui um grande nimero de espécies nativas da regido
tropical.

E uma espécie perene que pode viver mais de 12 anos e atingir até 10 metros de
altura, sendo uma planta de hébito arbustivo, com diversas coloracdes de caule, folhas e
frutos tipo racemos (cachos), podendo possuir cera no caule e peciolo.

Os frutos, geralmente possuem espinhos, podendo as sementes apresentar diferentes
tamanhos, formatos e grande variabilidade de coloracdo (MOREIRA et al, 1996;
AZEVEDO et al, 1997a; AZEVEDO et al, 1997b; AMORIM NETO et al, 2001).

Essa cultura mostrou ampla adaptacéo as condi¢des de clima e solo do Brasil, sendo
encontrada, praticamente, em todo o territorio nacional. No Brasil, & conhecida a espécie
denominada de mamoneira, ricino, carrapateira, enxerida e palma-de-cristo; na Inglaterra e
nos Estados Unidos, pelo nome de “castor bean” e “castor oilseed”, enquanto na Alemanha

¢ conhecida como “wunderbaum”; em espanhol, higuerilla, higuerete, palma-
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Christi, higuera e tartago”’; em francés, “ricinu”, o que mostra sua grande dispersdo de
classificacdo (EMBRAPA, 2018).

Sua classificacdo botanica é constituida por: (a) subdivisdo: Fanerogamae ou
espermatophita;(b) filo:  Angiospermae;(c) classe: Dicotiledonae;(d) bubclasse:
Archichlamydeae;(e) ordem: Geraniales; (f) familia: Euphorbiaceae;(g) género: Ricinus;(h)
espécie: Ricinuscommunis.

As plantas da espécie apresentam grande variabilidade e caracteristicas
diferenciadas, como: habito de crescimento, cor das folhas e caule, tamanho e cor, além do
teor de 6leo das sementes. Pode-se, portanto, encontrar tipos botanicos de porte arbéreo ou
baixo, de ciclo anual ou semi-perene, com folhas e caule verde, vermelho ou até rosa,
podendo apresentar cera no caule e frutos com frutos ou sem espinhos, deiscentes ou
indeiscentes, com sementes de diversos tamanhos e coloragdes e diferentes teores de 6leo
(SAVY FILHO, 1999).

Por ser uma oleaginosa de grande importancia no Brasil e no mundo, fornecendo
matéria-prima industrial para diversos produtos, com a possibilidade de uso do seu 6leo na
producédo de biodiesel, tem provocado o interesse do mercado por sua cadeia produtiva. A
forte tendéncia mundial em fungdo do uso de energias provenientes de fontes renovaveis
em possivel substituicdo ao petroleo destaca a mamona como uma importante alternativa
principalmente para regifes com escassez de agua, como é o caso do Nordeste Brasileiro
(BELTRAO ET AL. 2006).

Quanto a importancia econémica, a mamona tem sido utilizada com sucesso no
consaércio com outras culturas anuais e perenes, considerandoa facilidade em ser conduzida
e retorno capital com a venda de suas sementes. Outro aspecto importante € a sua
incorporacdo ao solo dos restos culturais e do residuo de fertilizante que permanece no
solo. A recuperacdo de pastagens degradadas também é alternativa no beneficio do cultivo
de mamona (CONAB, 2019).

As fabricas de 6leo de mamonas industrializam toda a producdo, obtendo-se como
produto principal o 6leo e subproduto a torta de mamona, de grande capacidade de
restauracao das terras esgotadas.

Embora o 6leo de mamona apresente alta viscosidade, ndo é indicada para o
biodiesel puro, pois apresenta uma queima incompleta, o que provoca a formacdo e
acumulos de carbono nos bicos injetores e nos aneis de pistdes. A Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Combustivel, na sua portaria 310/01, recomenda no maximo uma



16

proporc¢do de até 40% deste biocombustivel para ser adicionada ao diesel de petroleo sem
alterar as especificagdes para o 0leo diesel mineral (ANP, 2001).
A Figura 1 contém as partes da Ricinuscommunis (L.), inflorescéncia, fruto semiaberto

com semente a mostra, sementes, corte transversal do caule, cotiledom, corte longitudinal da

semente, fruto seco, corte longitudinal do fruto, inflorescéncia do fruto.

Figura 1 - Ricinuscommunis(L.)

1 - Inflorescéncia. 2 - Fruto semiaberto com semente a mostra. 3 - Sementes. 4 - Corte transversal do caule.
5 - Cotiledom. 6 - Corte longitudinal da semente. 7 - Fruto seco. 8 - Corte longitudinal do fruto. 9 -
Inflorescéncia do fruto.

Fonte: CASTOR OILPLANT (2010).

De acordo com Parente (2004), o 6leo de mamona é considerado o melhor para
produzir biodiesel, pelo fato de ser o Unico soltvel em &lcool, e por ndo necessitar de calor,
0 que reduz o gasto de energia para sua transformacdo em combustivel, que é necessario

para outros 6leos vegetais.
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A mamona foi incluida no Programa Nacional do Biodiesel, elaborado pelo
Governo Federal, que autorizou adi¢do de 2% de combustiveis derivados de 6leos vegetais
ao diesel, obtido a partir do petréleo, iniciando em 2008, e elevando esse porcentual para
5% até 2012 (RAMOS et al., 2006).

A érea de cultivo da mamona no Brasil encontra-se entre 120 a 150 mil hectares,
estando cerca de 80% da producdo na Bahia. Entre os principais estados produtores também
figuram Ceard, Sao Paulo, Minas Gerais, e Piaui. Devido a maior seca dos ultimos 60 anos,
houve uma queda significativa na producdo da mamona no Nordeste, chegando a 50% na
regido de Irecé na Bahia e 60% no Ceard. Em funcdo da escassez, subiram 0s pregos,
tornando a importacdo necessaria para abastecer as industrias, que se tornou de maior
interesse (EMBRAPA, 2013).

O cultivo da mamona ¢ realizado no sistema monocultivo ou consorciado com
feijdo-caupi, com producdo semi-perene ou associada aos diversos tipos de lavouras
cultivadas por médios e pequenos produtores em regime de sequeiro ou irrigado. As areas
produtivas estdo localizadas exclusivamente no centro-norte. O grande crescimento da area
cultivada se deve a retomada das areas em pousio (CONAB, 2019).

De acordo com Silva, et al. (2015), a mamona apresenta alta capacidade de adaptacéo e
se desenvolve em quase todos os tipos de solos, sendo recomendavel o solo de média e alta
fertilidade natural, que apresente uma acidez do solo ou pH entre 6,0 e 7,0, e que também
ndo apresente salinidade elevada ou alagamento. No caso de plantas oleaginosas como a
mamona, fertilizantes fosfatados sdo importantes para a formacéo dos grédos, aumentando o
volume de producdo e possibilitando a precocidade da planta. J& os fertilizantes potéssicos
beneficiam os sistemas enzimaticos. Para que a producdo de mamona seja satisfatoria, é
necessario 500 a 1.000 milimetros (mm) de chuvas bem distribuidas, ocorrendo a maior
exigéncia de agua na fase inicial de desenvolvimento, necessariamente nos primeiros 70
dias. Por isso, é necessario seu plantio no inicio das chuvas (BELTRAO at al., 2005).

A importancia da cultura da mamona no cenario mundial se deu principalmente pelo
uso do seu 6leo, que é o Unico 6leo vegetal que contém até 85% do acido ricinoléico, o
qual confere propriedades industriais especificas ao 06leo, garantindo uma ampla
aplicabilidade em diversos segmentos da industria (ANJANI, 2012), além da estabilidade
em varias condi¢des de pressdo e temperatura (RAMANJANEYULU et al., 2013), o que
garante sua utilizacdo na fabricacdo de lubrificante na aeronautica, tintas, como base na
manufatura de cosméticos, drogas farmacéuticas e em varios outros processos industriais
(SANTOS et al., 2014).
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N&o s6 o 6leo, mas todas as outras partes da planta também sdo utilizadas para
diversos fins. Por exemplo, sua haste pode ser usada como celulose para a fabricagéo de
papel, ou como matéria prima na confeccao de tecidos; suas folhas podem ser usadas para
alimentar bicho da seda e até para elevar a secrecdo lactea das vacas (CAVALCANTE,
2004).

Na Tabela 1, pode ser observado o panorama brasileiro da produgdo de mamona por

regido, produtividade e area plantada da safra de 2019 de acordo com a CONAB (2019).

Tabela 1 - panorama da mamona no brasil

AREA PRODUTIVIDADE PRODUCAO
(mil ha) (kg/ha) (mil ©)

REGIAOQO/UF Safra Safra VAR. Safra Safra VAR. Safra Safra VAR.
17/18 18/19 % 17/18 18/19 % 17/18  18/19 %

(@) () (ba) (c) (d  (dfc) (e) () (f/e)

NORDESTE 290 4572 56 606 604 0.3 175 273 56,0
CE 20 20 262 257 1,9 05 05
BA 270 432 60 631 620 (L7) 170 268 576
CENTRO-OESTE 2,7 2.7 900 900 2.4 2.4
MT 27 27 900 900 2,4 2,4
SUDESTE 0,1 (100,0) 896 (100,00 0.1 (100,0)
MG 0,1 896 (100,00 0,1 (100,0)
NORTE/NORDES 29,0 452 56 606 604  (0,3) 175 273 56,0
TE
CENTRO-SUL 28 27  (36) 900 900 25 24 (4,0
BRASIL 318 47,9 51 631 621 17 200 297 485

VAR. — Variagdo / (f/e) — Percentual de variagao entre safras — (b/a) Percentual de variacdo na area plantada
Fonte: CONAB (2019).

Na tabela 1, verifica-se que o maior produtor nacional € a Bahia, com uma area plantada
de 43,2 mil hectares com essa cultura, em2018/2019. A produtividade nacional no periodo
2018/2019foi de 29,7 mil toneladas, o que representou um aumento de 48,5% em relacdo a
2017/2018.

3.2 0 MELHORAMENTO GENETICO DE PLANTAS

A acdo humana sobre a natureza € tdo antiga quanto a historia da humanidade. A

domesticacdo de plantas e animais teve inicio a partir do momento em que o homem
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primitivo mudou seu habito némade e fixou-se a beira dos grandes rios. Essa mudanca de
habito levou 0 homem a iniciar a agricultura ha 10.000 anos (MARINO, 2006).

O Século XX foi marcado por grandes descobertas ou desenvolvimentos
tecnoldgicos que tiveram profundo impacto na maneira de se fazer o melhoramento de
plantas.

A disponibilidade de variacdo hereditaria € um pré-requisito para 0 melhoramento
genético das culturas, onde a variacdo suficiente ndo existe naturalmente, porém, pode ser
criada através de processos aleatdrios ou direcionados (CIESLAK, 2017).

Avery (1994), j& comentava que a area dedicada a agricultura no mundo ¢é igual a
area da América do Sul, mas, se a produtividade agricola fosse igual a de 1950, para se
obter a mesma producao seria necessario cultivar uma area equivalente a todo o hemisfério
ocidental.

Todo esse progresso foi obtido gracas ao conhecimento sobre a natureza das plantas
e de técnicas do seu cultivo. Inicialmente, com a domesticagdo e selecdo empirica, foi
possivel desenvolver cultivares da quase totalidade das espécies atualmente cultivadas.
Apdbs a redescoberta das leis mendelianas em 1900, e o posterior desenvolvimento da
Genética, 0 melhoramento das plantas passou a ser cada vez mais eficiente, gracas a varias
tecnologias desenvolvidas ao longo do século XX (PATERNIANI, 2006).

O uso de mutacédo induzida no melhoramento de plantas tem se tornado uma forma
comprovada de gerar novas fontes de variacGes genéticas na criacdo de novos cultivares.
Esta ferramenta adicional foi uma abordagem valiosa para 0 melhoramento de plantas no
mundo da industria ornamental (ABDULLAH, et. al., 2009).

Outro método também aplicado é o da esterilidade masculina, pois facilita e
minimiza o custo do trabalho de cruzamento para a criacdo de hibridos para culturas
alégamas. No caso de culturas autbgamas, surgem perspectivas para o uso pratico do vigor
hibrido (DUVICK, 1986).

Variedades de plantas melhoradas tém contribuido de forma fundamental para o
progresso e producdo na agricultura e horticultura. A variabilidade genética e a selecdo séo
necessarias para o melhoramento. A inducdo a mutacdo pelas radiacbes ou outros
mutagénicos, atuam alterando genes e criando variabilidade genética melhoradas (MICKE,
1981).

A radiagdo gama é considerada um dos principais indutores de mutacéo,
considerando o0s aspectos da interagdo com a matéria e alteragbes na estrutura

cromossdmica (PIMENTEL, 1990). Altas exposicOes a raios gama podem causar danos nas
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sementes (MEHETRE et al., 1994) e geralmente apresentam efeitos inibitorios (THAPA,
1999). Vérios trabalhos relatam que, a radiacdo gama afeta negativamente a germinacao, o
desenvolvimento e os teores de pigmentos na planta, pela formacdo de radicais livres
(Marcu et al.; 2013). Outros autores como Kuzin et. al. (1975), verificaram aumento da
percentagem de germinagdo em doses mais elevadas e considera ser devido aos efeitos
estimulantes sobre a ativacdo da sintese do RNA, ou sobre a sintese proteica (KUZIN et al.,
1976).

Kumar (2019) citando Britt (1996) corrobora que, apesar da disponibilidade de
agentes mutagénicos, ainda € dificil direcionar a indu¢do da mutacdo com a expressdo
desejada para uma visdo geral das mudancas que podem ocorrer nos niveis de genes,
cromossomos e genoma, incluindo quebra cromossémica, inversdo, duplicacéo,
translocacdo e mutacao pontual.

Nas pesquisas de melhoramento de plantas, resultados comparados com a
diversidade s@o essenciais, pois permitem identificar associagdes hibridas que possam
produzir efeitos no vigor hibrido, além de proporcionar maior variabilidade genética nas
geracOes segregantes (BAHIA et al., 2008; GONCALVES et al., 2009; ROCHA et al.,
2009). Existem também os métodos multivariados, que podem ser usados no estudo da
diversidade genética, com escolha norteada em funcdo da precisdo desejada pelo
pesquisador, bem como, da facilidade de anélise e da forma como os dados séo obtidos.
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4 AS RADIACOES IONIZANTES

Os materiais que chamamos de elementos sdo compostos de a&tomos, que por sua
vez sdo compostos de néutrons, protons e elétrons. Prétons (particulas carregadas
positivamente) e néutrons (particulas neutras sem carga) residem e compreendem
principalmente o nlcleo de qualquer atomo, enquanto os elétrons existem em uma “nuvem”
de drbitas ao redor do nucleo. Nuclideo € um termo geral que se refere a qualquer atomo.
Todos os atomos de um elemento tém o mesmo nimero de prétons (o nimero de prétons =
0 numero atémico), mas podem ter diferentes nimeros de néutrons (isso se reflete na massa
atbmica ou peso atdbmico do elemento). Atomos com o mesmo ndmero atdmico, mas
diferentes massas atdmicas, sdo chamados de isétopos de um elemento. Um isétopo é um
nuclideo especifico que se caracteriza pela composicdo de seu ndcleo (pelo nimero de
protons e néutrons no nucleo) (KEITH et. al. 1999).

A estabilidade de um &omo é o resultado do equilibrio das forcas entre os
componentes do nucleo.

Radioatividade é um processo no qual um ndcleo com Z protons e N néutrons pode
se transformar em outro nucleo com Z e N diferentes. Esta transformacdo é chamada
desintegracdo nuclear, sendo acompanhada por emissdo de radiacdo. Por este motivo, estes
nticleos instaveis sdo chamados radioativos (BRUCKMANN e FRIES, 1991).

E considerada radiacdo ionizante, toda radiacdo que tem energia suficiente para
arrancar elétrons dos atomos ou moléculas ao interagir com a matéria, sejam elas,
corpusculares ou eletromagnéticas (AMARAL, 2010), ou seja, as radiacdes ionizantes sao
geralmente caracterizadas por sua capacidade de excitar e ionizar a&tomos da matéria com a
qual interagem. Uma vez que a energia necessaria para fazer com que um elétron de
valéncia escape de um atomo é da ordem de 4-25 eV, as radiacBes devem transportar
energias cinéticas ou quanticas em excesso dessa magnitude para serem chamadas de
"ionizantes"(ATTIX, 2004).

Os atomos sofrem transformacdo radioativa porque os constituintes do nucleo néo
estdo dispostos nos estados de energia potenciais mais baixos possiveis; portanto, ocorre
um rearranjo do ndcleo de tal forma que esse excesso de energia é emitido e o nucleo se
transforma em atomo de um novo elemento (LAMARSH, 1983).

A transformacdo de um ndcleo pode envolver a emissdo de particulas alfa,
negatrons, pdsitrons, radiacdo eletromagnética na forma de raios-x ou raios gama e, em

menor grau, néutrons, protons e fragmentos de fissdo. Essas transformacdes sao
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espontaneas e os valores Q sdo positivos; se 0 conjunto de constituintes nucleares esta nos
estados de energia potenciais mais baixos possiveis, a transformacdo produz um atomo
estavel; se ndo, outra transformacdo deve ocorrer (JAMES, 2013).Talvez a melhor maneira
de relacionar a dinamica das transformacdes radioativas seja considerar nucleos instaveis,
ou radioativos, em relacdo aos que sao estaveis por natureza.

O decaimento radioativo mudara um ndcleo para outro se o nucleo do produto tiver
uma energia de ligacdo nuclear maior do que o ndcleo em decadéncia inicial. A diferenca
na energia de ligacdo (comparando os estados antes e depois) determina quais decaimentos
sdo energeticamente possiveis e quais ndo sdo. O excesso de energia de ligacdo aparece
como energia cinética ou energia da massa de repouso dos produtos de decomposi¢do
(ABUBAKAR, 2019).

As radiacdes estdo divididas em particulas, que incluem elétrons, positrons, prétons,
particulas alfas, mésons carregados, muons e ions pesados, e os fotons acima de 10 keV
(raios X e raios gama) (CALISKAN, 2018).

Foi descoberto pelo cientista francés Henri Becquerel em 1896 quando descobriu
gue um elemento, o uranio, emitia algo invisivel que embacava suas chapas fotograficas. O
termo radioatividade foi sugerido por Marie Curie cerca de 4 anos depois. Originalmente,
trés tipos de radiacdo foram descobertos (AHMED, 2007).

As formas mais comuns de radiacdo emitida sdo tradicionalmente classificadas
como radiacao alfa (o), beta (B) e gama (y). Dos nucleos encontrados na Terra, a grande
maioria é estavel. 1sso ocorre porque quase todos os nucleos radioativos de vida curta
decairam durante a histéria da Terra. Existem aproximadamente 270 isdtopos estaveis e 50
radioisétopos naturais (is6topos radioativos). Além dos outros radioisétopos que foram
produzidos em laboratorio (WALHSTROM, 1996).

4.1 CARACTERISTICAS DAS RADIACOES GAMA

As radiagdes gama sdo emitidas do nucleo do atomo, o qual se encontra num estado
excitado de energia, o que diferencia significativamente das radiacbes X, as quais séo
emitidas das camadas eletrénicas dos 4&tomos.

Essas emissdes nao ocorrem de forma desordenada, mas possui um “padrao” de
emissdo denominado espectro de emissdo (ANDREUCCI, 2006). De acordo com 0 mesmo

autor, essas radiacbes sdo emitidas com intensidades e energias bem definidas,
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caracterizando um espectro discreto de emissdo, em outras palavras, possuem energias bem
determinadas e caracteristicas do radioisotopo considerado.

O processo de deteccdo de radiacdo gama € baseada na interacdo entre a radiacdo e
o material detector. O foton se espalha dos elétrons do material (o chamado espalhamento
Compton), e em cada processo de espalhamento ele perde uma parte de sua energia. Se o
fragmento do material for grande o suficiente e as dispersdes ocorrerem de maneira
adequada, toda a energia do raio gama inicial sera absorvida no material (THORAEUS,
1959). Assim, a energia do foton é encontrada medindo a energia absorvida pelo material.

O cobalto é o 30° elemento mais abundante na crosta terrestre, é encontrado na
natureza exclusivamente associado a outros elementos, onde estdo incluidos mais de 200
minerais (GREENWOOD E EARNSHAW, 1997), entre eles, apenas alguns que
apresentam interesse comercial, tais como: esmaltita — CoAs2 , cobaltita — CoAsS, linneita
— Co3 S4 e eritrita — Co3 (AsO4 ) 2 -8H2 O. Juntamente com esses minerais, 0 cobalto
ocorre associado a elementos metalicos, tais como niquel, cobre, chumbo, ferro e prata
(MEDEIROS, 2013).

De acordo com Thoraeus, (1959), quando o cobalto (Co°®) metalico comum é
exposto a um feixe de néutrons de alta energia, o isotopo de cobalto (Co®) instavel é
produzido. Este is6topo, geralmente designado como cobalto 60, desintegra-se com meia-
vida de 5,3 anos, emitindo radiagdo que consiste em baixa energia, 0,31 MeV, raios beta, e
energia muito superior, 1,17 e 1,33 MeV, raios gama; estes ultimos, para muitos fins,
podem ser considerados essencialmente monoenergéticos com uma energia média de 1,25
MeV.

4.2 INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA

As radiacOes eletromagnéticas, tais como 0s raios X e raios y provocam ionizagao
ao longo do percurso, embora sua ioniza¢do pequena no inicio da interacdo, ela eleva-se
enormemente no final (LEAO, 1983).

Ao serem ejetados, aleatoriamente, elétrons das camadas eletrénicas de atomos, as
radiacdes ionizantes contribuem para romper, mesmo que momentaneamente, o equilibrio
entre as cargas positivas e negativas do atomo. A introducio de cargas elétricas livres um
meio irradiado, possibilita um rearranjo eletrdnico que pode envolver elétrons de outros
atomos e moléculas. Este rearranjo de elétrons tem como consequéncia o restabelecimento
do equilibrio perdido (CNEN,2009).
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De todo espectro das ondas eletromagnéticas, somente 0s raios X e gama sao
radiacdo ionizante, isto &, tém energia suficiente para ionizar 4tomos. Os fétons de raios X e
gama, diferentemente de particulas carregadas, perdem toda ou quase toda energia numa
Unica interacdo com atomos, ejetando elétron deles que, por sua vez, saem ionizando
atomos até pararem (OKUNO, 2013).

A quantidade de energia que a radiacdo transfere por unidade de comprimento do
caminho é chamada de transferéncia de energia linear (LET) e é medida em unidades de
MeV / um. Este recurso reflete a capacidade de uma radiacdo de produzir danos biolégicos.
A radiacdo é classificada como alta transferéncia de energia linear (alto LET) ou baixa
transferéncia de energia linear (baixo LET), com base na quantidade de energia que ela
transfere por unidade de comprimento de caminho que percorre. A radiacdo alfa é alta LET,;
radiacdo beta e gama sdo baixas LET. Particulas alfa séo classificadas como alta radiacdo
LET porque sua grande carga +2 e massa relativamente grande (cerca de 7.200 vezes a de
um elétron) fazem com que se movam relativamente devagar e interajam fortemente com
qualquer material por onde passam, produzindo ionizacdo densa ao longo de seu caminho.
Particulas beta, que sdo elétrons energéticos, sdo classificadas como radiacdo LET baixa.
Embora interajam com a matéria de maneira semelhante as particulas alfa, sua carga +1 ou
-1 menor e sua massa menor resultam em uma distancia maior entre as colisfes ionizantes
e, portanto, em uma taxa menor de transferéncia de energia. Os raios gama sdo radiagédo
ionizante indiretamente. Dependendo de sua energia e do numero atémico do material
absorvente, um féton de raios gama interage com um atomo absorvedor por um dos trés
mecanismos primarios (fotoelétrico, espalhamento de Compton e producdo de pares), que
resulta na producéo de elétrons altamente energéticos, que dissipam sua energia interagindo
com outros &tomos em seu caminho exatamente da mesma maneira que as particulas beta
(que sdo elétrons) e os excitam e ionizam atomos. Como as ionizagGes resultantes da
radiacdo gama séo devidas aos elétrons, a radiacdo gama é uma radiacdo LET baixa
(SHLEIN, 1992).

No processo de transferéncia de energia de uma radiacdo incidente na matéria, as radiacGes
que tem carga, como os elétrons, particula e freamentos de fissdo, atuam principalmente por meio
de seu campo elétrico e transferem sua energia para muitos atomos ao mesmo tempo, e Sdo
denominadas radiacGes diretamente ionizantes. As radiacBes que ndo possuem carga, cOmo as
radiacdes eletromagnéticas e néutrons, sdo chamadas de radiacBes indiretamente ionizantes, pois

interagem individualmente transferindo sua energia para os elétrons, que irdo provocar novas
ionizagbes (TAUHATA, et. al., 2003).
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5 EFEITOS BIOLOGICOS DAS RADIACOES

Os organismos Vvivos apresentam uma resisténcia diferenciada em relacdo aos
efeitos bioldgicos das radiacdes ionizantes. Em geral, quanto maior a sua complexidade
organica, estrutural e neuroldgica menor sua resisténcia (UNSCEAR, 1986).

Ap6s uma particula ou radiagdo eletromagnética arrancar elétrons da orbital dos
atomos de uma molécula constituinte de um sistema bioldgico, existe a possibilidade de
desestabilizar esses atomos e resultar em quebra molecular (OKUNO; YOSHIMURA,
2010; OKUNO, 1988). Apesar do impacto, os mecanismos moleculares subjacentes ao
dano tecidual revelam que muitas biomoléculas sdo modificadas quimioseletivamente pela
radiacdo ionizante.

Os efeitos genéticos das radiacdes podem ocorrer com qualquer nivel de exposicédo
dos individuos as radiagdes ionizantes, seja cronica ou aguda, pois ndo ha um limiar para
producdo de alteragBes genéticas, a exemplo do que ocorre nos efeitos somaticos. Esses
efeitos envolvem uma série de eventos que sdo amplificados por sinalizacdo enddgena e
culminam em dano oxidativo ao DNA, lipidios, proteinas e muitos metabdlitos (REISZ,
2014).

Os efeitos bioldgicos podem ser ocasionados por acdo direta e indireta da radiacao.
As alteracdes diretas ocorrem quando umamacro molécula bioldgica fica ionizada ou
excitada devido a interacdo com particula ionizante ou foton, que passa atraves ou préximo
da molécula transferindo sua energia para a mesma.

Efeitos indiretos resultam de interagdes entre a radiacdo e o meio, 0 que cria
espécies quimicamente reativas, que por sua vez interagem com a molécula. Como os seres
vivos sdo compostos por aproximadamente 70% de agua, a grande maioria das lesdes
induzidas por radiagdo ionizante € realizada atraves da acdo indireta em moléculas de dgua
(BRUSTAD, 1979).

Os radicais livres podem danificar ou modificar componentes das células vegetais.
Foi relatada que afeta a germinacdo das sementes, morfologia, anatomia e caracteristicas
fisico-quimicas das plantas, dependendo do nivel de irradiagdo (MAAMOUN, 2014).

De acordo com Xavier (2003), uma vez que a agua € o principal componente das
células, a maior parte da radiacéo incidente é por ela absorvida, dando lugar as seguintes
espécies reativas.

A molécula de &gua, afetada pela passagem da radiacdo, é ionizada. O elétron que

deixa a molécula ¢ ‘aprisionado’ por demais moléculas de agua que, devido a sua natureza
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polar, se posicionam de tal forma que os 4&tomos de hidrogénio, carregados positivamente,
ficam mais proximos ao elétron e os &tomos de oxigénio, mais distantes.

Exista ainda a possibilidade da radiolise da molécula da agua, a formacgédo dos
radicais livres, tais como o hidrogénio e a hidroxila que, sendo altamente reativos,
interagem quimicamente entre si ou com as moléculas do meio, modificando-as (XAVIER
et. al., 2003).

Na figura 2, é possivel observar o efeito indireto e suas consequéncias reativas na

molécula da agua.
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Figura 2 - natureza das espécies reativas produzidas na dgua pela radiagdo ionizante

raios gama

/\ i &
J

Fonte: DA SILVA(2014)

Danos diretos as macromoléculas por radiacdo envolvem a transferéncia parcial ou
completa de energia para um ou mais elétrons na molécula. Cada elétron que recebe energia
suficiente para superar as forcas de atracdo do nucleo escapa do DNA ou de outra
macromolécula e o deixa na forma de um ion carregado; esse processo, denominado
“ionizagdo”, ¢ a fonte do termo “radiac@o ionizante” (KEITH, et. al.2009).

Na figura 3, é possivel observar os fendmenos reativos dos dois eventos (direto e
indireto) de interacdo na molécula de DNA.
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Figura 3 - representacéo esquematica simplificada do dano direto e dano indireto das radiagdes
ionizantes no DNA

Fonte: Adaptado de WANG(2019).

A irradiacdo de tecido bioldgico desencadeia também, uma série de eventos
bioguimicos intracelulares que comegam com a ionizacdo de uma molécula e que podem,
em Gltima instancia, levar a lesdo celular (MITTLER, 2004).

Os danos geram células alteradas podem morrer durante a mitose, ou realizar
reparos por intermédio de enzimas. Caso o reparo sejas eficiente e em tempo curto, 0 DNA
pode voltar a sua composicdo original, sem consequéncias posteriores. Num reparo
propenso a erros, que pode dar origem a mutacdes na sequéncia de bases ou executar
rearranjos inviaveis, podendo levar a apoptose da célula ou a alteragcbes no material
genético das celulas sobreviventes, com consequéncias a longo prazo.

A lesdo de um grande namero de celulas pode, por sua vez, levar a lesGes adicionais
ao Orgao e ao organismo. Muitos fatores podem modificar a resposta de um organismo vivo
a uma determinada dose de radiacdo. Os fatores relacionados a dose incluem a taxa de dose,
a energia e o tipo de radiacdo e o padrdo temporal da exposicdo. Os fatores biologicos
incluem espécie e parte dos tecidos expostos e mecanismos de reparo. Uma regra geral
aplicavel é a Lei de Bergonie e Tribondeau, com base em suas pesquisas em 1906, que
afirma que as células sdo sensiveis aos danos da radiagdo se tiverem uma alta taxa mitotica,

um ciclo mitotico longo e néo especializado (indiferenciado) (CASARETT, 1968).
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6 O USO DE MUTAGCOES RADIOINDUZIDAS

A descoberta dos raios X por Wilhelm Roentgen em 1895 levou a aplicacdo dos
raios X para induzir mutacbes em Drosophila melanogaster por Muller em 1927 e na
cevada por Stadler em 1928 (GUPTA, 2019). Essa técnica mais tarde se tornou a
ferramenta mais importante para localizar genes em cromossomos, estudar a estrutura,
expressao e regulacdo génica e para explorar genomas (SOLANKI et. al., 2011).

O primeiro a usar o termo mutacdo, foi o biélogo neerlandés Hugo De Vires (1901),
que por intermédio dos seus estudos e observacfes em uma planta campestre chamada
Oenotheralamarkiana (primula ou noite-primula) de pétalas amarelas da familia das
Enoteraceae, demonstrou a ocorréncia de mudancas hereditarias que refletiam em
alteracdes morfologicas. Posteriormente, surgiu a ideia de se tentar obter mutantes
artificiais (ANDRADE, 1973).

O surgimento do melhoramento biotecnolégico moderno abriu um amplo caminho
da genética molecular e com isso, o estudo para entendimento da heranca de caracteristicas
gue podem ser geneticamente controladas (BEYAZ e YILDIZ, 2017).

No inicio do século XX, botanicos descobriram o método em que a frequéncia das
variacfes genéticas poderia aumentar em sementes tratadas com compostos quimicos ou
radiacdo ionizante. A inducdo de mutacdo tornou-se uma ferramenta poderosa para um
desenvolvimento inovador de plantas e de novos germoplasma (PENNA, et.al. 2012).

Algumas técnicas de inducdo de mutacdo, como o0 uso de radiacbes ionizantes,
apresentam eficiéncia na producdo de variabilidade genética e consequentemente no
desenvolvimento de novas variedades e cultivares (GAZZANEDO, et. al., 2007).

Em programas de melhoramento vegetal, um dos métodos mais antigos é o
melhoramento por mutacdo. Importantes para a evolugdo de uma espécie, as mutaces
genéticas dependem ainda da sobrevivéncia do individuo e da estabilidade do seu genoma,
que resulta ndo s6 de um mecanismo preciso de replicacdo, mas também de mecanismos de
reparo dos danos que ocorrem na estrutura do DNA (COSTA, et. al. 2001 e MORITA, et.
al. 2010).

Na atualidade, esse tipo de melhoramento tornou-se popular entre os pesquisadores
em biotecnologia vegetal, principalmente em decorréncia de algumas restrigdes de outras
técnicas, como: hibridizacdo, cruzamento e plantas transgénicas. Os mutagénicos fisicos

(raios X; luz ultravioleta; particulas alfa e, beta, néutrons rapidos e térmicos, raios gama)
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sdo usados mais amplamente para induzir artificialmente as mutagdes (BEYAZ E YILDIZ,
2017).

Embora varios mutagénicos tenham efeitos diferentes nos genomas vegetais, e
alguns vieses posicionais tenham sido relatados, a irradiacdo e a metagénese quimica sao
geralmente consideradas metagénese aleatoria, pois as localizagBes das lesbes de DNA néo
podem ser efetivamente previstas com antecedéncia (GREENE et. al., 2003).

No entanto, os mutagénicos fisicos ndo sdo tdo populares quanto os mutagénicos
quimicos, principalmente devido a necessidade de instrumentos especializados, pessoal
qualificado e laboratérios altamente seguros (CHAUDHARY et. al., 2019).

Na China, os trabalhos com o uso de técnicas nucleares para 0 melhoramento de
plantas tiveram inicio nos anos 50 e até os dias atuais foram desenvolvidos mais de 640
cultivares de 44 espécies (IAEA, 2004).

Domingues et al., (1994) recomendam o tratamento com radiagdo gama, pois em
trabalho com 4&pices caulinares de bananeira, obtiveram alteraces fenotipicas (alteracdes
na forma, arquitetura da planta e variegacdo foliar), observando o aumento da frequéncia
dessas variantes com a elevacao da dose.

Em soja, mediante o uso de mutacdes induzidas, foram obtidos mutantes precoces,
que variaram de alguns dias a até 3 ou 4 semanas, em relacdo as cultivares controles
(TULMANN et al., 1995).

Enquanto Mudibu et al. (2012), ao comparar os diferentes tratamentos (diferentes
doses de radiacdo) e o controle (ndo irradiado), observou que ocorreram alteracdes
significativas no desenvolvimento e producdo das plantas na geracdo M1 para todas as
doses de raios gama, inclusive a reducdo significativa de todas as caracteristicas agro-
morfométricas que foi observada nessa fase. Para as sementes tratadas com dose de
irradiagdo de 0,6 kGy e 0,8 kGy ndo houve sobrevivéncia para produzir progénies e
avaliacéo.

Micke (1981), j& afirmava que as técnicas de indu¢do a mutagdo sdo conhecidas a
mais de 50 anos e estava se tornado uma valiosa ferramenta no melhoramento de plantas.

Melo (2005), afirmou que a utilizagéo de raios gama, nas doses de 12 e 24 krad (120
a 240 Gy, respectivamente), em arroz, mostrou-se eficiente em seus trabalhos, permitindo
obter variantes quanto ao perfilhamento, ciclo, altura e producéo de graos.

Tabosa (2005) percebeu alteracdo entre variedades de sorgo irradiado quando
comparados com amostras sem radiacdo em seu trabalho com arroz, Melo (2005),
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utilizando doses de 300 Gy obteve reducdo da altura de planta sem altera¢cdes no nimero de
perfilho e na producdo de matéria verde e seca.

Sasikala e Kalaiyarasi, 2010, também observaram que o aumento de doses de
radiacdo gama em variedades de arroz, reduziram a germinacdo e reducdo de altura de
planta, e que a dose de 350 Gy se mostrou altamente prejudicial para o desenvolvimento
das raizes.

IRFAQ; NAWAB (2003), citado por Tabosa (2005), relataram que doses do °Co,
induziram mutacdes em trigo. Foi observado um decréscimo progressivo nos valores
médios das caracteristicas morfoldgicas tais como: percentual de germinagdo e
sobrevivéncia, comprimento da panicula, nimero de graos, panicula e produtividade. Para a
varidvelnimero de perfilho por planta, esse fato ndo ocorreu. Esses efeitos ocorreram nas
elevadas doses de radiacdo gama, da ordem de 300 e 400 Gy, onde foi recomendada
também a dose de 100 Gy.

Empregando radiagdo gama, Mahar et. al. (2002), obtiveram mutante de trigo
precoce tolerante a salinidade proveniente de um gendtipo tardio. Segundo esses mesmos
autores, os resultados confirmaram que a inducdo a mutacdo € um método viavel para
fornecer variacdo em caracteres herdados quantitativamente, nesse caso, a precocidade em
plantas autbgamas.

Spina et al. (1991), avaliando plantas de citros pré-imunizadas contra a tristeza dos
citros e irradiadas in vivo e in vitro com 40 Gy de raiosgama, seguido da aplicacdo do
método de podas repetidas, obtiveram 127 mutantes putativos. As plantas foram
selecionadas por apresentarem caracteristicas distintas do material inicial, tais como:porte
menor e baixonimero ou auséncia de sementes e de espinhos, frutos maiores que os do
controle, época de maturacdo dos frutos e alta produtividade, dentre outras. Em Israel,
foram obtidos mutantes com auséncia e com menor nimero de sementes para trés
variedades de tangerina, por meio de irradiacdo de borbulhas (VERDI et. al.,1995).

Canurgo et. al. (1998), obtiveram genotipos de trigo tolerantes a toxicidade ao
aluminio, que se destacaram quanto a producdo de grdos. Adames et al. (1999),
desenvolveram mutantes de crisantemo, que depois de irradiados, apresentaram variagdo na
coloragdo, mantendo as demais caracteristicas da planta original.

Em vaso, Boersen et al. (2002), também obtiveram mutantes de crisantemo,
irradiando mudas ainda ndo enraizadas. Os autores verificaram plantas com mutacdes tanto
para a coloracdo da inflorescéncia como para tamanho e nimero de pétalas. A inducdo

artificial de mutacdo permitiu a obtencao de variantes pouco comuns na natureza.
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Ankineedu (1968), utilizando raios gama associados com néutrons obtiveram
estimulos em diversos caracteres das variedades estudadas, dentre eles as mutagdes dos
genes que controlam a cor do caule, flor, natureza da capsula, natureza dos espinhos, altura
da planta, tamanho da semente, rendimento, teor de 6leo, etc.

Em seu trabalho com irradiacdo de berinjela, Ulukapi (2015), verificou reducdo no
peso seco da parte aérea das variedades tratadas com radiagdo gama, observando também
que as variedades apresentaram respostas diferentes em relacdo as doses e que a dose de
160 Gy, foi a dose em que as variedades mantiveram as caracteristicas inalteradas.

As inducdes de mutacdo por radiagdo gama aliada a técnicas de propagacao in vitro
sdo de grande utilidade nos programas de melhoramento para a reducdo do porte em
bananeira (PESTANA et.al.2010), sendo essa técnica de mutacdo, indicada para resisténcia
a doencas ou caracteristicas agronémicas determinadas por um ou poucos genes, uma vez
gque conserva as outras caracteristicas do fenétipo original (BERMUDEZ-
CARABALLOSO et al., 2000).
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7 MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvidano Departamento de Energia Nuclear(DEN) da
Universidade Federal de Pernambuco, com o apoio do Departamento de Biologia
Molecular (DBM) da Universidade Federal da Paraiba(UFPB) e do Instituto de Pesquisa
Agropecuéria (IPA) da Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecudria).

7.1 VARIEDADESDE MAMONAS

Foram utilizadas 4 (quatro) variedades de mamona (RicinuscommunisL.) que séo
indicadas para a regido nordeste, especialmente Pernambuco, Bahia e Paraiba. A escolha
dessas variedades se deu mais especificamente pela facil disponibilidade de serem

encontradas, cita-se:

V1 - BRS Paraguacu;
V2 - BRS Energia;
V3 - EBDA MPA 11,
V4 - EBDA MPB 1,

As quais serdo detalhadas na sequéncia a seguir.

® BRS Paraguagu(V1)

Cultivar desenvolvida pela Embrapa/EBDA. A cultivar BRS Paraguagu apresenta
porte médio, com altura média de 1,60 m, caule de coloracdo roxa e coberto de cera,
racemo oval, frutos semi-deiscentes e semente grande, de cor preta, pesando
aproximadamente 0,71g e contendo 48% de 6leo. A floracéo inicia-se aproximadamente
aos 50 dias ap06s a emergéncia. Deve ser plantada em espacamento entre linhas variando de
3m (consorciado) a 2,5 (solteiro) e 1m entre plantas. Essa cultivar foi desenvolvida para
plantio em regido semiarida e para uso na agricultura familiar, com plantio e colheita
manual, ciclo longo (até 250 dias se houver disponibilidade de agua) e boa tolerancia a
seca. Tem susceptibilidade moderada ao mofo cinzento. Em condi¢cdes normais, com

fertilidade do solo mediana, altitude superior a 300 m, tratos culturais adequados e pelo
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menos 500 mm de chuva pode produzir 1.500 kg/ha de sementes a cada ano (EMBRAPA,
2006).

® BRS Energia (V2)

A BRS Energia é uma cultivar de mamona de porte baixo, em torno de 1,40m, ciclo
entre 120 e 150 dias, caule verde com cera, cachos conicos com tamanho médio de 60 cm,
frutos verdes com cera e indeiscentes 0 que permite que seja feita uma Unica colheita. As
sementes pesam aproximadamente 30 g a cada mil sementes, com as cores marrom e bege,
contendo 48% de O6leo. A produtividade média gira em torno de 1.500 kg/ha quando
plantada em espacamentos menores. Em condicdo irrigada, possui produtividade de até
3.000 kg/ha. Por ser uma cultivar indeiscente, a colheita pode ser feita uma Unica vez, no
entanto, o descascamento das sementes sO pode ser feito em maquinas apropriadas.
(EMBRAPA, 2007).

® EBDA MPA11(V3)

E uma cultivar de porte alto, bianual indicado para agricultura familiar em sistema
consorciado com culturas alimentares. Obteve 0s melhores desempenhos nos ensaios
conduzidos no estado da Bahia e de Minas Gerais, sendo recomendado para areas zoneadas
com condi¢bes de chuvas regulares entre 600 e 700 mm. Com altura média de 1,29 m,
caule de coloracéo roxa e coberto de cera, racemo conico, frutos semi-deiscentes, ou seja,
indescentes no campo e descentes no terreiro, pesando aproximadamente 0,87 g e contendo
46% de 6leo. A floracdo inicia-se aproximadamente aos 96 dias apds a emergéncia
(EMBRAPA, 2008).

® EBDA MPBL1 (V4)

E uma cultivar de porte baixo, é indicado para a agricultura tecnificada, em
monocultivo. Também de ciclo médio de 96 dias, seus melhores desempenhos, nas regides
produtoras da Bahia e Minas, foram analisados em condic¢des de chuva regular (600 a 700
mm), ou em A&reas irrigadas. Outras caracteristicas desse cultivar é o caule verde claro,
folhas onduladas, a primeira floragédo aos 49 dias, primeira colheita aos 96 dias, frutos

verdes, sementes pequenas, de cor geralmente marrom, altura de um metro, produtividade
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de seis cachos, em média, por planta, produtividade média de 2.500 quilos, por hectare, em
regime de sequeiro, e percentagem de 46% de Oleo, nas sementes. As principais
recomendacdes técnicas para o cultivo da EBDA MPBL1 é que o preparo do solo deve ser
com aracao e gradagem, dependendo das condi¢bes do solo, e que as corre¢des do solo e
adubacdo devem ser feitas a partir da analise. As plantas ndo podem competir com ervas
daninhas durante os primeiros 60 dias da cultura, e, para minimizar custos, a colheita deve
ser realizada com 60% dos frutos ja secos (EMBRAPA, 2008).

7.2 PROCESSO DE IRRADIACAO DAS AMOSTRAS

Para a irradiacdo, todas as sementes foram separadas por variedade, dose e repeticao
e acondicionadas em envelopes contendo 50 sementes, totalizando, 270 sementes para o0
experimento de laboratério, e as doses utilizadas foram de 100, 200, 300, 400 e 500Gy, 180
sementes irradiadas com doses de 100, 200, 300, 400, 500 e 600Gy para 0 experimento de
casa de vegetacdo, e 4.800 sementes irradiadas com doses de 50, 150, 250, 350, 450 e 550
Gy para 0 experimento de campo.

O irradiador utilizado, foi um GAMMA CELL 220 com uma atividade de 576,3
TBg (em 09/06/09) e taxa de dose de 7,465 kGy/hr, localizado no Laboratorio de
Dosimetria e Instrumentacdo Nuclear do Departamento de Energia Nuclear (DEN) da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). A figuradmostra, de forma esquematica, o

irradiador.
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Figura 4 - o diagrama esquematico do gc-220. A: retirado modo. B: no modo inserido
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Fonte: Adaptado deREZA EIAN et. al.,(2017).

A célula de irradiacdo do GC-220 é um recipiente cilindrico de aluminio com raio
de 7,5 cm e altura de 20 cm. A fonte consiste em 21 lapis cilindricos Co® com raio de 0,32
cm e altura de 19,63 cm colocados em uma gaiola cilindrica de ago inoxidavel com
diametro de 20,91 cm contendo quarenta e oito lapis fonte com 21,11 cm de comprimento
cada.

Foi desenvolvido para pesquisas e estudos de radiacdo gama de alta taxa de dose.
Este irradiador pode ser usado em uma ampla variedade de &reas de pesquisa, como
irradiacdo de alimentos, geologia, area médica, pesquisa de materiais, efeitos da radiacao
em sistemas biologicos, esterilizacdo de organismos e solos, alteracdo e melhoria de
propriedades de polimeros, entre outras (RODRIGUES, et. al. 2010).

7.3 ARRANJO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com os
tratamentos em esquema fatorial (7x4), com quatro repeticGes, sendo, seis doses de
radiacdo gamam mais controle sem dose: 0; 50; 150; 250; 350; 450 e; 550 Gy e, quatro
variedades de mamonas.

O preparo da &rea experimental, consistiu na retirada dos extratos arbustivos e
herbaceos, seguido de gradagem por trator e semeadas cinco sementes por cova, com um

espacamento de 1m por 1m.
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Duas semanas ap0s a emergéncia das plantulas, realizou-se desbaste, tendo
deixado uma planta por cova. O controle de plantas esponténeas foi realizado com enxada,
cerca de 10 a 15 dias ap0s a semeadura das variedades de mamona.

Durante o processo experimental foram avaliados: a percentagem de germinacao,
indice de velocidade de germinacdo, altura de planta, teor de clorofila, diametro do caule,
namero de cachos, massa verde e seca e producdo de sementes.

A germinacéo e o indice de velocidade germinacdo foram avaliados diariamente,
do 6° ao 11° dia. A altura das plantas foi medida aos 30, 60 e 120 dias ap6s o plantio,
levando em consideragdo a evolucdo germinativa e vegetativa das plantas. Foi
considerada a base da planta (solo) até a parte mais alta da planta (caule) onde se encontra
intersecdo da Ultima folha. O teor de clorofila foi determinado aos 75 dias ap6s o plantio,
na primeira folha expandida da planta.

As folhas foram coletadas, envolvidas em papel aluminio e colocadas em uma
caixa térmica resfriada para conservacdo das propriedades da amostra, em seguida levadas
ao laboratdrio para pesagem e extracdo da clorofila. Para isso, foram pesadas 3 g de cada
folha e colocadas em tubo falcon de 15 ml contendo 6 ml de acetona a 80% para extracédo
da clorofila. Nos extratos, foram determinados os teores de clorofila por
espectrofotometria, conforme protocolo de Arnon (1949).

Na ocasido da colheita, aos 120 dias apds a semeadura, foi quantificado o diametro
do caule, nimero de cachos, massa verde e seca e producdo de sementes. O diametro de
caule foi medido com um paquimetro, tomando-se por padrdo 2 cm da base do solo e area
medida.

A massa verde de cada planta foi pesada e secada em estufa de circulagdo forcada
de ar, a 65°C, por 72 horas para determinagdo da massa seca. O peso de Sementes,
determinadoem balanca de precisdo,apds a retirada das sementes dos ovarios (secas). Em
seguida, com base o0 nimero total de plantas por tratamento, foi estimada a produtividade
total sementes, biomassa verde e seca por hectare.

Na figura 5 é possivel observar a cAmara de germinacdo onde as sementes foram
acondicionadas e monitoradas durante o periodo de avaliagdo da germinacao e indice de
velocidade de germinacgéo.Figura 5 - germinacdo em laboratério para determinacéo do percentual

e indice de velocidade de germinagdo com sementes submetidas a diferentes doses de radiacao

gama do co® (variedade paraguagu) em laboratdrio (ufpb / dbm).
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Figura 5 - Germinacdo em laborat6rio para determinacgao do percentual e indice de velocidade de
germinacdo com sementes submetidas a doses de radiagdo gama do Co60 (Variedade Paraguacu)
em laboratorio (UFPB / DBM

Fonte: O autor (2010).

Para calcular indice de velocidade de germinacdo (IVG) foi utilizada a Equacao a

seguir (1).
NVG="342y 4o

N, N, N, (1)
Onde:
Ei, E2, . . ., En... representam o numero de plantas emergidas, computadas na primeira,
segunda e enésima contagem.
N1, N2, . . ., Ni representa o nimero de dias de semeadura a primeira, segunda e enésima
contagem.
Etapa 2

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de
Sistemética e Ecologia na Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa — PB (Figura 6).
Foram utilizadas sementes de mamona (RicinuscommunisL.), cultivar BRS Energia, safra
2009, provenientes da Embrapa Algodao.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com seis tratamentos e
cinco repeticGes, sendo os tratamentos representados pelas doses de radiacdo 50, 150, 300,
450 e 600 Gy, além do controle (amostra sem irradiacdo). As sementes foram colocadas
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para germinar em recipientes de polietileno contendo solo. Os recipientes foram irrigados
diariamente, visando manter o substrato préximo a capacidade de campo. Avaliou-se o teor
de clorofila pelo método de Arnon (1949) para analise espectrofotométrica, no 21° dia apos

a semeadura, utilizando sempre a primeira folha expandida da planta.

Figura 6 - Ensaio em casa de vegetacdo para avalia¢do do teor de clorofila na espécie de mamona
BRS Energia

Fonte: O autor (2010).

Etapa 3

Um terceiro experimento (Figura 7) foi conduzido na estacdo experimental do
Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA), localizada na cidade de Itambé - PE para
contagem de germinacédo e avaliagdo de seu desenvolvimento vegetativo em condigdes de
campo, por meio do qual foi medida a altura das plantas em intervalos de 30, 60 e 120 dias
apos o plantio. Juntamente com a altura de planta, foram avaliados: teor de clorofila aos 75
dias, diametro de caule aos 120 dias, massa de matéria verde e seca das plantas, producéo
de cachos e producédo de sementes.

A area experimental total utilizada foi de 1.792 m?, o solo da area experimental é

um solo argissolo vermelho amarelo distréfico.



41

Figura 7 - Area experimental (IPA) ap6s o preparo para semeadura/ltambé - PE

Fonte: O autor (2011).

Para determinacdo da altura de planta, foi considerado o espaco que compreende a
base da planta no solo até a parte mais alta do caule da planta, onde se encontra intersecéo

da ultima folha (Figura 8).
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a semeadura — Itambé - PE

Figura 8 - Medida de altura de planta em diferentes épocas apds

Fonte: O autor (2011).

Para a determinacdo do diametro de caule, foi utilizado um paquimetro e a medida
foi, feita tomando por padréo 2 cm da base do solo até area medida no caule da planta.

7.4 TEOR DE CLOROFILA

Para o teor de clorofila, foi seguindo o protocolo de extracdo e quantificacdo
(acetona a 80%) do método de Arnon (1949) para analise espectrofotométrica.

A coleta ocorreu aos 75 dias ap6s a semeadura, utilizando sempre a folha do apice
da planta. As folhas foram coletadas, envolvidas em papel aluminio e colocadas em uma
caixa térmica resfriada para conservacdo das propriedades da amostra (Figura 9), em
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seguida levadas ao laboratorio para pesagem e extracdo da clorofila para determinacéo do

teor.

Figura 9 - Coleta, acondicionamento e pesagem das folhas para determinacgéo do teor de clorofila
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Fonte: O autor (2011).

No laboratério de biotecnologia do departamento de biologia molecular da
UFPB, foram pesadas 3g de folhas de cada amostra e colocada em tubo falcon de 15 ml
contendo 6 ml de acetona 80% para extracdo e a quantificacdo da clorofila por

espectrofotometria.
O calculo do Teor de clorofila total, em miligrama por grama de peso fresco de

tecido foliar foi realizado pela Equacéo 2.

A 652 x1000xV/1000W
34,5 @)

Clorofilatotal =

Onde: A ¢ a absorbancia no comprimento de onda 652 nm;
V o volume final do extrato;
W a massa emgramas de matéria fresca do vegetal utilizado.
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5.5 PESO DE SEMENTES

Para a determinacdo do Peso de Semente, Apds a coleta em campo e retirada dos
ovarios, as sementes secas foram pesadas em balanca de precisdo e com os valores

obtidos e transformados em quilograma por hectare (kg/ha).

Figura 10 — Pesagem de 100 sementes em balanc¢a de precisdo para estimar peso total da
producdo em kg/ha
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Fonte: O autor (2020).
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s a obtencdo dos dados, os resultados foram descritos e detalhados de modo a

atender os objetivos da tese, direcionado assim a concluséo do estudo.

8.1 PERCENTUAL DE GERMINACAO EM CAMPO

Na Tabela 2, estdo expressos os valores médios para a variavel percentual de
germinacao.

Neste experimento o percentual de germinacdo em campo foi avaliado por
apresentar grande significancia nos trabalhos de melhoramento genético, tendo em vista
que a reducdo no poder germinativo das sementes acarreta reducdo do nimero de plantas e,
consequentemente, reducéo da produtividade de qualquer cultura.

Visualizando-se os dados da tabela 2, percebe-se que igualmente aos resultados
obtidos no experimento 1 (de laboratorio) ndo houve diferenca estatistica significativa em
relacdo as doses de radiacdo para a mesma variedade, o que garante que as doses utilizadas,
mesmo que elevadas, quando comparadas com outros trabalhos, estavam dentro dos limites

de tolerancia a radiacdo dessas variedades.

Tabela 2 - Valores médios do percentual de germinagdo de sementes de quatro variedades de
mamona submetidas a doses crescentes de radiagdo gama em condigdes de campo

GERMINACAO (%)
Variedades de Mamona

Doses (Gy) BRS BRS EBDA EBDA
PARAGUACU ENERGIA MPA11 MPB1
----------------------------- 6° a0 11° DAS --------mmmmmem e
Controle 42,18Aa 35,00Ab 42,21Ab 45,31Aa
50 49,06Aa 33,12Ab 29,68Ab 47,18Aa
150 37,18Aa 40,93Ab 34,68Ab 46,25Aa
250 44,06Aa 39,06Ab 35,93Ab 46,87Aa
350 40,93Aa 41,56Ab 32,18Ab 46,25Aa
450 50,31Aa 32,81Ab 33,75Ab 32,18Aa
550 43,12Aa 33,43Ab 33,77Ab 43,12Aa
CV(%) 19,36

Médias com letras mailsculas iguais na coluna e mindsculas na linha ndo diferem estatisticamente, entre si,
pelo teste de Tukey (p<0,05%).
Fonte: O autor (2020).
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Nesse contexto, Brasil (2009) destacou que a qualidade fisiologica da semente
deve ser avaliada rotineiramente pelo teste de germinacdo e que, quando conduzido sob
condicbes Otimas de ambiente, fornece o potencial maximo de germinacao,
estabelecendo o limite para o desempenho do lote apos a semeadura.

Quando comparados os efeitos entre as variedades (Tabela 2) é possivel observar
que houve uma variagdo significativa entre as variedades BRS PARAGUACU, BRS
ENERGIA e EBDA MPA 11. Esse fato fornece indicios de que a variacdo pode ter
ocorrido devido aos proprios fatores genéticos das sementes, ja que todas variam em
relacdo ao tamanho e coloracdo da semente, esta variacdo também foi observada por
Bahia (2008), quando analisou a germinagdo de variedades de mamona. No entanto, néo
foi observada diferenca significativa entre a BRS PARAGUACU e a EBDA MPB 1.

Um fato a ser registrado é que apesar do aumento significativo entre as doses de
radiacdo gama ndo foi verificada diferenca significativa pelo teste de Tukey, ao nivel de
5% de probabilidade, porém, mais estudos devem ser realizados no sentido de esclarecer
0 motivo pelo qual o percentual de germinacédo foi inferior a 50%, excecdo para a BRS
PARAGUACU que, ao receber a dose de 450 Gy, registrou 50,31% de germinacéo.
Com isso, os préximos estudos devem buscar respostas para elucidar os principais
fatores que contribuiram para diminuir efetivamente para a redugdo do percentual de
germinacao.

Em trabalhos com sorgo, Tabosa (2005), também se observou reducdo no
percentual de germinacdo com doses entre 150 e 400 Gy, porém ndo foi possivel
determinar quais os fatores que contribuiram para essa reducéo.

Em outro estudo, realizado por Lopes (2012), obteve-se reducdo do percentual de
germinacdo em sementes de mamona da variedade IAC80 a partir da dose de 200Gy. Essa
reducdo pode estar relacionada ao fato das sementes utilizadas terem sido pré-embebidas
em agua por 24 horas atingindo o ponto de saturacdo antes da irradiagdo. Fato ndo realizado
no presente estudo, portanto, como 70% a 85% da massa dos sistemas vivos € composta por
agua, a grande maioria das lesbes induzidas por radiacdo é realizada através da agdo
indireta em moléculas de agua.

De acordo com Cruz (2004) e Miranda (2009), as sementes com maior teor de agua
tornam-se mais sensiveis a acdo dos mutagénicos, sendo que sementes embebidas antes da
irradiacdo sdo mais radiossensiveis que sementes secas.

Em estudo realizado por Sonntag (1987), foi observado que a absorcéo da radiacéo

por uma molécula de agua resulta em H,O" ou H,O". E sabido que esses ions sdo muito
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instaveis e dissociam-se para formar outro ion e um radical livre. Portanto, os efeitos
danosos dos radicais livres séo reforcados pela presenca de oxigénio, que se combina com
os radicais de hidrogénio para formar um radical extremamente reativo designado
hidroperoxil, que ao se difundir na célula, causa lesdes.

Dados de véarios estudas mostram que os radicais hidroxilas (OH-) podem ser
separados das moléculas de agua pela radiacdo ionizante, incluindo radiagdo X e gama e
reagir com atomos de H+ derivados das estruturas da molécula de DNA, induzindo
mudancas e estimulando assim, aumento da taxa de mutacdo (HUNG; JOHNSON,
2008).

8.1.1 Indice de velocidade de germinac&o em condicdes de campo

Na Tabela 3, constam-se os resultados obtidos para a variavel indice de Velocidade
de Germinagao (IVG).

Tabela 3 - Valores médios do indice de Velocidade de Germinagio de sementes de quatro
variedades de mamona submetidas a doses crescentes de radiacdo gama em condi¢cdes de campo

INDICE DE VELOCIDADE DE GERMINACAO
(SEMENTES/DIA) *

Variedades de Mamona

Doses (Gy) BRS BRS EBDA EBDA

PARAGUACU  ENERGIA MPA11 MPB1
---------------------- R 0 T

0 5,17Aa 4,21Ab 5,16Ab 5,40Aa

50 5,82Aa 4,11Ab 3,74Ab 5,64Aa

150 4,56Aa 5,02Ab 4,14Ab 5,61Aa

250 5,46Aa 4,90Ab 4,38Ab 5,57Aa

350 5,12Aa 5,05Ab 3,93Ab 5,61Aa

450 6,14Aa 4,07Ab 3,91Ab 3,93Aa

550 5,07Aa 4,01Ab 4,04Ab 5,02Aa

CV (%) 19,65

Médias com letras maiusculas iguais na coluna e minusculas na linha ndo diferem estatisticamente, entre si,
(p< 0,05%).

Fonte: O autor (2020)

Para ressaltar a importancia do vigor das sementes na germinacdo e emergéncia
das plantulas, Marcos Filho, (2005) relatou que o vigor da emergéncia, pode ser
caracterizado, como a soma das varias propriedades que determinam o nivel potencial de

atividade e desempenho de uma semente ou de um lote de sementes durante o periodo da
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germinacdo e emergéncia da plantula. Assim, o vigor reflete a manifestacdo de um conjunto
de caracteristicas que determina o potencial para a emergéncia rapida e uniforme de
plantulas expostas as mais diversas situagdes do ambiente.

Ohlson et al., (2010) afirmaram que os testes de vigor buscam obter importantes
respostas adicionais e complementares as fornecidas pelo teste de germinacéo,
possibilitando a obtengédo de informagbes mais consistentes.

Ainda no experimento, a variavel IVG quando observada na tabela 3, apresenta a
informacdo de que ndo houve diferenca estatistica pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade entre as doses crescentes de radiacdo, dentro da mesma variedade, mas
quando observado o comportamento entre as variedades, verifica-se que houve diferenca
estatistica significativa entre as variedades BRS PARAGUACU / EBDA MPB 1 e BRS
ENERGIA / EBDA MPA 11 respectivamente, da mesma forma que foi observado no
percentual de germinacéo (Tabela 2).

O indice de velocidade de germinacdo, mesmo quando observada numericamente,
percebe-se que ndo existe diferenca consideravel, tendo em vista que o percentual médio e
nimero de sementes germinadas por dia foram muito proximos. Tais resultados observados
para as a média percentual de variaveis de germinacdo e IVG sugerem que é possivel a

utilizacdo de doses menores sem alteracdes significativas nestas variaveis.

8.1.2 Teor de clorofila em campo

O teor de clorofila, em funcdo das doses de radiacdo, ndo apresentou diferencas
significativas entre as variedades Paraguacu, MPA1l e MPB1, exceto na variedade
Nordestina, onde o teor de clorofila, foi significativamente maior na dose de 50Gy em
comparacdo as demais doses (Tabela 4). Na comparacdo entre as variedades para uma
mesma dose de radiacdo ndo houve diferencas significativas. Esse resultado foi diferente
dos resultados encontrados em casa de vegetacdo, onde o aumento da dose reduziu 0s

valores do teor de clorofila.
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Tabela 4 - Valores médios do teor de clorofila de quatro variedades de mamona submetidas a doses
crescentes de radiacdo gama do cobalto-60, Itambé - PE

TEOR DE CLOROFILA (mg.dm-?)

Variedades de Mamona

BRS BRS EBDA EBDA
DOSE (Gy) PARAGUACU ENERGIA MPA11 MPB 1
0 2,12Aa 1,99Aba 2,08Aa 1,99Aa
50 2,17Aa 2,77 Aa 2,11Aa 2,69Aa
150 2,39 Aa 2,44Aba 2,24Aa 2,35 Aa
250 2,57 Aa 2,24Aba 2,07 Aa 2,30 Aa
350 2,34 Aa 1,73Ba 2,33 Aa 2,45 Aa
450 1,89 Aa 1,96Aba 2,12 Aa 2,12 Aa
550 1,95 Aa 2,25ABa 2,35 Aa 2,52 Aa

CV (%) 16,14

Médias com letras mailsculas iguais na coluna e mindsculas na linha ndo diferem estatisticamente, entre si,
pelo teste de Tukey (p<0,05%).

Fonte: O autor (2020).

E importante ressaltar que a dose de 350 Gy, nessa variedade, foi a que apresentou
menor concentracdo de clorofila, enquanto a dose de 50 Gy apresentou 0 maior teor dentre
todas as variedades.

Para justificar a importancia do teor de clorofila em folhas de plantulas a literatura
ressalta que este € um parametro amplamente utilizado em estudos fisiolégicos e
agronémicos para o diagndstico do estado nutricional das mesmas. Monteith (1972)
salientou que a taxa de crescimento de uma espécie pode ser expressa de acordo com a
quantidade de energia luminosa incidente, com interceptacdo e conversdo dessa energia em
massa seca.

Em outro estudo Blackmer e Schepers (1994), acrescentaram que o teor de clorofila
também se correlaciona com a concentracdo de nitrogénio na planta que também é
indicativo do rendimento da cultura.

Carvalho et al., (2003); Silveira et al., (2003) e Leonardo et al., (2013), em estudos
suplementares aos de Blackmer e Schepers (1994), reforcaram a tese de que existe uma
correlacdo entre o N e o teor de clorofila, ja que este elemento é constituinte da molécula de
clorofila, assim sendo, alguns autores tém avaliado a utilizagdo direta de clorofila para
determinar o estado nutricional das plantas, quanto ao nitrogénio presente.

Reforcando a importancia de caracterizar o teor de clorofila nas plantas Rodrigues et
al. (1998), sugeriram que a fotossintese pode ser medida por varios métodos, sendo que 0s
mais precisos sao aqueles que quantificam o gas carbbnico absorvido.
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8.1.3 Altura de planta em condigdes de campo

A altura de planta, em funcdo das doses de radiacdo, ndo apresentou diferencas
significativas entre as variedades Paraguacu, Nordestina, MPA11 e MPBL1 (Tabela 5). Na
comparacdo entre as variedades para uma mesma dose de radiacdo, ndo houve diferencas
significativas entre Paraguagu, Nordestina, MPA11l, sendo a altura de plantas nessas
variedades, significativamente maior que a variedade MPB1, que apresentou uma altura
16% menor.

Esse resultado pode sinalizar que as variedades ndo apresentam sensibilidade nos
genes responsaveis pela regulacdo da altura das plantas ou as doses utilizadas foram
menores que as necessarias para que ocorresse a reducdo. Existe ainda uma terceira vertente
que é observada, mas em menor constancia, sobre o fato de algumas mutacdes sé se
manifestam em geragdes posteriores as das sementes irradiadas (geracdo M2, M3, ...),
assim como descrito por Sigurbjornsson (1977), micromutacdes sdo de mais facil
identificacdo na geracdo M3, por permitirem a manifestacdo de alelos recessivos e a
eliminacdo de mutacdes deletérias na geracdo M2.

Em razdo disso, as plantas férteis podem ser valiosas pela possibilidade de serem

portadoras de possiveis mutacfes que poderdo se expressar em geragdes futuras.
A reducdo de altura é uma forma de expressdao onde pode-se observar as interacdes
causadas pela radiacdo no contetdo genético das plantas, como os efeitos das radiacGes sdo
aleatdrios, ndo existem mecanismos pelos quais direcionar tais efeitos. Em seu trabalho
com o uso de doses crescentes de radiagdo, Marques (2005), obteve reducdes de 32 a 45 %
em variedades de fava. Enquanto que Santos (1993), observou redugdes de 7 a 51 % com
milho para as doses de 150, 200 e 300Gy.
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Tabela 5 - Valores médios (N) para altura de planta de quatro variedades de mamona submetidas a
doses crescentes de radiacdo gama em experimento de campo

ALTURA DE PLANTAS (cm)

Variedades de Mamona

DOSE BRS BRS EBDA EBDA
(Gy) PARAGUACU  ENERGIA MPA11 MPB 1
0 97,50Aa 56,50Aa 111,00Aa 86,50Ab
50 83,50Aa 91,50Aa 53,75Aa 81,25Ab
150 128,25Aa 91,50Aa 73,33Aa 43,50Ab
250 49,50Aa 86,75Aa 77,50Aa 82,25Ab
350 116,00Aa 55,50Aa 104,50Aa 94,00Ab
450 94,75Aa 121,50Aa 67,50Aa 95,00Ab
550 102,75Aa 88,75Aa 99,75Aa 47,00Ab
CV(%) 31,92

Médias com letras mailsculas iguais na coluna e mindsculas na linha ndo diferem estatisticamente,
entre si, (p< 0,05%).
Fonte: O autor (2020).

Diferentemente dos resultados encontrados no estudo realizado por Tulmann Neto
& Latado (1997), no qual ficou caracterizado queo efeito da radiacdo e em consequéncia a
reducdo da altura de plantas ocorre com o aumento da dose de raios-gama, isso é
esperado, pois se trata de um efeito fisioldgico que é bastante observado quando estacas
ou mudas sdo tratadas com mutagénicos. Esse parametro tem sido utilizado para sele¢éo

de doses em trabalhos com indugdo de mutagéo.

8.1.4 Matéria verde e seca

Na tabela 6, estdo expressos os valores da matéria verde/seca das variedades

estudadas.
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Tabela 6 - Resultados médios obtidos das varidveis — Peso Fresco e Peso Seco de quatro variedades
de mamoneira em relagdo as doses crescentes de radiacdo gama, Itambé

MATERIA VERDE (kg)

Variedades de Mamona

Doses (Gy) BRS BRS EBDA EBDA
PARAGUACU ENERGIA MPA11l MPB 1
Matéria verde da planta (kg)

0 0,356BCb 0,110Ab 0,359Bb 0,211Ab
50 0,4520Cb 0,222Ab 0,189ABb 0,252Ab
150 0,182ABab 0,197Aab 0,169ABab 0,219Aab
250 0,390BCb 0,212Ab 0,221ABb 0,195Ab
350 0,236ABb 0,239Ab 0,243ABb 0,220Ab
450 0,270ABCab 0,197Aab 0,162ABab 0,241Aab
550 0,145Aa 0,92Aa 0,149Aa 0,125Aa

CV (%) 42,36
Matéria seca da planta (kg)

0 0,044Bb 0,060BCDa 0,024Aa 0,053Aa
50 0,043Bb 0,072Da 0,033Aa 0,029Aa
150 0,031ABb 0,030Aba 0,031Aa 0,030Aa
250 0,044Bb 0,066CDa 0,035Aa 0,038Aa
350 0,039Bb 0,037ABCa 0,042Aa 0,041Aa
450 0,034ABb 0,045ABCDa 0,027Aa 0,032Aa
550 0,024Ab 0,028Aa 0,021Aa 0,023Aa

CV (%) 38,28

Médias com letras mailsculas iguais na coluna e mindsculas na linha, nao diferem estatisticamente

entre si, (p< 0,05%).

Fonte: O autor (2020).

Na tabela 6, pode-se observar os resultados estatisticos para peso verde (fresco) e

seco, onde verificamos que as variedades BRS Energia e EBDA MPB1, ndo diferiram

significativamente em relacdo as doses de radiacdo. J& a variedade EBDA MPAL11,

apresentou efeito significativo apenas em relagdo ao controle (0 Gy), sendo que ao
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comparar as doses dentro da mesma variedade, a mesma ndo apresentou efeito
significativo.

Quando analisado estatisticamente os valores para peso seco, foram observados
efeitos significativos para a dose 550 Gy, para a variedade BRS Paraguagu, onde a mesma
apresentou uma reducdo de aproximadamente 380% no peso seco em relacdo a dose de
50Gy. E de acordo com Hole et al., 1983, o rendimento da cultura depende da producéo
de biomassa total e da distribuicdo de matéria seca entre as partes produtivas e nédo
produtivas da planta. A producdo de matéria seca de uma cultura, quando plantas
daninhas, pragas, doencas e condi¢Bes de solo ndo sdo limitantes e quando &gua e
nutrientes estdo disponiveis em quantidades suficientes, é funcdo da radiacdo absorvida
pelo dossel, da eficiéncia média de conversdo da radiacdo absorvida para matéria seca e
da particdo desta entre as partes Uteis e o restante da planta (CHARLES-EDWARDS,
1986; HAY e WALKER, 1989).

Pode-se observar que houve efeito significativo para a variedade BRS Paraguacu,
nas doses de 150, 350, 550 Gy, onde foi observada uma reducao do peso verde em funcéo
da dose, esse efeito ndo foi observado nas doses de 50, 250 e 450 Gy.

As demais variedades ndo apresentaram diferenca em relacdo as doses crescentes
de radiacdo. Quando comparados os resultados entre as variedades e niveis de dose, foi

observado que houve efeito significativo para as doses de 50, 250, 350, 550Gy.

8.1.5 NUmero de Cachos

O namero de cachos, em funcdo das doses de radiagdo, ndo apresentou diferencas
significativas entre as variedades Paraguacu, Nordestina, MPA11l e MPB1 (Tabela 9). Na
comparacgéo entre as variedades para uma mesma dose de radiagdo, verificou-se que a
variedade Nordestina apresentou maior nimero de cachos em relagéo as demais variedades,
em media, 55% a mais que as demais variedades estudadas.

A avaliacdo desta variavel (n° de cachos) se faz necessaria para que possa
determinar a herdabilidade genética em relacdo a producdo, e essa variavel tornou possivel
avaliar independente dos tratamentos, a conservacdo genética das variedades utilizadas,
pois os resultados se mostraram uniformes e constantes em todas as etapas avaliadas.

A andlise estatistica ao nivel de 5% de probabilidade revelou que o aumento das
doses de radiagdo gama com cobalto-60 ndo influenciou significativamente no nimero de

cachos dentro da mesma variedade. No entanto, quando analisamos o comportamento das
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variedades em funcdo de cada dose ficou caracterizada a superioridade da variedade BRS

Nordestina que apresentou um numero de cachos superior as demais, mas mesmo

apresentando maior numero de cachos, a mesma ndo apresentou maior producdo em

relacdo ao peso total da producdo de grdos, ficando no mesmo platé de producdo das

demais variedades avaliadas, como pode ser observado na tabela 9, a seguir, na proxima

variavel avaliada.

Na tabela 7, podemos observar as médias obtidas para nimero de cachos em funcao

das doses para as quatro variedades utilizadas no experimento de campo.

Vale destacar ainda que a dose de 250 Gy se mostrou mais eficiente na

herdabilidade, caracterizando maior nimero de cachos em todas as variedades, com

destaque para a BRS Energia que produziu, aproximadamente, 52% mais cachos quando

recebeu a dose de 50 Gy, e, aproximadamente, 5% quando as sementes receberam a dose

maxima testada (550 Gy).

Tabela 7 - Valores médios para nimero de cachos por variedades de mamona submetidas a doses

crescentes de radiacdo gama do cobalto-60 em experimento de campo

NUMERO DE CACHOS

Variedades de Mamona

Doses BRS BRS EBDA EBDA
(Gy) PARAGUAGU ENERGIA  MPAIL1L MPB1
0 10,75Ab  14,50Aa 12,00Ab 9,00Ab

50 1350Ab  14,00Aa 11,66Ab 9,66Ab
150 10,75Ab  12,75Aa 8,66Ab 10,00Ab
250 1525Ab  21,25Aa 12,50Ab 8,50Ab
350 10,25Ab  17,75Aa 13,25Ab 13,66Ab
450 11,25Ab  18,00Aa 7,75Ab 6,50Ab
550 10,25Ab  20,25Aa 11,50Ab 7,50Ab

CV (%) 38,05

Médias com letras mailsculas iguais na coluna e minusculas na linha, ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey (p< 0,05%).

Fonte: O autor (2020).

O numero de cachos ndo diferiu estatisticamente nos tratamentos dentro da mesma

variedade e todas as variedades apresentaram em média 0 mesmo nimero de cachos, menos

a variedade BRS Energia que apresentou um numero de cachos superior as demais, mas

mesmo apresentando maior nimero de cachos.
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8.1.6 Peso de Sementes

Na tabela 8, a seguir, estdo representados os valores médios para a variavel peso
de sementes das quatro variedades estudadas, sendo que o peso das sementes corresponde

a producdo (efetiva) no experimento de campo.

Tabela 8 - Valores médios para peso de sementes de quatro variedades de mamoneira,
independentemente das doses de radiagdo gama

PESO DE SEMENTES

Doses(Gy) Variedades Médias de
V1 V2 V3 V4 Doses(Gy)
0 289.33 341.25 669.33 40.67 335,15 AB
50 621.50 505.50 577.75 69.67 443,60 A
150 297.00 376.33 376.25 54.67 276,06 AB
250 411.25 316.25 369.00 164.00 315,13 AB
350 262.25 351.50 438.00 122.00 293,44 AB
450 266.67 324.25 96.67 90.00 194,40 B
550 201.50 289.67 182.50 103.00 194,17 B
Media de 335.64a 357.82a 387.07a 92.00b
Variedades
CV (%) 31,48

Médias com letras maiusculas iguais na coluna e minusculas na linha ndo diferem estatisticamente,
entre si, (p< 0,05%).
Fonte: O autor (2020).

Ao observarmos a tabela 8, é possivel verificar que ndo houve efeito significativo na
interacdo entre variedades de doses crescentes de radiacdo, mas analise de regressdo linear
apresentou um indice de decrescimento, ou seja, para cada unidade de dose (Gray), ocorreu
um percentual de 0,09% no peso de sementes e este indice, indica uma tendéncia a um
efeito negativo sobre a produtividade.

As varidveis utilizadas para avaliagdo da produtividade estdo interligadas, tendo em
vista a correlagéo entre assimilagdo de nutrientes (via fotossintese) x producao de cachos x
peso das sementes. No parametro numero de cachos, entende-se que deveria ter uma
expressdo diretamente proporcional em relagcdo ao nimero de sementes, mas que, ao inves
de considerar esse quesito, optou-se por avaliar o peso das sementes, ja que a produtividade

especifica € determinada por kg/ha e ndo por nimero de sementes.
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Levando em consideracdo a produtividade, as variedades MPA11, Paraguacu e BRS
Energia, apresentaram na dose de 50Gy os maiores valores para esse parametro, o que pode
ser um indicativo de estimulo em uma dose mais baixa. A BRS Energia apresentou mais
peso para a dose de 50 Gy em comparacdo com as demais, chegando a um percentual de
45% em relacdo ao controle (ndo irradiado). Embora a variedadeEBDA MPABL1 tenha
apresentado diferenca estatistica em relagdo as demais variedades, ao comparar os valores
de dose dentro dessa mesma variedade, é possivel observar que as plantas provenientes das
sementes irradiadas com doses de 50, 250, 350 e 450 Gy apresentaram maior produtividade
em relacdo ao controle (ndo irradiado) e isso intensifica a possibilidade de estimulo, sendo
que nesta variedade que é a Unica das utilizadas que foi desenvolvida para plantio
tecnificado, o0 que sugere que essa variedade possa ter uma maior sensibilidade a radiacao
gama. Vale ressaltar que mesmo apresentando menor valor, em relacdo a producado, as

doses de 150 e 550 Gy apresentaram valores superiores ao controle (néo irradiado).

8.1.7 Numeros de cachos, peso de sementes e teor de clorofila independe da dose

aplicada

Na tabela 9, a seguir, estdo representados os valores médios para as variaveis,
numero de cachos, peso de sementes e teor de clorofila das quatro variedades estudadas,
independentemente das doses de radiagdo gama, sendo que 0 peso das sementes
corresponde a producdo (efetiva) no experimento de campo.

As variaveis utilizadas para avaliacdo da produtividade estdo interligadas, tendo em
vista a correlacdo entre assimilacdo de nutrientes (via fotossintese) x producao de cachos x
peso das sementes. No quesito nimero de cachos, entende-se que deveria ter uma expressao
diretamente proporcional em relagdo ao numero de sementes, mas que, ao invés de
considerar esse quesito, optou-se por avaliar 0 peso das sementes, ja que a produtividade
especifica é determinada por kg/ha e ndo por nimero de sementes.

Ao analisar a tabela 9, observamos que as variedades ndo apresentaram diferenca

estatistica significativa no parametro teor de clorofila, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 9 - Resultados médios obtidos das variaveis — N° de Cachos, Peso de Sementes e Teor de
Clorofila de quatro variedades de mamoneira, independentemente das doses de radiacdo gama

RESULTADOS MEDIOS OBTIDOS DAS VARIAVEIS
N° de Cachos Peso de Sementes Teor de Clorofila

Cultivar Mamoneira

(N°/ha) (kg/ha) (mg.dm-?)
BRS
PARAGUACU 1,010B 335.64 A 3,80 A
BRS ENERGIA 1,212 A 357.82 A 3,79 A
EBDA MPA11 904 BC 387.07 A 4,02 A
EBDA MPB1 793 C 92.00B 3,96 A
CV(%) 28,84% 31,48% 20,98

Médias com letras mailsculas iguais na coluna ndo diferem estatisticamente, entre si, pelo teste de
Tukey (p< 0,05%).
Fonte: O autor (2020).

Ao analisar a tabela 9, observamos que as variedades ndo apresentaram diferenca
estatistica significativa no parametro teor de clorofila, ao nivel de 5% de probabilidade.

De acordo com Athma (1986), uma das caracteristicas mais interessantes e
importantes da metagénese induzida é a radiossensibilidade diferencial de uma planta
durante seu crescimento e desenvolvimento. Esses estudos também sdo de primordial
importancia do ponto de vista pratico de criacdo de mutacdes. Portanto, diferentes tecidos
respondem de forma prépria, sendo necessaria a realizacdo de testes de radiossensibilidade
e para determinar a dose ideal (GAZZANEO et al., 2007).

Observando-se os dados (tabela 9) que caracteriza a variavel nimero de cachos por
hectare, a variedade BRS Energia se mostrou estatisticamente mais produtiva em relagéo as
demais, em sequéncia, as variedades BRS Paraguacu e EBDA MPA11 ndo diferiram para
essa varidvel. Dentre as variedades estudadas a EBDA MPBL1 apresentou comportamento
significativamente inferior de aproximadamente 34% e 21% menos cachos quando
comparada a BRS Energia e a BRS Paraguacu, respectivamente.

Quando comparada a producéo entre as variedades, observa-se que houve diferenca
estatistica apenas para uma variedade EBDA MPB1, que apresentou a menor
produtividade, tanto para numero de cachos quanto peso de sementes. Por um lado,
podemos sugerir que esses valores ndo representam uma condi¢do negativa, mas que por

ser a Unica das variedades testadas que tem como recomendagdo a agricultura tecnificada e
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plantio em monocultivo, tenha representado o seu real valor de producéo, sendo superada
em produtividade.

Talvez, pelo fato das outras variedades tratadas, serem recomendadas para plantio
em consorcio em regiGes de clima mais severo e, por isso, foram beneficiadas pelo nivel
tecnoldgico e das condi¢cdes edafoclimaticas do cultivo utilizados no experimento. Por
outro lado, observamos que as demais variedades, caso tenham um trato cultural mais
intensificado, apresentam produtividade superior e que devido as suas caracteristicas de
maior resisténcia, se mostram mais indicadas para ambos os tipos de plantio (tecnificado ou
ndo), j& que podem ser consideradas mais rusticas e apresentarem melhor desempenho

produtivo nas condigdes de cultivo do presente estudo.

8.1.8 Altura de planta, Diametro de Caule, peso verde e peso seco independe da dose

aplicada

Na tabela 10, estdo expressos 0s resultados das médias gerais por variedade
independente das doses de radiacdo. Ao analisar a variavel altura de planta, verificamos
que a variedade EBDA MPB1 apresenta 0 menor porte (altura) entre as variedades
observadas e apresenta diferenca estatistica em relacdo as demais variedades, o que
corrobora com as caracteristicas da variedade (porte baixo).
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Tabela 10 - Resultados médios obtidos das varidveis — Altura de Planta, Didmetro de Caule, Peso
Fresco e Peso Seco de quatro variedades de mamoneira, independentemente das doses de radiacéo
gama

RESULTADOS MEDIOS OBTIDOS DAS VARIAVEIS

Cultivar Altura de Planta Diametro de Peso Fresco Peso Seco
. Caule
Mamoneira
(cm) (cm) (kg/ha) (kg/ha)
BRS
Paraguacu 94 A 2,03 A 589 A 97 A
BRS 88 A 1458 350 B 58 B
Energia
EBDA 101A 2,12 A 444 B 72B
MPA11
EBDA 53 B 1,61B 402 B 62 B
MPB 1
CV(%) 32,80 21,15 46,88 43,19

Médias com letras mailsculas iguais na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey
(p< 0,05%).
Fonte: O autor (2020).

As demais variedades ndo apresentaram diferencas estatisticas para o parametro
avaliado, sendo que na ficha de apresentacdo das variedades fornecida pela Embrapa,
informa que as variedades BRS Energia e BRS Paraguacu, sdo variedades de porte médio,
diferente da EBDA MPA11 que traz na sua ficha de caracteristicas, uma variedade de porte
alto. Mas, no geral o que foi constatado é que independente do uso das radiacOes, essas
variedades ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si.

No parametro didametro de caule, as variedades BRS Paraguacu e EBDA MPA1l
ndo diferiram estatisticamente entre si, mas ambas diferiram das variedades BRS Energia e
MPB1, que ndo apresentaram diferencas entre si, mesmo tendo apresentado diferencas em
relacdo ao porte (altura). Nos Pardmetros, peso fresco (verde) e peso seco, as variedades
apresentaram 0 mesmo comportamento em relacdo as duas situacGes, no entanto, a
variedade BRS Paraguacu, foi a que mais se destacou em relacdo a esses parametros e

apresentou os melhores resultados em relagéo as demais variedades analisadas.
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9 CONCLUSOES

Em funcdo dos dados observados nos trés experimentos realizados presente estudo, 0s

resultados permitem concluir que:

. A radiacdo gama proveniente de uma fonte de cobalto-60, de forma geral, interfere
no desenvolvimento das plantas provenientes de doses crescentes dessa radiacéo.
. As principais alteragdes sdo mais representativas na producéo de massa seca.
. As variedades BRS Paraguagu e EBDA MPAI11l apresentam maior reducdo de
massa fresca.
. As variedades BRS Paraguacu e EBDA MPAIL1l apresentam maior peso de
sementes.
= As variedades estudadas apresentaram elevada resisténcia em relacdo a reducdo de
altura e porte das plantas em funcdo das doses de radiacéo.
= O uso desta técnica ndo apresentou resultados conclusivos sobre sua viabilidade
para um programa de melhoramento genético para as variedades estudadas.
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ANEXO A - ETAPAS DE EXPERIMENTO

ETAPA 1- EXPERIMENTO EM LABORATORIO

Percentual de Germinacdo e Indice de Velocidade de Germinacdo de sementes de mamona

(variedade Paraguacu), submetidas a diferentes doses de radiacdo gama.

Doses Radiacgéo Germinacao (%) IVG
Controle 46,66a 0,70a

100 37,77a 0,56a

200 44,444 0,65a

300 40,00a 0,59a

400 33,33a 0,50a

500 35,55a 0,54a

CV (%) 95,5 55,38

Meédias com letras minasculas iguais na coluna ndo diferem estatisticamente, entre si, pelo teste de
Tukey (p< 0,05%).

Na tabela, podem ser observados o0s dados resultantes das analises estatisticas e que
deram base para caracterizar o comportamento da variedade Paraguacu em fungdo dos
tratamentos. Neste caso é possivel verificar que ndo houve diferencas estatisticamente
significativas ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey entre os tratamentos
irradiados e ndo irradiado em relacéo as variaveis observadas.

Neste contexto e diante da n&o significAncia dos dados conclui-se que o Coeficiente
de Variacdo (CV%) superior a 55% é considerado pela literatura como altissimo e portanto,
contribuiu efetivamente para o baixo percentual de germinacao, inferior a 50% em todos 0s
tratamentos, inclusive no tratamento controle.

Portanto, sugere-se melhor observacdo quanto ao lote de sementes adquiridas, no
que se refere ao vigor e ao percentual de germinacéo. Pois, esse fato pode estar relacionado
ao tempo de estocagem ou a propria conservacdo das sementes. J& que ndo havia
informagdes do tempo de armazenamento ou forma que foram armazenadas e de acordo
com Marcos Filho (2005), as sementes oleaginosas apresentam potencial reduzido de
armazenamento por apresentar menor estabilidade quimica dos lipidios em relagcdo ao
amido (das amilaceas), ao ponto que, caso ocorra elevagdo da temperatura, j& € suficiente

para a decomposicao dos lipidios e aumento da taxa de deterioracéo.
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Um dos aspectos mais pesquisados ultimamente tem sido a qualidade fisiologica das
sementes, em decorréncia de estarem sujeitas a uma série de mudancas que degradam seus
constituintes, tais como os de origem bioquimica, fisioldgica e fisica ap0s a sua maturacao,
0 que pode estar associado com a reducédo do vigor (ALIZAGA et al., 1990).

Nesse sentido, Carvalho &Nakagawa, (1988), ressaltam que — as condicGes
ambientais e até o tipo de recipiente de armazenamento tem influéncia significativa na
qualidade fisioldgica das sementes.

Dessa forma, as sementes de mamona devem ser armazenadas com grau de umidade
inferior ao recomendado para as amilaceas (Marcos Filho, 2005), ou seja, entre 8 e 10%
(Goncalves et al., 1981), o que pode néo ter ocorrido nas utilizadas no experimento.

Ainda para tentar esclarecer os resultados obtidos sugere-se que nos estudos de
radioinducdo de variantes genéticos € importante a auséncia de efeitos inibitérios por
radiacdo gama na germinacdo das sementes, para a possibilidade de obtencdo de novos

cultivares.
ETAPA 2 - EXPERIMENTO EM CASA DE VEGETACAO
Teor de clorofila x doses crescentes de radiacdo gama em plantulas provenientes de

sementes submetidas a diferentes doses de radiacdo (Variedade BRS Nordestina) em

casa de vegetacao.

Doses Radiacédo Teor de Clorofila (mg.dm?)
Controle 3,12a
50 2,67b
150 2,52b
300 2,54b
450 2,52b
600 1,93c

Médias com letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem estatisticamente, entre si, pelo
teste de Tukey (p< 0,05%b).

Por intermédio dos resultados obtidos no experimento 2 e descritos na tabela,
podemos observar o teor de clorofila em funcdo das doses crescentes de radiagéo,
concluindo que o tratamento testemunha (0 Gy) apresentou maior teor de clorofila (3,12

mg.dm?), diferindo significativamente das demais e quando comparamos os teores de
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clorofila dentro dos tratamentos que receberam irradiacdo, ficou caracterizado que apenas a
maior dose (600 Gy) apresentou menor teor de clorofila (inferior a 2,00 mg.dm,
aproximadamente, 62% de clorofila em relacdo a testemunha), diferindo significativamente
das demais.

As plantas dos tratamentos referentes a dose de radiagdo de 600 Gy apresentaram
teores de clorofila foliar estatisticamente inferior a todos 0s demais, 0 que sugere que com 0
aumento da dose os teores de clorofila tenderiam a diminuir. Tal observacdo permite supor
que algum grau de alteracdo em genes responsaveis pelo comando da sintese de clorofila
pode ter ocorrido, sendo, no entanto, necessaria uma dose de radiacdo bastante elevada.

Portanto, doses elevadas de radiacdo podem ter produzido um efeito negativo
significativo na producéo de clorofila. Como podemos ver, os resultados sugerem que para
todas as doses (de 50Gy a 450Gy) houve efeito restritivo em relagdo ao controle (0Gy),
apresentando, no entanto, um efeito mais expressivo para o tratamento com uma dose de
600 Gy.

Diante de tal comportamento podemos sugerir que talvez haja uma relacéo direta
entre 0 nimero de cromossomos (2n=2 x=20)da variedade em estudo, e a dose necessaria
para afetar um nimero maior de genes responsaveis pela sintese de clorofila, podendo essa
tal variacdo na producédo de clorofila ser perceptivel usando o método espectrofotométrico
de analise.

Assim, de acordo com os estudos de Masuda, (1998), somente doses maiores ou
por periodo mais prolongado poderiam afetar de tal forma os cromossomos do embrido da
semente, que todos os alelos seriam afetados, cessando de vez a sintese do pigmento
fotossintético clorofila.

Testes como estes, visando aferir a sintese de clorofila em mudas submetidas a
esse tratamento, tem total embasamento considerando o efeito a nivel genético pretendido,
além de a variabilidade genética ser essencial para qualquer programa de melhoramento de
culturas, pois quando induzida experimentalmente desta forma, fornece uma importante
fonte de variabilidade.

Portanto, as doses de irradiacdo devem ser escolhidas testando-se doses
diferentes a0 mesmo tempo e examinando a populacdo irradiada quanto a mutantes
desejados para os quais caracteristicas como taxa de sobrevivéncia, taxa de crescimento,

mutacéo na clorofila etc., que s&o indicadores precoces da ocorréncia de mutacao.
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Por fim, o tratamento com radiacdo ionizante torna-se, portanto, Util devido a
aleatoriedade total da acdo da radiacdo sobre o material genético como também o fato de
que uma dose ideal de radiacdo produz efeitos, tanto através da mutacdo génicas quanto

cromossémicas.



