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O gergelim (Sesamum indicum L.) é uma cultura
origindria dos continentes africano e asiatico, e no
Brasil vem sendo explorado ha mais de 60 anos. No
Nordeste brasileiro, devido as suas caracteristicas
edafoclimaticas, a Embrapa Algodao tem
recomendado as seguintes cultivares de gergelim:
Seridé 1, cultivar de porte alto e ciclo tardio; CNPA
G2, cultivar de porte e ciclo médios, CNPA G3,
cultivar de porte médio e ciclo precoce; CNPA G4,
cultivar de porte médio, ciclo precoce com alto
rendimento de teor de dleo e tolerante a mancha
angular (FIRMINO et al. 2006) e mais recentemente
a cultivar BRS Seda, de elevada precocidade
(ARRIEL et al. 2007).

E cultivado em quase todos os paises de clima
quente desenvolve-se bem em altitudes de até 1250
m, temperatura média do ar em torno de 27 °C,
precipitacdes pluviais entre 500 a 600 mm, assim
distribuidos: 35% no periodo de germinacao ao
aparecimento do primeiro botéao floral, 45% durante
o florescimento e inicio da frutificacdo e durante a
maturacao, apenas 20%. Por estas razoes pode ser
considerado tolerante a seca, ndo suporta solos
salinos e nem encharcados (BELTRAO et al., 1994;
WEISS, 1971).

De acordo com Chirkova (1988) a capacidade das
plantas viverem sob condi¢coes de uma deficiéncia ou
auséncia temporaria de oxigénio é amplamente
disseminada na natureza. Assim, o conhecimento
das vias de adaptacao a essas condicdes é essencial,
uma vez que o encharcamento permanente ou
temporario pode ocorrer em muitas regioes.
Algumas plantas morrem rapidamente durante o
encharcamento enquanto outras sao capazes de
sobreviver nestas condicOes. Essas diferencas na
resisténcia ao encharcamento sao devidas a
estrutura do caule que permite difusao rapida do
oxigénio da parte aérea para as raizes e a tolerancia
das raizes a respiracao anaerdbica (LEVITT, 1980).

De acordo com Weiss (1983) o gergelim é
extremamente suscetivel ao encharcamento e com
chuvas intensas e continuas, o crescimento das
plantas é paralisado e, caso sejam mais freqlentes e
continuas, podem levar as plantas a morte, com o
surgimento de diversas doencas.

Objetiva-se com este trabalho apresentar alguns
efeitos causados em plantas de gergelim por
estresses ambientais, em particular auséncia de
oxigénio no solo (anoxia).
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1. Desenvolvimento de plantas em
condicées normais ou de estresse hidrico

O desenvolvimento e a producao da maioria das
espécies vegetais cultivadas sao prejudicados em
solos mal drenados devido a falta de oxigénio livre
no solo (VARTAPETIAN; JACKSON, 1997). A
extensao de danos decorrentes do encharcamento
do solo depende de vérios fatores, incluindo a
duracao do periodo de saturacao, o estagio de
desenvolvimento da planta, a espécie e as condicdes
ambientais.

As plantas, em condicdes naturais ou experimentais,
podem ser submetidas a disponibilidade de O, que
varia desde os teores normais (normoxia), passando
pela deficiéncia (hipoxia) ou até mesmo pela
auséncia (anoxia). Apesar da intensidade destes
estresses, existem varias espécies de plantas,
especialmente aquelas mais adaptadas a ambientes
alagados, e/ou em solos compactados que
respondem favoravelmente a uma baixa oxigenacao
do solo, com a formacao de aerénquima (DREW,
1997). Este é o caso especifico da cultura do arroz
(Oriza sativa L.), a qual é denominada planta
palustre.

Condicdes temporarias de encharcamento sao de
ampla distribuicdo nas mais variadas partes do
mundo, devido, entre outros fatores, irregularidades
na distribuicdo da precipitacao pluvial, mau controle
dairrigacao, drenagem ineficiente e preparo
inadequado do solo, os quais podem gerar uma
condicao de anaerobiose acarretando danos as
plantas (ALMEIDA; 1987).

2. Influéncia da concentracdo de oxigénio

Estudos indicam que a reducao da concentracao de
oxigénio ocasiona rapida inibicao da respiracao,
reducao no status de adenilato, e uma coordenada
desregulacao do ciclo de Krebs e da glicdlise.
Variacoes nas concentracoes desses metabdlitos,
revelam que o sitio primario da regulacao para estas
respostas a baixa concentracao de oxigénio na
cadeia transportadora de elétrons da mitocéndria
(GEIGENBERGER, 2003).

Um sistema usando discos de tubérculos da batata
(Solanum tuberosum) tem sido usado para mostrar

que a reducao do oxigénio resulta em inibicao de
processos biossintéticos. A funcao significante desta
inibicao, permite uma concomitante reducao de
consumo de ATP quando a taxa de respiracao
decresce. A diminuicdo da concentracao de oxigénio
para uma série de sub-ambientes variando entre
21% a 0% resultou na progressiva reducao da
biossintese de sacarose, proteinas, aminoacidos e de
lipidios por um periodo de duas horas. As taxas
dessas atividades biossintéticas foram reduzidas a
menos de 10% comparada a taxa do oxigénio
ambiente. Enquanto, a sintese do amido permaneceu
relativamente alta quando comparada a outros
fluxos biossintéticos, cujo ponto 6timo ficou em
12% de oxigénio (GEIGENBERGER et al. 2000,
2003). Embora baixas concentracoes de ATP
causem restringem a atividade de ADP-glicose
pirofosforilase (GEIGENBERGER, 2000; LOEF;
GEIGENBERGER 2001), que catalisa a primeira
etapa da biossintese do amido, esta é parcialmente
compensada porgue o baixo nivel de oxigénio
restringe a glicélise e aumenta a concentracao do 3-
fosfoglicerato que é um potente ativador alostérico
da ADP-glicose pirofosforilase.

Apesar de varios processos metabdlicos serem
afetados pela deficiéncia de O,, os eventos mais
estudados sao aqueles relacionados a respiracao e
ao metabolismo de N. Na auséncia de um aceptor de
elétron terminal na cadeia transportadora de
elétrons, o ciclo do &cido tricarboxilico passa a
funcionar parcialmente e em ambas as direcdes.
Ocorre a acidificacao do citosol e o piruvato,
produto da glicélise, é transformado em lactato e
etanol, que representam as principais reacoes
fermentativas das plantas. A alanina é o terceiro
mais importante produto do metabolismo
anaerdbico, sendo resultante de altas taxas de
interconversao entre os aminoacidos em que as
transaminases, tais como alanina aminotransferase,
desempenham um papel importante (Figura 1)
(SOUSA; SODEK, 2002).

Nos diversos ambientes onde esta espécie é
cultivada, tanto de sequeiro (regime de precipitacoes
pluviais) quanto irrigado, pode ocorrer
encharcamento temporario do solo, possibilitando a
deficiéncia de oxigénio (BELTRAO et al. 2000). Tal
condicao também leva a deficiéncia de nutrientes
para a planta, porém, neste caso, essa deficiéncia é
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Fig. 1. Metabolismo do piruvato em planta sob estresse anoxitico. 1 =glicdlise; 2=

lactato desidrogenase:

3 =piruvato descarboxilase; alcool desidrogenase; 5 =4acido oxaloacético descarboxilase ou malato desidrogenase +
enzima malica; 6 = Alanina aminotransferase; 7 =glutamina oxoglutarato amidotransferase; 8 =glutamina sintase;
9 = Aspartato aminotransferase Adapatada de SOUSA e SODEK (2002).

atribuida a outros fatores tais como o acumulo de
substancias téxicas nas raizes, que inibe a absorcao
dos nutrientes minerais e causa o decréscimo da
disponibilidade destes elementos no solo,
provavelmente, em decorréncia de alteracoes do
estado de oxidacao de algumas moléculas e
mudancas de pH, além da prépria inibicao dos
mecanismos de absorcao, em virtude de uma baixa
carga energética nas membranas, ou, ainda, da
prépria reducao da superficie de absorcao causada
pela morte de raizes e perda de biomassa do sistema
radicular (DREW; SISWORO, 1979).

Em geral, em plantas sob efeito do alagamento,
ocorre a diminuicdo da absorcao de agua, tanto pela
reducdo do comprimento e superficie total das
raizes, como conseqliéncia da sua morte, como pelo
aumento da resisténcia ao fluxo de dgua. Estes
fenbmenos fazem com que plantas submetidas ao
alagamento estejam sujeitas ao murchamento das
folhas (KOZLOWSKI, 1997), (Figura 2), caso nao
possuam bom controle estomético e baixa
transpiracao cuticular.

De acordo com Weiss (1983) o gergelim é
extremamente suscetivel ao encharcamento e com
chuvas intensas e continuas, o crescimento das
plantas é paralisado e, caso sejam mais freqlentes
tais situacdes, podem levar as plantas a morte, com

o surgimento de diversas doencas. Nas condicdes
tropicais, a taxa minima de oxigénio no solo deve ser
de 10% em relacéo ao volume poroso de solo
(PRIMAVESI, 1982). Caso contrario, o nitrogénio na
forma de nitrato, principal forma de absorcao deste
nutriente, é reduzido dentro de dois a trés dias
(TURNER; PATRICK, 1968) devido a falta do
oxigénio (SCOTT; EVANS, 1955).

Fig. 2. Plantas de gergelim cultivar CNPA G3 cultivada
em solo encharcado no Municipio de Campina Grande-
PB, 2004.
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3. Modificac6es metabdlicas em funcdo da
auséncia de oxigénio

No tocante as modificacdes metabdlicas (anabolismo
e catabolismo) que ocorrem nas plantas em
condicoes de deficiéncia ou mesmo auséncia
temporéria de oxigénio, as informacoes sobre o
gergelim sao bastante escassas. Sabe-se, no
entanto, que em condicdes de solo encharcado
ocorrem reducdes do crescimento, da transpiracao,
do volume de raizes e da fotossintese da planta de
gergelim (Ll et al. 1991). Podem ocorrer diferencas
entre cultivares, no tocante a tolerancia ao
encharcamento (FENG et al. 1991). Também tem se
verificado que plantas bem adubadas com NPK tém
maior eficiéncia metabdlica que as plantas
testemunhas (sem adubacao), quanto submetidas a
periodos de trés a nove dias de solo bem umedecido
(VYAS et al. 1991).

A tolerancia ao encharcamento esté relacionada
com a acao coordenada de adaptacdes
morfolégicas, anatdmicas e bioquimicas (BUCHER,
KUHLEMEIER, 1993). Kennedy et al. (1992)
indicaram que o estresse anaerdbico, determinado
pelo encharcamento do solo, induz mudangas no
padrao protéico em varias espécies, devido a
dissociacao dos poliribossomos, impossibilitando a
traducdo do mRNA.

Beltrdo et al. (2000) observaram que tanto aos 34
quanto aos 70 dias apds o plantio, houve reducdes
marcantes no processo fotossintético das plantas,
mesmo com apenas um dia de deficiéncia de
oxigénio. Os mesmos autores observam reducao foi
linear com o aumento do tempo de permanéncia em
auséncia de oxigénio. O estresse anoxitico (Figura 3)
por quatro dias quando as plantas apresentavam 34
dias, promoveu reducao de mais de 80% na
assimilacao de clorofila.

O estresse anoxitico possibilita o fechamento dos
estdmatos, reduzindo a condutancia foliar, como foi
verificado em algodoeiro herbaceo por Meek et al.
(1980) afetando diretamente a etapa difusiva do
processo fotossintético, além de outras alteragoes
implicadas no processo de reducédo do CO,,. Ja o
processo respiratério ndao se mostrou tao sensivel
quanto a fotossintese, com relacdo aos periodos de
estresse anoxitico testados, tanto aos 34 quanto aos

25

(=]
=]

Y=20,45 - 4,30X
RE 0,98

o

FOTOSSINTESE
(umoles de 0,m".s™)
g

o

0y T T T T T
0 1 2 3 4 5

DIAS DE ESTRESSE ANOXITICO

Fig. 3. Fotossintese aos 34 dias da cultivar CNPA
G3 de gergelim, em diferentes niveis de estresse
anoxitico. Adaptado Beltrao et al. (2000).

70 dias do plantio. E possivel que, caso se prolongue
o estresse, a respiracao foliar seja reduzida, como
verificado em algodoeiro herbaceo, com mais de 10
dias de estresse por falta de oxigénio (SOUZA et al.
1997). Além disso, o processo de respiracao é bem
diferente da fotossintese, que ocorre somente
durante o dia e nos tecidos verdes, dotados de
clorofila (CONN; STUMPF, 1980) verificando-se,
sem cessar, em todas as células vivas das plantas,
além de ter outros sistemas de oxidacao nas plantas
superiores que consomem oxigénio (AMORIM,
1979).

Na parte aérea da planta, verifica-se que o estresse
anoxitico altera a coloracao das folhas, que ficam
cloréticas e depois crestadas, e com areas mortas
(Figura 4). E importante ressaltar, que em funcéo da
elevada umidade ocorrida na d&rea em que as plantas
foram conduzidas é comum o aparecimento de
doencas fungicas. Segundo Kramer (1983), em
resposta a reducéo de O, e do aumento da
concentracao de gases téxicos no solo, a planta
apresenta sintomas como murchamento, clorose das
folhas, hipertrofia do caule, alteracdes morfo-
anatdmicas, diminuicdo do crescimento e da
produtividade e morte das raizes.

A diminuicao na producao de energia
fotoquimica,em conseqiiéncia da baixa aeracao, seja
por encharcamento do solo, seja por inundacéo total
da planta, pode afetar a eficiéncia fotossintética, em
virtude de distUrbios causados na raiz ou
diretamente na parte aérea, e dos danos que
ocorrem nas estruturas responsaveis pela fase
fotoquimica da fotossintese (ALLEN et al. 1996).



Fig. 4. Plantas de gergelim cultivar CNPA G3 cultivada
em solo encharcado no Municipio de Campina Grande,
PB, 2004.

Portanto, o encharcamento do solo afeta a fase

fotoquimica nas folhas, diminuindo as reacdes ao
nivel dos cloroplastideos, como conseqiiéncia da

reducdo no fornecimento de energia gerada pelo
fotossistema Il para os processos fotossintéticos
subseqlentes.

Conclusoes

A planta de gergelim é extremamente sensivel a
deficiéncia de oxigénio no solo, ndo suportando a
hipoxia. Aparentemente a baixa tolerancia do
gergelim ao excesso de dgua no solo seria fator de
predisposicao para instalacao do problema nessa
espécie devido as alteracées morfofisioldgicas
sofridas na planta sob deficiéncia de oxigénio no
solo.
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