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RESUMO

SILVA, Tania Pires da, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2012. Fisiologia do
desenvolvimento e senescéncia de flores de capuchinha (Tropaeolum majus L.). Orientador:
Fernando Luiz Finger. Coorientadores: José Geraldo Barbosa e Raimundo Santos Barros.

Este trabalho teve por objetivos caracterizar fisiologicamente cinco estadios de desenvolvimento
da flor de Tropaeolum majus L. quanto: a producdo de etileno e CO,, metabolismo de
carboidratos e conteido de pigmentos de antocianina. Assim como, verificar o efeito do etileno
sobre a sensibilidade das flores a este hormonio, e avaliar os beneficios do 1- metilciclopropeno
(1-MCP) e de solucdes preservativas sobre a longevidade pos-colheita de flores de capuchinha.
A producdo de CO, diminuiu com a abertura da flor e senescéncia. Houve aumento na produgéo
de etileno nos trés primeiros estadios de desenvolvimento, seguido pelo declinio acentuado nos
altimos dois estadios. Independentemente da fase de desenvolvimento da flor, o amido foi o
menor carboidrato ndo estrutural, acUcares sollveis totais aumentaram desde o estadio 1 ao 2,
mantendo-se estaveis até o estadio 4, diminuindo posteriormente. O teor de antocianinas
aumentou com a progressdo da senescéncia da flor. No segundo e terceiro estadios, as
concentragdes iguais ou acima de 10 uL L™ de etileno ocasionaram maior grau de murchamento
das flores, e inibicdo do desenvolvimento dos botbes do primeiro estadio. O 1-MCP foi eficiente
em prolongar a longevidade pds-colheita de flores de capuchinha em qualquer concentracao
utilizada, até mesmo com a presenca de etileno exdgeno. O teor de antocianinas apresentou
modificacbes quando na presenca de etileno, mas ndao na presenca de 1-MCP. O
condicionamento das flores na forma de “pulsing” com sacarose ndo evitou a perda de matéria
fresca, ou a senescéncia das flores, em nenhuma das concentracdes ou periodos testados. Os
tratamentos com aminoetoxivinilglicina (AVG) nos dois métodos de aplicacdo testados, acido
aminooxiacético (AOA) e acido acetilsalicilico (AAS), ndo foram capazes de prolongar a
longevidade pds-colheita das flores de capuchinha. O tratamento com maior capacidade de
minimizar as perdas pos-colheita, entre todos os produtos testados, foi o tiossulfato de prata
(STS), que prolongou a longevidade pds-colheita das flores em até 4 dias ap6s a aplicacdo. Tanto
0 STS como somente a prata aplicada na forma de nitrato de prata (AgNO3) foram eficientes em
minimizar as perdas de matéria fresca, e com isso manter a turgescéncia das flores, entretanto, a
solucdo de STS, mostrou-se superior. Nenhum dos periodos testados, entre a aplicagdo da

solucéo antietilénica seguida da solucéo de cobre, evitou a acdo do etileno nas flores. Com isso,

Vi



0 cobre mostrou-se capaz de remover com eficiéncia a prata do sitio receptor do etileno,

provocando assim, a acdo do mesmo.
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ABSTRACT

SILVA, Tania Pires da, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, july, 2012. Physiology of
development and postharvest conservation nasturtium flowers (Tropaeolum majus L.).
Adviser: Fernando Luiz Finger. Co-advisers: José Geraldo Barbosa and Raimundo Santos
Barros.

This study aimed to characterize physiologically five stages of flower development of
Tropaeolum majus L. as: the production of ethylene and CO,, carbohydrate metabolism and
content of anthocyanin pigments. Additionally, we investigated the effect of ethylene on the
sensitivity of flowers to this hormone, and evaluate the benefits of 1-methylcyclopropene (1-
MCP) and preservative solutions on postharvest longevity of nasturtium flowers. The CO,
production decreased with flower opening and senescence. There was an increase in ethylene
production in the first three stages of development, followed by the accentuated decline in the
last two stages. Regardless of the stage of flower development, the starch was the lowest
nonstructural carbohydrates, total soluble sugars increased since the stadium 1 to 2, remaining
stable until stage 4, decreasing thereafter. The anthocyanins increased with the progression of
flower senescence. In the second and third stages concentrations equal to or above 10 pL L™
ethylene caused a greater degree of wilting of flowers, and inhibiting the development of the
buttons of the first stage. The 1-MCP was effective in prolonging the longevity postharvest
nasturtium flowers at any concentration used, even with presence of exogenous ethylene. The
anthocyanins showed changes in the presence of ethylene but not in the presence of 1-MCP. The
conditioning of flowers in the form of "pulsing™ with sucrose did not prevent the loss of fresh or
flower senescence, or in any of the concentrations tested periods. Treatments with
aminoethoxyvinylglycine (AVG) in the two application methods tested, aminooxiacetic acid
(AOA) and acetylsalicylic acid (ASA), were unable to extend the postharvest longevity of
nasturtium flowers. Treatment with greater capacity to minimize postharvest losses among all
tested products was the silver thiosulfate (STS), which prolonged the longevity of flowers after
harvesting within 4 days after application. Both as the STS only the silver applied in the form of
silver nitrate (AgNO3) were effective in minimizing losses of fresh material, and thereby
maintain the turgor of flowers, however, the STS solution, was superior. None of the tested
periods between application anti-ethylene then the solution of the copper solution, prevented the
action of ethylene in flowers. Thus, copper was capable of efficiently removing silver from the

ethylene receptor site, thereby, the action of the same.
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INTRODUCAO GERAL

A producdo de flores comestiveis como atividade econdmica tem se tornado um bom
negocio, tanto no Brasil quanto no exterior. As flores comestiveis vém sendo utilizadas nos
altimos anos por restaurantes finos, em pratos sofisticados dando um toque delicado, agregando
ndo sé valor e beleza aos pratos, mas também os tornando mais saborosos e nutritivos. Sendo
assim, o mercado gastrondmico, em crescente desenvolvimento, levou os produtores a
aumentarem e diversificarem a oferta de produtos inovadores, dentre estes produtos, as flores
destinadas a alimentacdo. Com isso, o0 cultivo deste tipo de flores proporciona
aos pequenos produtores rurais, a oportunidade de terem uma fonte alternativa de renda obtida de
forma sustentavel. Onde na maioria das vezes, os produtores firmam contrato com seus clientes,
garantindo assim o escoamento de seus produtos, o qual o cultivo é bastante especifico.
Entretanto, o escoamento torna-se dificultado quando o local de producdo esta distante dos
grandes centros comerciais.

Um ponto a ser levado em consideracdo na producao dessas flores, é a forma de cultivo,
pois, ndo podem ser utilizados agrotoxicos ou tratamentos quimicos. Alem do mais, a escolha da
espécie é de fundamental importancia, ja que, algumas espécies podem ser extremamente toxicas
ou venenosas, como a azaléia, iris, narciso e crisantemo. Além disso, outras espécies ndo
apresentam bom paladar, ou podem causar quadros alérgicos, como é o caso do grao de polen de
algumas espécies como a camomila.

Dentre as flores comestiveis utilizadas e liberadas para o consumo tém-se a caléndula,
amor perfeito, violeta, botBes de girassol, rosas e capuchinha (Tropaeolum majus L.) a qual é a
precursora deste tipo de mercado e a mais consumida, sendo a mais utilizada no preparo de
pratos diversos. A capuchinha, originaria da América do Sul, por ser uma planta multifuncional e
apresentar amplos beneficios no ambito medicinal e nutricional, foi inclusa também na culinaria.
Como planta medicinal é frequentemente utilizada como desinfetante, cicatrizante, antibiotico,
expectorante e antiescorbutica, devido ao alto teor de vitamina C (Martins et al., 1994; Torres-
Jimenez & Quintana-Cardenes, 2004). Duke & Ayensu (1985), atribuiram atividade antitumoral
aos extratos da planta. E, em um estudo recente, flores e folhas de T. majus L. foram relatadas

como excelente fonte de luteina (Niizu & Rodriguez-Amaya, 2005).



Assim, a capuchinha vem sendo atualmente valorizada, principalmente pelos hotéis e
restaurantes finos, que servem suas folhas e flores em saladas nutritivas e atraentes. Com gosto
ardido que lembra agrido, confere um toque exotico a salada, ja as sementes conservadas em
vinagre podem perfeitamente substituir a alcaparra na preparacao de pratos (Golze, 2008).

As flores comestiveis para poderem ser comercializadas ndo devem apresentar defeitos,
como manchas, inicio de senescéncia, pétalas quebradas, deformidades na estrutura das pétalas,
entre outras, preservando assim a qualidade do produto. Entretanto, apds a colheita, a
deterioracdo das flores ocorre rapidamente, provavelmente associada a alteragdes bioquimicas,
fisioldgicas e estruturais que culminam na sua senescéncia. Estes fatores fazem com que as
perdas tanto por parte dos produtores, como dos comerciantes e consumidores sejam elevadas.

Segundo Dukovski et al. (2006), a senescéncia pos-colheita de flores é regulada por
muitos fatores de natureza enddgena ou externa que podem agir sinergisticamente. Dentre as
mudancas bioquimicas, 0 aumento da atividade de enzimas hidroliticas, degradacdo do amido e
clorofila, perda da compartimentalizacdo celular, aumento da respiracdo e producdo e
sensibilidade ao etileno sdo as mais frequentes.

O etileno regula varias respostas durante o crescimento e desenvolvimento vegetal,
incluindo florescimento, abscisdo e senescéncia de flores (Dukovski et al., 2006). A regulacdo da
producdo de etileno nas plantas se deve a fatores internos do préprio tecido, ambientais ou a
estresses (Abeles et al., 1992). A taxa de producdo deste horménio pelas plantas superiores é
varidvel de um 6érgdo para outro (Woltering et al.,, 1994) e nos diferentes estadios de
desenvolvimento da planta (Brown et al., 1986). O aumento do tempo de vida util de varias
flores pode ser alcancado pelo uso de substancias que reduzem a sensibilidade das plantas ao
etileno (Serek et al., 1994) ou inibem sua sintese ou acdo (Abeles et al., 1992).

O etileno provoca vérios efeitos adversos em plantas, como perda da cor verde,
murchamento prematuro (Hardenburg et al., 1988), abscisdo de flores e folhas, e aceleragédo da
senescéncia (Reid, 1985). Assim, consequentemente, 0 etileno promove a senescéncia mais
rapida em produtos vegetais colhidos, resultando em acelerada deterioracdo e diminuicdo da
longevidade de prateleira, e, portanto, reduzindo o valor comercial do produto. Em flores, o
etileno pode afetar importantes processos que culminam na perda de qualidade ou reducéo da
longevidade, como enrolamento de pétalas, perda da cor, abscisdo, murchamento, dorméncia de

gemas, epinastia e senescéncia (Serek, 1993).



A resposta ao etileno ¢ mediada pela ligacdo do etileno com o receptor especifico,
formando um complexo. Esse receptor ainda ndo foi bem caracterizado, porém, sabe-se que ha
participacdo de proteinas e que estdo associadas com membranas (Marangoni et al., 1996),
provavelmente uma metalo-proteina (Knee, 1992). Os receptores do etileno sdo reguladores
negativos da resposta ao etileno. Na auséncia de etileno, a funcdo do receptor sem o seu ligante
(etileno) é desligar a rota de sinalizacdo que leva a resposta. A ligacdo do etileno desliga
(inativa) os receptores, permitindo, assim, que a rota de resposta prossiga. Quando o etileno esta
presente e se liga ao receptor, esta ligacdo induz mudangas conformacionais causando
determinadas respostas como florescimento, abscisdo e senescéncia de flores (Dukovski et al.,
2006; Taiz e Zeiger, 2009). O processo de transcricdo dos genes, se ativado, € responsavel pelos
efeitos fisiologicos, como a senescéncia da flor, e pela biossintese de etileno endégeno (Reid e
Wu, 1992).

A aplicacdo de compostos antietilénicos tem sido muito eficaz na floricultura, uma vez
que permite o controle e retardo do inicio da senescéncia floral, principalmente das espécies
sensiveis a este gas. Dentre estes compostos tem-se 0 1-metilciclopropeno (1-MCP), descoberto
na década de 90, o qual inibe a acdo do etileno, blogueando seu receptor (Sisler et al., 2001),
prevenindo assim os efeitos adversos do etileno (Pre-Aymard et al., 2002). O composto 1-MCP
foi originalmente patenteado por Sisler e Blankenship, em 1996, e tem demonstrado ser uma
tecnologia moderna, ndo tdxica, eficiente e conveniente para manejar os efeitos negativos do
etileno (Beltran e Pereira, 2002) em muitas espécies de flores.

Outro tratamento que vem sendo utilizado € o condicionamento (‘pulsing’) que ¢ feito no
momento do pré-transporte ou pré-armazenamento de flores. Este, atua interferindo na fase final
da vida das flores, pois, consiste em colocar a por¢do basal das hastes florais em solu¢Ges com
carboidratos e outros compostos conservantes, em periodos que podem variar de poucas horas a
dois dias, dependendo da espécie ou cultivar (Nowak e Rudnick, 1990).

A sacarose € o carboidrato mais utilizado nas solu¢bes de condicionamento, sendo
aplicada individualmente ou em combinacdo com inibidores da acdo do etileno (Ichimura e
Hiraya, 1999). O fornecimento de agucares atua como a principal fonte de carbono ou de energia
necessaria para a manutencdo dos processos bioquimicos e fisiolégicos das plantas. Entre eles,

sintese de proteinas e de amido, fungdo e/ou estrutura das mitocondrias (Kaltaler e Steponkus,



1976) e melhoria do balanco hidrico, pela regulacdo da transpiracdo (reducdo do potencial
osmotico e aumento da absorcdo de dgua) (Nowak e Rudnicki, 1990).

Vérias outras técnicas e produtos tém sido desenvolvidos para diminuir o efeito do
etileno. Destacando-se o uso de inibidores da sintese como o acido aminooxiacético (AOA); o
acido aminoetoxivinilglicina (AVG - registrado comercialmente como ReTain® - Valent
BioSciences Corporation, Libertyvlle, lllinois, USA) e também o acido acetilsalicilico (AAS) os
quais apresentam potencial para utilizacdo, dependendo da espécie a ser tratada. O AOA e 0
AVG sdo inibidores da sintase do ACC, enzima responsavel pela conversdao do composto S-
adenosil-L-metionina (SAM) para 1-aminociclopropano-1-acido carboxilico (ACC) (Altvorst &
Bovy, 1995). Enquanto que o AAS atua bloqueando a conversdo do ACC em etileno, via
inibicdo da atividade da oxidase do ACC (Leslie & Romani, 1986).

Dados sobre tratamentos ou técnicas de conservagdo pos-colheita de flores comestiveis
sdo ainda extremamente escassos. Com isso, objetivou-se com este trabalho caracterizar a
fisiologia durante o desenvolvimento da flor; estudar os fatores determinantes da senescéncia
pos-colheita de flores de capuchinha e avaliar a eficiéncia de produtos e métodos capazes de
retardar a senescéncia. Com isso, pretende-se minimizar as perdas pos-colheita através do

aumento da vida util de flores comestiveis.
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CAPITULO I

Fisiologia do desenvolvimento em flores de Tropaeolum majus L.



RESUMO

SILVA, Tania Pires da, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2012. Fisiologia do
desenvolvimento em flores de Tropaeolum majus L. Orientador: Fernando Luiz Finger.
Coorientadores: José Geraldo Barbosa e Raimundo Santos Barros.

A capuchinha é conhecida como nasturtium, agrido indiano ou agrido dos monges, esta planta de
florescimento perene é nativa dos Andes da América do Sul. E usado como vegetal fresco ndo
convencional, bem como medicinal e ornamental em projetos de paisagismo. Esta flor tem sabor
semelhante ao agrido, sendo usada como um ingrediente exotico em saladas verdes. Apesar do
colorido das flores e de crescimento rapido da planta, o uso como flor ornamental ainda é
limitado. Além disso, existem poucas informacgdes sobre as alteracGes fisioldgicas ao longo da
abertura da flor e senescéncia. Assim, este trabalho teve o objetivo de determinar a producdo de
etileno e de CO,, o teor de carboidratos e de pigmentos de antocianina em cinco estadios de
desenvolvimento da flor. Como segue: 1 - botdo fechado, exibindo alguma cor da pétala na
extremidade do botdo; 2 - botdo floral fechado, mostrando a cor das pétalas em toda a superficie;
3 - pétalas recém abertas; 4 - flor aberta completamente sem sintomas de senescéncia; 5 — flor
senescente e com sinais de pétalas murchas. A producdo de CO; diminuiu com a abertura da flor
e senescéncia. Comparado com o primeiro estadio de desenvolvimento, houve uma reducdo de
72% na producdo de CO, no estadio cinco. Ocorreu um aumento de 59% na producéo de etileno,
do primeiro para o segundo e terceiro estadios de desenvolvimento, seguido por um declinio
acentuado nos ultimos dois estadios. Independentemente da fase de desenvolvimento da flor, o
amido foi o menor carboidrato ndo estrutural, mostrando uma reducdo continua, com o
envelhecimento da flor. Aclcares sollveis totais aumentaram 64% do estadio 1 para o 2,
mantendo-se estavel até o estadio 4, e depois reduziu em 54% quando as pétalas estavam
completamente murchas. O teor de antocianinas nas pétalas teve uma ligeira reducdo do estadio

1 para 0 3, seguido por elevacdo, até o final da senescéncia da flor.

Palavras-chave: capuchinha, respiracao, etileno, antocianina.



ABSTRACT

SILVA, Tania Pires da, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, july, 2012. Physiology of
flower development in Tropaeolum majus L. Adviser: Fernando Luiz Finger. Co-advisers: José
Geraldo Barbosa and Raimundo Santos Barros.

Known as Garden Nasturtium, Indian Cress or Monks Cress, this perennial flowering plant is
native from the Andes of South America. It is used as non-conventional fresh vegetable, as well
as a medicinal herb and as ornamental plant in landscape projects. Its flower has flavor similar to
watercress, being used as an exotic ingredient in green salads. Despite of the colorfulness of the
flowers and fast growth of the plant, the use as ornamental flower is still limited. In addition,
there is only scarce information available on the physiological changes throughout the flower
opening and senescence. Thus, in this work it was determined the production of ethylene and
CO,, content of carbohydrates and anthocyanin pigment in five stages of flower development, as
follow: 1 — closed bud flower, showing some petal color at the tip of the bud end; 2 — closed bud
flower, showing the color of the petal in whole surface; 3 — recent fresh unfold petals; 4 —
complete opened flower without symptoms of senescence; 5 — senescent and signs of wilted
petals. Production of CO, decreased with the flower opening and senescence, and compared to
the first stage of development, a reduction of 72% was detected at stage five. There was an
increase of 59% on ethylene production from the first to the second and third stage of
development, followed by a sharp decline in the last two stages. Regardless the stage of flower
development, starch was the minor nonstructural carbohydrate, showing a continuous decrease
with the flower ageing. Total soluble sugar increased by 64% from the stage 1 to 2, keeping
stable up to the stage 4, and then fell by 54% when the petal were completely wilted. Petals
anthocyanin content had a slight reduction from the stage 1 to 3, followed by elevation up to the

end of flower senescence.

Keywords: nasturtium, respiration, ethylene, anthocyanin.



INTRODUCAO

Tropaeolum majus L. (Tropaeolaceae) conhecido pelos nomes comuns de nasturtium,
agrido indiano, chagas, agrido dos monges € originaria dos Andes do Sul da América, ocorrendo
da Bolivia a Colémbia. As plantas sdo herbaceas com rapido crescimento e de floracdo perene.
Suas flores sé@o hermafroditas e possuem cor brilhante e vivida, a planta produz folhagem densa e
decorativa. Ha uma grande variedade de cores para as pétalas e distribuicdo de dossel entre as
cultivares. A producdo de flores nesta espécie varia consideravelmente entre cultivares, bem
como a sua sensibilidade ao comprimento do dia, durante o periodo vegetativo (Friedman et al.,
2007).

Devido a sua natureza ser de rapido crescimento, a planta rapidamente cobre a superficie
do solo, sendo portanto usada em projetos de paisagismo. Além disso, as flores tém sabor de
agrido, compondo como um elemento decorativo muito apreciado quando misturado em saladas
frescas. As sementes jovens podem ser conservadas e utilizadas como substituto de alcaparras.
As folhas sdo utilizadas em infusdo como erva medicinal devido ao seu efeito antibacteriano,
diurético, antiséptico e propriedades expectorantes (Bailey et al., 1993).

Em anos mais recentes, a populacdo urbana brasileira tem aumentado drasticamente,
assim como a demanda por novas dietas exoticas e saudaveis. Neste contexto, restaurantes
sofisticados e mais recentemente self service tém introduzido T. majus L. em saladas e como
elemento decorativo em muitos pratos. Entretanto, devido a elevada taxa de desidratacdo e
senescéncia da flor, a expansdo do comércio de flores frescas e transporte, tém sido limitados a
curtas distancias.

Apesar da utilizacdo de T. majus L. como flor ornamental, medicinal ou comestivel,
pouco se sabe sobre o0 seu desenvolvimento e senescéncia. Assim, obetivou-se com este trabalho
determinar as alteragfes na respiracdo, etileno, carboidratos ndo estruturais e antocianinas

durante cinco estadios de desenvolvimento da flor de capuchinha (T. majus L.).
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MATERIAL E METODOS

Sementes comerciais de T. majus L. (Capuchinha Hibrida Dobrada Alta da ISLA, Brasil)
foram semeadas em bandejas de isopor com 72 células. Apo6s 25 dias, uma planta de cada célula
foi transplantada em canteiros com espacamento de 20 cm x 20 cm, contendo a seguinte mistura
de substrato, 2:1:1 de latosolo vermelho-amarelo, areia e esterco bovino, em campo experimental
da UFV (20°45'S, 42°15" W) cultivadas a partir do outono até a primavera.

Apos trés meses, as flores foram colhidas pela manha (8:00 horas), em cinco diferentes
estadios de desenvolvimento previamente estabelecidos: 1 — botfes fechados, com somente a
coloracdo das pétalas aparecendo na ponta; 2 — botdes fechados, mostrando a coloracdo das
pétalas por toda a superficie do botdo; 3 — botdes recém abertos; 4 — flores totalmente abertas

sem sintomas de senescéncia; 5 — flores senescentes com inicio de murchamento (Figura 1).

Anélise de CO, e Etileno

Para a determinacdo do etileno e CO,, as flores em cada estadio de desenvolvimento
foram acondicionadas em frascos de 175 mL vedados, depois de um periodo de acimulo de 10
horas, 1 mL de amostra foi injetado em cromatdgrafo a gas Shimadzu GC-14B equipado com
coluna Poropak-Q. Para a deteccdo de CO, foi usado detector de condutividade térmica e para
etileno um detector de ionizador de chama. A temperatura da coluna foi 50 e 60 °C para a
execucdo do CO; e etileno, respectivamente. O nitrogénio foi o gas de arraste com fluxo de 35
mL/min. A temperatura do injetor foi de 100 °C e 150 °C para o detector. Durante a analise, 0s

frascos foram mantidos sob luz fluorescente, PAR de 10 pmol/m?/s e temperatura de 25 °C.

Metabolismo de carboidratos

Apbs uma hora da colheita, as flores foram homogeneizadas em 80% de etanol a 70 °C,
seguida de centrifugacdo a 2000 g por 10 minutos. A extracdo e centrifugacéo foi repetida por
trés vezes e o sobrenadante foi combinado para a determinagdo de agucares totais e redutores.
Acucar soluvel total foi determinado pelo método fenol-sulfurico (Dubois et al., 1956) e os
acucares redutores foram quantificados pelo método de Somogy-Nelson (Nelson, 1944). Para a
quantificacdo dos acucares soluveis foram utilizados padrbes de sacarose e glicose para o agucar

total e acUcares redutores, respectivamente.
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O residuo da extragdo dos aclcares sollveis foi seco em estufa a 70 °C, e o amido
hidrolisado em 52% de acido perclérico por 30 minutos e centrifugado por 10 minutos a 2000 g.
O procedimento foi repetido trés vezes e o sobrenadante combinado para a determinagdo usando
0 método fenol-sulfurico, como descrito para a determinacdo de agUcares totais.

Antocianinas e Vitamina C

Para a quantificagdo de antocianinas, flores de cada estadio de desenvolvimento foram
homogeneizadas em 8 mL de uma mistura contendo metanol, &cido acético glacial e &gua, na
proporcdo de 90:5:5 (v/v/v). Posteriormente, o homogenato foi filtrado em papel Watman n°1 e
o residuo foi lavado por 4 vezes para a total extracdo. A absorbancia foi determinada a 535 nm
como recomendado por Fuleki e Francis (1968).

Para a determinagdo do teor de vitamina C foi utilizada a metodologia de Tillmmans
descrito pelo Instituto Adolfo Lutz (1985). A mesma constou da titulacdo do acido ascorbico
presente nas flores, utilizando-se uma solucdo de 2,6-diclorofenolindofenol, em solucdo &cida
(30 gramas de acido metafosforico e 80 mL de &cido acético/L) &cido oxalico como solvente e
estabilizador da vitamina C.

Todos os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado, e
para cada andlise, com cinco repeti¢cbes contendo, pelo menos, sete flores em cada repeticdo. Os

resultados foram expressos pela média das cinco repeticBes e o respectivo erro padrao.

Figura 1. Estadios de desenvolvimento de flores de capuchinha (Tropaeolum majus L.). Os
nameros 1; 2; 3; 4 e 5 representam 0s estadios de desenvolvimento das flores descritos
anteriormente.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A produgdo de CO, mostrou uma queda continua, comecando no estadio 1 até o 4, com
maior queda a partir do estddio 1 para 0 2,0 que correspondeu auma reducdo de 53% na
atividade respiratoria (Figura 2). A menor producdo de CO,, 0 que representa apenas 72% da
producdo inicial foino estadio 4, quando as flores estavam completamente abertas sem
qualquer sintoma visivel da senescéncia (Figura 2). Ndo houve uma alteragdo expressiva
na producdo de CO; nas pétalas em processo de senescéncia, ou seja, do estadio 4 para o
5. Assim, nesta flor, o processo de senescéncia ndo esta associado a elevacdo da atividade
respiratoria como em cravo (Solomos e Gross, 1997). Entretanto, as flores de T. majus L. tém
comportamento semelhante a cultivares de crisantemo branco (Williams et al., 1995) e flores de
Curcuma alismatifolia (Bunya-atichart et al., 2004).

A producdo de etileno aumentouem 59% do estddiol para 0 2 e manteve-se
constante até o estadio 3 (Figura 2). Em seguida, a producdo de etileno caiu para um total
de 86%, mantendo  nivel baixo até  asenescéncia completa  das pétalas. Apesar  do
aumento repentino observado nas primeiras fases da abertura do botéo floral, estadios 1 e 2, ndo
parece ter uma producdo autocatalitica de etileno nesta flor.

Em petlnia, cravo e alstroemeria, a producdo autocatalitica de etileno aumenta varias
vezes (Tang e Woodson, 1996; Shibuya et al., 2000; Wagstaff et al., 2005). Um comportamento
semelhante sobre a respiracdo e o etileno também foi determinado em flores de iris, onde um
aumento da producdo de etileno ndo foi relacionado com elevacéo paralela de CO, (Macnish et
al., 2010). Com base naauséncia de qualquer aumento na concentracdo de CO,e a
elevacdo relativamente baixa sobre a producdo de etileno, durante a abertura da flor, sugere-

se um comportamento ndo climatério para a senescéncia das flores de T. majus L..
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Figura 2. Alteracbes na respiracdo e producdo de etileno em diferentes estadios de
desenvolvimento de Tropaeolum majus L.. As barras verticais representam o erro padrdo da
média.

O teor de acucar sollvel total, aumentou 64% do estddio 1 para o 2, se mantendo
constante até o estadio 4, quando ocorreu uma queda subita (Figura 3). Este aumento do estadio
1 para 0 2, e a posterior queda do estadio 4 para o 5, do agucar soltvel total, foram devido a
elevacdo simultanea e posterior diminuicdo do teor de acUcar ndo redutor. Assim, os agucares
ndo redutores apresentaram um pico no estadio 3 que correspondeu a uma elevacdo 5,6 vezes
seguida por uma diminuicdo semelhante (Figura 3).Sépalas e pétalas de Dendrobium
crumenatum tém um comportamento semelhante para os agucares solUveis totais durante o
desenvolvimento da flor (Yap et al., 2008). O teor de acUcares redutores, por outro lado,
apresentou um comportamento estavel até o estadio 4, quando caiu em 39% (Figura 3). Nas
flores de Dendrobium crumenatum também houve diminuicdo no teor de agucares redutores com
a abertura e envelhecimento da flor (Yap et al., 2008).

O amido foi 0 menor carboidrato ndo estrutural encontrado nas flores e representou 1,7%
dos carboidratos no seu nivel mais alto no estadio 1 (Figura 3). Durante o desenvolvimento da
flor o amido foi quebrado para um nivel de 0,29% no final do desenvolvimento da flor. Durante

a senescéncia de flores de corte Paeonia lactiflora (Walton et al., 2010) e o desenvolvimento de
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Dendrobium crumenatum (Yap et al., 2008), o amido também foi intensamente degradado,

semelhante as flores de T. majus L.(Figura 3).
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Figura 3. Alteracdes de acUcares sollveis totais (AST), acUcares redutores (AR), acucares ndo
redutores (ANR) e amido, durante o desenvolvimento de flores de Tropaeolum majus L.. As
barras verticais representam o erro padrdo da média.

O estadio de botdo floral fechado (1) até o estadio de pétalas recém-abertas (3) ocorreu
uma queda de 16,6% do teor de antocianina das pétalas, seguido por um aumento de 47,4%
(Figura 4). Assim, no ultimo estadio de abertura das flores, ou na pétala senescente, apresentou o
maior teor de pigmento.

Com isso, T. majus L. apresentou um comportamento ligeiramente diferente daquele
encontrado em Rosa damascena e Rosa bourboniana onde o contetudo de antocianina era estavel
ou ligeiramente aumentado, seguida por uma sintese muito mais rapida na fase posterior do
desenvolvimento das flores (Sood et al., 2006 ). Por outro lado, nas flores Brunfelsia calycina,
onde ha mudanca de cor intensa de purpura para branco durante o desenvolvimento, determinou-
se uma diminuicdo rapida das antocianinas nas pétalas em fases posteriores da abertura da flor
(Vaknin et al., 2005).
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O teor de vitamina C apresentou média de 110 mg.100g™ nos cinco estadios avaliados. O
antioxidante mais abundante e onipresente nas células € o ascorbato (vitamina C). O ascorbato
desempenha um papel proeminente na rede de defesa antioxidante das plantas devido sua
excelente capacidade de eliminar espécies reativas de oxigénio (ROS). Ele atua em coordenacao
com a glutationa e enzimas antioxidantes em cloroplastos, mitocéndrias e peroxissomos no
citosol e no ciclo ascorbato-glutationa, controlando a quantidade de perdxido de hidrogénio
formado dentro da célula. Assim, desempenha um papel importante na sinalizacdo celular e na
prevencao dos danos oxidativos as macromoléculas (Smirnoff e Wheeler, 2000; Foyer e Noctor,
2005).
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Figura 4. Alteracdes no teor de antocianinas (At) nas pétalas durante o desenvolvimento das
flores de Tropaeolum majus L.. As barras verticais representam o erro padrdo da média.

CONCLUSAO

Houve reducdo dos AST nos Gltimos estadios. Para o teor de agUcares redutores, este foi
estavel até o estadio 4 e 0 amido apresentou menor teor dos carboidratos;

Houve aumento no teor de antocianinas no estadio 4 e 5;

A producdo de CO, mostrou uma queda continua ao longo do desenvolvimento dos
estadios. A producdo de etileno apresentou um pico no estadio 2 e 3, com queda posterior;

Com estes resultados, as flores de capuchinha parecem néo ter producdo autocatalitica de

etileno.
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CAPITULO 1
Sensibilidade de flores de capuchinha ao etileno e uso do 1-MCP como retardante da

senescéncia
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RESUMO

SILVA, Tania Pires da, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2012. Sensibilidade de
flores de capuchinha ao etileno. Orientador: Fernando Luiz Finger. Coorientadores: José
Geraldo Barbosa e Raimundo Santos Barros.

Objetivou-se com este trabalho avaliar a sensibilidade ao etileno de quatro diferentes estadios de
abertura floral, de flores de capuchinha, e determinar a melhor concentracdo do 1-
metilciclopropeno (1-MCP) para o aumento da longevidade das flores. Para avaliar a
sensibilidade ao etileno, as hastes florais foram tratadas por 24 h em camaras herméticas com
etileno em diferentes concentracdes (0,0; 0,1; 1,0; 10; 100; 1000 pL L™). Para o experimento
com 1-MCP, este foi aplicado, durante 24 horas, nas concentragdes de 0 (controle); 0,5; 1,0; 1,5
g m™. E para 0 experimento combinado 1-MCP com etileno, foi aplicado primeiramente 1-MCP
(1,5 g m™®), durante 24 h, em seguida aplicou-se etileno (100 puL L™) por mais 24 h. Avaliou-se a
senescéncia floral, através de escala visual de notas, previamente estabelecida; desenvolvimento
do primeiro estadio de abertura floral e a concentracdo de antocianinas apds a aplicacdo dos
tratamentos. Os botdes florais do estadio 1 apresentaram sensibilidade as concentra¢des maiores
que 10 pL L™ de etileno, apresentando murcha e efeito bend neck. Para o segundo e terceiro
estadios as concentragdes acima de 10 puL L™ de etileno ocasionaram maior grau de
murchamento das flores. E ainda, estas concentraces afetaram também, o desenvolvimento dos
botbes do primeiro estadio em relacdo as concentrac@es inferiores. O 1-MCP foi eficiente em
prolongar a longevidade pos-colheita de flores de capuchinha em qualquer concentracdo
utilizada, até mesmo com a presenca de etileno exdgeno. O etileno na dose maxima, e nos
diferentes dias (horas), influenciou no teor de antocianinas, entretanto, o tratamento com 1-MCP

n&o influenciou no teor de antocianinas em flores de capuchinha.

Palavras-chave: Tropaeolum majus L., etileno, 1-MCP, senescéncia.
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ABSTRACT

SILVA, Tania Pires da, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, july, 2012. Sensitivity of
nasturtium flowers to ethylene. Adviser: Fernando Luiz Finger. Co-advisers: José Geraldo
Barbosa and Raimundo Santos Barros.

This study aimed evaluate the sensitivity to ethylene of four different stages of flower opening,
nasturtium flowers, and establish the best concentration of 1-methylcyclopropene (1-MCP) to
increase the longevity of flowers. To evaluate the sensitivity of the ethylene buds were treated
for 24 h in hermetic chambers with ethylene at different concentrations (0,0; 0,1; 1,0; 10; 100
and 1000 pL L™). For the experiment with 1-MCP, it was applied during 24 h at concentrations
of: 0 (control); 0,5; 1,0; 1,5 g m™. And for the experiment combined 1-MCP with ethylene, was
first applied 1-MCP (1,5 g m™) for 24 h, then ethylene was applied (100 pL L™) for a
further 24h. We evaluated the floral senescence, using a visual scale of notes, previously
established, the development of the first stage of flower opening and the concentration of
anthocyanins after treatments. The flower buds were sensitive to concentrations greater than 10
uL L ethylene, showing effect of wilt and bend neck. For the second and third stages
concentrations above 10 pL L™ of ethylene caused a greater level of wilting of flowers. And
these concentrations also affect the inhibition of buttons on the first stage in relation to the lower
concentrations. The 1-MCP was effective in prolonging the postharvest life nasturtium flowers at
any concentration, even with the presence of ethylene. Ethylene at the maximum dose, and on
different days (hours), influenced the content of anthocyanins, however, treatment with 1-MCP

had no influence on the content of anthocyanins in nasturtium flowers.

Keywords: Tropaeolum majus L., ethylene, 1-MCP, senescence.
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INTRODUCAO

Pertencente a familia Tropaeolaceae, a capuchinha (Tropaeolum majus L.), tem como
centros de diversidade primaria o Brasil, o Peru e a Colémbia (Joly, 1991). Possui ampla
utilizacdo, existindo relatos de seu uso como planta medicinal, consorciada com outras plantas,
melifera, corante natural, hortalica ndo convencional e planta ornamental (Ortiz De Boada e
Cogua, 1989). A planta possui também grande capacidade de uso como planta para forragdo,
prevenindo assim que areas sejam degradadas, além do que, a capuchinha por ser uma planta
nativa, rustica e que ndo exige adubacéo do solo, tem facilidade de propagacao.

Atualmente é valorizada, principalmente pelos restaurantes finos, que servem suas folhas
e flores em saladas nutritivas e atraentes. A flor de capuchinha confere um toque exético a
salada, as sementes conservadas em vinagre podem perfeitamente substituir a alcaparra na
preparacdo de pratos (Golze, 2008). Segundo a Revista Veja (Ferreire et al., 1999) a capuchinha
¢ a camped da moderna “cozinha das flores”, usada pelos grandes restaurantes em doces, saladas
e guarnicgéo de pratos variados.

Assim, a producdo de flores comestiveis como atividade econdémica tem se tornado um
bom negdcio, tanto no Brasil quanto no exterior. As flores sdo comercializadas especialmente
para restaurantes, buffets e grandes redes de supermercados. Onde na maioria das vezes, 0S
produtores firmam contrato com seus clientes, garantindo assim o escoamento de seus produtos,
0 qual o cultivo € bastante especifico, j& que ndo podem conter produtos agrotdxicos, apenas
adubacdo organica. Com isso, o cultivo de flores comestiveis proporciona aos pegquenos
produtores rurais, a oportunidade de terem uma fonte alternativa de renda, obtida de forma
sustentavel. Uma vez que, flores rasticas como a capuchinha apresentam boa adaptacdo sob
varias condic¢des climéticas e ambientais.

Entretanto, a comercializacdo e uso destas flores devem ser imediatos, pois apés a
colheita, a deterioracdo das flores ocorre rapidamente, provavelmente associada a alteracGes
biogquimicas, fisiologicas e estruturais que culminam na sua senescéncia. Segundo Dukovski et
al. (2006), a senescéncia pos-colheita de flores é regulada por muitos fatores de natureza
enddgena ou externa que podem agir sinergisticamente. Entretanto, muitas espécies de flores
podem ter a longevidade p6s-colheita prolongada pelo uso de compostos que inibem a sintese ou
acdo de etileno (Serek e Reid, 1993).
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O 1-metilciclopropeno (1-MCP) é um dos ciclopropenos mais utilizados, sendo um
composto ndo toxico, estavel a temperatura ambiente, ativo em baixas concentracdes, e que
protege as plantas por um longo periodo de tempo (aproximadamente 12 dias) (Kebenei et al.,
2003). O 1-MCP tem sido uma das alternativas utilizadas na conservacdo de produtos vegetais,
sendo seu efeito dependente da cultivar, tempo de aplicacdo, concentracdo utilizada e estadio de
maturidade do produto no momento da aplicacdo (Blankenship e Dole, 2003).

Portanto, objetivou-se com este trabalho analisar a sensibilidade das flores de
capuchinha, ao etileno, eficiéncia do 1-MCP em inibir a acdo do etileno nestas flores e a possivel

ocorréncia de despigmentacdo com o uso do 1-MCP em flores de capuchinha.

MATERIAL E METODOS

Sementes de capuchinha hibrida dobrada alta foram semeadas em bandejas de isopor de
72 células, contendo substrato comercial Plantmax®, passados 20 dias, apés a semeadura, as
mudas foram transplantadas para canteiros de 1,0 x 10m, com disténcia entre as plantas e entre
linhas de 20 cm. Apo6s quatro meses de cultivo as flores foram colhidas obedecendo aos quatro
estadios de abertura floral pré-estabelecidos, em seguida, transportadas para o laboratério de
Fisiologia Pds-colheita do Departamento de Fitotecnia da UFV. Os estadios florais definidos
foram: 1 — botdes totalmente fechados, apresentando coloracdo das pétalas apenas nas pontas; 2
— botBes bastante expandidos, porém fechados, apresentando coloracdo em toda sua estrutura; 3

— botbes recém-abertos; 4 — flores totalmente abertas.

Aplicacéo de etileno

As flores, nos 4 estadios de abertura floral, apds serem colhidas e padronizadas no
laboratdrio, foram acondicionadas em frascos contendo agua destilada e colocadas em camaras
de 110 litros, hermeticamente fechadas para analisar a sensibilidade das mesmas ao etileno. Os
tratamentos constituiram de 5 concentragdes de etileno 0,1; 1,0; 10; 100; 1000 uL L e dois
controles, sendo um deles mantido fora da cdmara hermética. As concentracdes de etileno
aplicadas nas camaras herméticas foram obtidas com o uso de seringas. Decorridas 24 horas de

exposicdo ao etileno, as hastes florais foram retiradas das camaras herméticas e mantidas em
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vasos contendo &gua destilada, sob temperatura de 24 +2 °C, luminosidade de 10 pmol m® s™ e

umidade relativa em torno de 41%.

Aplicacao de 1-MCP

Apds a padronizacdo as hastes florais dos 4 estadios, foram tratadas com 1-MCP
(Ethylbloc®, na forma de p6 molhéavel, contendo 0,14% de i.a. de 1-metilciclopropeno) nas
concentragdes de 0,5; 1,0 e 1,5 g m™ e dois controles, sendo um deles mantido fora da camara.
As hastes permaneceram em camaras de 110 litros, hermeticamente fechadas, por um periodo de
24 horas sob temperatura 20 +2 °C, luz constante de 10 pmol m™ s e umidade relativa de 44%.
Em seguida, as flores permaneceram em vasos com agua desionizada e armazenadas em bancada
mantidas sob as mesmas condic¢des de luz constante e temperatura, citadas anteriormente. Para a

liberacdo do 1-MCP do produto comercial foi utilizada &gua morna.

Aplicacdo de 1-MCP combinado com etileno

O terceiro experimento foi realizado com o objetivo de analisar o efeito da acdo inibitoria
do 1-MCP na presenca de etileno. Assim, hastes dos 4 estadios de abertura citados, foram
submetidas ao experimento que constituiu de cinco tratamentos, sendo eles: 2 controles (sem
etileno e 1-MCP), sendo um deles mantido fora da camara; etileno (100 pL L™); 1-MCP (1,5 g
m?) e 1-MCP combinado com etileno. A dose de etileno utilizada de 100 uL L™ apresenta a
méaxima resposta pelas flores, ou seja, é saturante. As hastes florais de todos os tratamentos
foram colocadas em vasos com agua desionizada e acondicionadas em camaras de 110 litros,
hermeticamente fechadas. A aplicacdo dos tratamentos teve duracdo de 24 horas cada, foram
mantidos sob temperatura 21 +2 °C, luz constante de 10 umol m? s™ e umidade em torno de
50%.

Diariamente, a dgua dos vasos foi trocada, e as seguintes analises foram realizadas:
atribuicdo de notas segundo escala visual de notas pré-estabelecida, descrita abaixo (Quadro 1),
e desenvolvimento dos botdes florais do estadio 1. Entretanto, para fazer o teste de média utilizou-
se somente uma data, 48 horas apds o inicio do tratamento, para todos os experimentos. A
longevidade foi considerada encerrada quando 100% das hastes florais apresentaram nota -4.
Escala de senescéncia: as notas foram de 1 a 4 para o estadio de desenvolvimento dos botdes e

ao mesmo tempo as notas positivas indicam a turgescéncia das flores, as notas negativas dadas
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para a perda de qualidade de mercado caracterizando final da longevidade variaram de -1 a -4

(Figura 1).

Figura 1. Escala de pontuacdo dos estadios de desenvolvimento das flores de capuchinha
(Tropaeolum majus L.) e senescéncia. Os numeros nas linhas indicam os estadios de
desenvolvimento; e nas colunas as notas atribuidas.

Foram colocados no interior das camaras pastilhas de NaOH para evitar acimulo de CO,
e interferir na sintese e agéo do etileno. Para os trés experimentos o delineamento foi em blocos
inteiramente casualizados, em esquema fatorial composto por dois fatores: estadios de abertura
floral x tratamentos. Foram utilizadas quatro repeticdes com 10 hastes florais cada. Os dados
foram submetidos a analise de variancia ANOVA e as médias dos tratamentos, comparadas pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, atraves do programa SAEG (UFV, 1997).
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Quadro 1. Escala de pontuacdo adotada para avaliar-se o desenvolvimento das flores e perda da
qualidade das flores de capuchinha.

NOTAS Estadio de Desenvolvimento

1 botbes totalmente fechados, apresentando coloracdo das pétalas apenas nas pontas,
targidos;

2 botBes bastante expandidos, porém fechados, apresentando coloracdo em toda sua
estrutura, targidos;

3 botBes recém-abertos, targidos;

4 flores totalmente abertas, tdrgidas;

-1 flores murchas;

-2 inicio de necrose nas bordas das pétalas;

-3 necrose até metade da pétala;

-4 pétalas completamente secas.

Antocianinas

Para verificar a influéncia dos 3 tratamentos, etileno, 1-MCP e etileno combinado com 1-
MCP, sobre os pigmentos das flores, realizou-se a quantificacao de antocianinas. Sendo
determinado, apds a retirada das flores das cAmaras de tratamento e ap6s 24 e 48 horas em
bancada, nas flores somente do estadio 3, por apresentarem-se totalmente abertas e resultados
mais expressivos. A determinacdo de antocianinas foi feita como descrito por Fuleki e Francis
(1968), as amostras contendo 2 g de matéria fresca foram homogeneizadas em 8 mL de mistura
metanol:&cido acético glacial:agua destilada (90:5:5, v/v/v). Em seguida, o extrato foi filtrado e
o residuo lavado com 4 mL da solucdo de extracdo acima descrita. A leitura do extrato foi feita
em espectrofotdbmetro a 535 nm. A concentracdo de pigmentos antocianicos foi calculada com
base no volume de extrato e na massa da amostra, a partir da antocianina mais abundante nas
flores de capuchinha, a pelargonidina-3-glicosideo, e o coeficiente de absortividade molar de
19780.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Aplicacao de etileno

As médias das concentragdes de etileno, bem como dos estadios de abertura floral,
apresentaram diferenca significativa em relacdo ao grau de senescéncia, apds passadas 48 horas
da aplicacdo (Tabela 1). No primeiro estadio, todas as flores apresentaram-se murchas,
independente da concentracdo de etileno aplicada. Para o segundo estadio as concentracées 1,0,
10, 100 e 1000 pL L™ de etileno ocasionaram maior grau de murchamento das flores, em relagéo
as concentracdes de 0,1. O terceiro estadio apresentou resposta semelhante ao estadio 2, exceto
pelo fato de que neste a dose de 1,0 uL L™ de etileno ndo apresentou os mesmos efeitos que as
doses superiores. Nestes estadios somente as flores do controle mantidas fora da camara
apresentavam-se targidas com médias 4 das notas, enquanto que para as flores em que ocorreu o
murchamento, as notas variaram de -1 a -2,6.

No estadio 4, os efeitos das diferentes concentracGes de etileno foram semelhantes aos
efeitos nos estadios dois e trés, neste estadio o efeito da concentracéo de 1,0 uL L™, sobre as
flores, foi igual aos efeitos das concentragdes mais altas, assim como ocorreu no estadio 3.
Portanto, este estadio foi o que apresentou, em todos os tratamentos com etileno, maior nivel de
murcha, com notas variando de -2 a -3,6, em relacdo aos outros, que apresentaram notas variando
de -1 a -2,6. Indicando assim que o etileno exdgeno tem maiores efeitos sobre as flores
totalmente abertas. Além disso, em todos os estadios avaliados observou-se o efeito bend neck
nas flores, em resposta ao etileno (Figura 2). Este efeito foi inibido na presenca de 1-MCP.

De acordo com Silva (2004), a aplicacdo de etileno em flores de geranio por 3 horas, a
100 uL L™, levou a queda precoce das pétalas, enquanto que em flores de capuchinha,
submetidas a mesma concentracdo, por 24 horas, ocasionou a perda de turgescéncia sem

ocorréncia da abscisdo das pétalas.
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TABELA |. Médias das notas adotadas pelos quatro estadios de abertura floral, obtidas apos 48
horas da aplicagdo de etileno (uL L™) em diferentes concentragdes em flores de capuchinha
(Tropaeolum majus L.)

Estadios CE Cl 0,1 1,0 10 100 1000
1 -1Ab -1Aa -1Aa -1,3Aa -1,3Aa -1,3Aa -2Aa
2 4Aa -1Ba -1Ba -1,6Ca -1,6Ca -2Cb -2Ca
3 4Aa -1Ba -1,6Ba -1,3Ba -2,6Cb -2,3Cb -2,6Ca
4 -2Ac -2Ab -2Aa -3,3Bb -3Bb -3,3Bc -3,6BDb

CE: controle externo e Cl: controle interno. Letras maiUsculas iguais na linha, e letras minudsculas iguais na coluna
ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

A resposta das diversas espécies de flores ao etileno € variavel, ou seja, apresentam
diferentes graus de resposta e sensibilidade (van Doorn e Woltering, 2008). Havendo grande
variacdo ndo sO entre as espécies, mas entre variedades cultivadas e o estadio de
desenvolvimento no momento da colheita (Nowak e Rudnicki, 1990; Porat et al., 1995).
Portanto, a concentracdo de etileno requerida para causar tais efeitos é dependente de fatores
como o tempo de exposicao, temperatura, estadio de desenvolvimento e sensibilidade da espécie

ou variedade (Hoyer, 1996).

Controle Etileno

Figura 2: Efeito bend neck em flores de capuchinha (Tropaeolum majus L.) submetidas ao
tratamento com etileno (1000 pL L™).
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Em flores de capuchinha observou-se que concentragdes mais elevadas de etileno
utilizadas levaram as flores a senescéncia mais rapidamente, caracterizando assim esta flor como

medianamente sensivel ao etileno, segundo Nowak e Rudnicki (1990).

Aplicacéo de 1-MCP

No experimento com diferentes concentracfes de 1-MCP, observou-se o efeito positivo
deste em prolongar a longevidade pds-colheita das flores de capuchinha. As flores tratadas com
1-MCP apresentavam-se totalmente tdrgidas, com notas acima de 3, para todos os estadios,
indicando flores abertas e turgidas. As notas atribuidas aos quatro estadios variaram de 3 a 4,
enquanto nas flores dos controles, exceto para aquelas do estadio 1, as notas atribuidas foram
inferiores a -1(Tabela Il), indicando o inicio da senescéncia nestas flores. No entanto, ndo houve
efeito adicional na longevidade das flores, com aumento da dose de 1-MCP.

Na presenca de 1-MCP, houve diferenca entre os estadios somente para 0 grau de
abertura floral, ndo havendo presenca de murcha em nenhum deles. No qual, os botdes florais do
estadio 1 ndo abriram totalmente, com notas médias de 3, e nos outros estadios houve abertura
completa das flores, ap6s 48 h da aplicacdo do tratamento. Indicando que o 1-MCP levou ao
atraso da abertura floral, ja que as flores se desenvolveram normalmente ao longo dos dias, ao
contrario do tratamento com etileno. Assim, o tratamento das flores de capuchinha com 1-MCP
apos a colheita, em qualquer concentracao testada, preserva a qualidade durante armazenagem a
longo prazo para o estadio 2, e no estadio 3 a curto prazo.

O 1-MCP tem demonstrado resultados satisfatorios em bloquear os efeitos negativos da
acdo do etileno em outras espécies de flores comestiveis como observado em petlnias (Serek et
al., 1995), Pelargonium (Cameron e Reid , 2001) e geranio (Jones et al., 2001). O 1-MCP
também estendeu significativamente a longevidade de flores cortadas de orquideas do género
Cymbidium, independentemente da presenca ou ndo de etileno na atmosfera apos o tratamento
com 1-MCP (Heyes e Johnston, 1998). Em flores cortadas de Epidendrum ibaguense a
longevidade pés-colheita também aumentou quando foram tratadas com 1 g m™ de Ethylbloc®
(Finger et al., 2008).
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TABELA I1. Médias das notas adotadas pelos quatro estadios de abertura floral, obtidas apds
48 horas da aplicacdo de diferentes concentracées de 1-MCP (g m ) em flores de capuchinha
(Tropaeolum majus L.)

Estadios CE Cl 0,5 1,0 1,5
1 1,6Ba 3,6Aa 3Ab 3,3Aa 3Ab
2 -1Bb -1Bb 4Aa 4Aa 4Aa
3 -1Bb -1Bb 4Aa 4Aa 4Aa
4 -1,3Bb -1Bb 4Aa 4Aa 4Aa

CE: controle externo e Cl: controle interno. Letras maiusculas iguais na linha, e letras minusculas iguais na coluna
ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Aplicacéo de 1-MCP combinado com etileno

Quando etileno e 1-MCP foram aplicados nas flores de forma combinada, o tratamento
apenas com 1-MCP apresentou os melhores resultados quando comparado aos demais, para
todos os estadios. Uma vez que, todas as flores apds 48 horas de aplicacdo, apresentavam-se
targidas. Para todos 0s outros tratamentos, neste mesmo periodo, as flores exibiam caracteristicas
do inicio do processo de senescéncia (Tabela I11).

Nos estadios 2 e 3 o tratamento na presenca de 1-MCP combinado com etileno exdgeno
foram superiores aos outros estadios, apresentando flores com notas positivas, ja nos demais, as
flores foram classificadas com notas negativas, ou seja, murchas. Portanto, mesmo na presenca
de etileno exdgeno o 1-MCP prolongou eficientemente a vida pos-colheita das flores nestes
estadios, enquanto que nos estadios 1 e 4, ndo houve resposta positiva. Para os demais

tratamentos houve comportamento semelhante entre os estadios.

TABELA Ill. Médias das notas adotadas pelos quatro estadios de abertura floral, obtidas apds
48 horas da aplicacdo de 1,5 g m™> de 1-MCP em combinag&o com 100 uL L™ de etileno em
flores de capuchinha (Tropaeolum majus L.)

Estadios CE Cl 1-MCP ETILENO 1-MCP+ET
1 -1Ba -1Ba 4Aa -1,3Ba -1Bc
2 -1Ca -1Ca 4Aa -1Ca 2,3Bb
3 -1Ba -1,3Ba 4Aa - 1Ba 4Aa
4 -1Ba -1Ba 4Aa -1,6Ba -1Bc

CE: controle externo e Cl: controle interno. Letras maiusculas iguais na linha, e letras minusculas iguais na coluna
ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Flores, quando sdo destinadas a certos periodos de armazenamento ou transporte a longas
distancias, estdo propensas a passar por determinados estresses e, assim, induzir a sintese de
etileno, consequentemente levando a uma reducdo da longevidade e, portanto, a perdas. Por isso,
a importancia de tratamentos com inibidores da ac¢éo do etileno, como 1-MCP, o qual pode estar
presente no ambiente de armazenamento e transporte.

Assim, a adocdo de medidas de controle dessas perdas nesta espécie, que apresenta vida de
prateleira curta, se torna indispensavel, principalmente para a manutencdo da qualidade das
flores destinadas a longas distancias, principalmente. Com isso, a comercializacdo de flores
comestiveis podera abranger locais mais distantes daqueles onde é produzida. Tornando-se uma
alternativa para pequenos produtores, que tém sua propriedade longe dos grandes centros de
comercializagéo.

Para a avaliagdo do desenvolvimento dos botfes do estadiol de abertura floral, observou-se
que os botBes expostos as concentracdes de etileno igual ou acima de 10 uL L™ encontravam-se
nos estadios 1 ou 2 (Tabela 1V), ou seja, fechados. Enquanto que, aquelas expostas as
concentracOes inferiores e os controles estavam no estadio 3 de abertura, abertos. Indicando
assim, que o etileno exdgeno blogueou o desenvolvimento normal dos botdes, havendo
desuniformidade de abertura e/ou da morfologia das flores quando abertas, nas concentracfes
altas de etileno. Em contrapartida, Cordeiro et al. (2011), observaram em rosas da cultivar
Osiana, que concentracdes de 0,1 e 1,0 pL L™ de etileno estimularam a abertura do botéo floral,
durante o periodo de 24 horas de exposicdo ao etileno, sem no entanto, reduzir a longevidade
pos-colheita das flores.

Independentemente se 1-MCP foi aplicado combinado ou ndo com etileno, ocorreu o
desenvolvimento normal dos botbes, ndo havendo diferenga entre os tratamentos aplicados
(Tabela V). Houve inibicdo da abertura dos botdes florais quando tratadas somente com etileno.
Para este tratamento as notas atribuidas as flores, foram de 2,3, indicando o botéo ainda fechado,
e nos demais, notas acima de 3, o que indica botbes ja abertos, conforme escala descrita

anteriormente (Figura 1).
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TABELA 1V. Avaliagdo do desenvolvimento dos botfes do primeiro estadio de abertura floral,
apos a aplicacdo de etileno e 1-MCP em diferentes concentracdes e da aplicacdo combinada de
1-MCP (1,5 g m™) com etileno (100 ».L L™). Letras iguais na linha ndo diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott a 5% de probabilidade

Estadio/Etileno CE Cl 0,1 1,0 10 100 1000
1 3,6A 3,6A 3A 3A 2,6A 2,6A 1,3B
Estadio/1-MCP CE Cl 0,5 1,0 1,5
1 3,3A 3,6A 3,3A 3,3A 3A
Estadio/1-
MCP+Etileno CE Cl 1-MCP ETILENO  1-MCP+ET
1 4A 3,6A 4A 2,3B 3,6A

CE: controle externo e ClI: controle interno. Letras maiusculas iguais na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Assim como em petunia (Serek et al., 1995), em flores de capuchinha, o 1-MCP
proporcionou maior longevidade das flores, e na presenca de etileno exdgeno o efeito deste
inibidor foi reduzido, para alguns estadios, no caso das flores de capuchinha.

Quando o 1-MCP foi aplicado, houve inicio de murcha somente apds de 96 horas do
inicio da aplicacdo dos tratamentos (Figura 3), enquanto que, normalmente quando colhidas,

estas flores apresentam murcha ap6s 24 horas.
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Etileno 1-MCP + Et.

«

Etileno 1-MCP + Et.

Etileno

Cont. Int. 1-MCP + Et.

Figura 3. Efeito da aplicacdo de Etileno combinado com 1-MCP em flores de capuchinha
(Tropaeolum majus L.) apds 96 horas da aplicacdo dos tratamentos. I; II; 11l e IV: estadios de
desenvolvimento floral. Cont. Int.: controle interno.

Antocianinas

A aplicagdo de etileno somente na dose de 1000 pL L™ influenciou na concentracéo de
antocianinas (Figura 4A), apos as 24 e 48 horas. O que pode ser explicado, pelo fato de que
houve maior acumulo deste pigmento apds 48 horas, possivelmente se deve a maior desidratacdo
das flores, ou seja, maior perda da massa fresca (dados ndo apresentados), consequentemente

acumulo dos pigmentos.
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Figura 4. Teor de antocianinas (At) em flores de capuchinha (Tropaeolum majus L.) apds 24 e 48
horas da retirada dos tratamentos. A: Aplicagdo de etileno (100 pL L™); B: aplicacdo de 1-MCP
(1,5 g m®); C: aplicacdo de 1-MCP combinado com etileno. Letras mailsculas iguais ndo
diferem entre os tempos (horas); e minusculas iguais ndo diferem entre os tratamentos pelo teste
de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

As flores submetidas ao tratamento com 1-MCP néo apresentaram diferencga significativa

entre os dias e em nenhuma das concentragdes utilizadas (Figura 4B). Isso possivelmente se deve
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a manutencao da turgidez nestas flores durante este periodo. Este fato € de grande importancia,
uma vez que estes flavonoides sdo compostos que apresentam atividade antioxidante.

Quando 0 1-MCP (1,5 g m™) foi aplicado de forma combinada com etileno (100 pL L™),
as flores apresentaram diferenca no teor de antocianinas somente entre os dias (horas), nao

apresentando variacao entre os tratamentos (Figura 4C).
CONCLUSAO

As flores de capuchinha mostraram-se sensiveis ao etileno, nas concentraces acima de
10 pL L™, para todos os estadios avaliados.

Concentracdes de etileno igual ou acima de 10 uL L™ afetam o desenvolvimento normal
dos botdes do estadio 1.

Independentemente da concentracdo de 1-MCP utilizada, este inibidor foi eficiente em
prolongar a vida pos-colheita das flores.

Quando o 1-MCP foi aplicado combinado com o etileno, ele foi capaz de retardar os
efeitos do fito-hormonio, entretanto a eficiéncia do inibidor foi levemente afetada em alguns
estadios.

O etileno na dose maxima, e nos diferentes dias (horas), influenciou no teor de
antocianinas, possivelmente pelo fato de provocar a senescéncia mais rapidamente e levar ao
acumulo de pigmentos.

O tratamento com 1-MCP ndo influenciou no teor de antocianinas em flores de

capuchinha.
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CAPITULO HI
Aplicacao de substancias preservativas e antietilénicas na conservacao pos-colheita de

flores de capuchinha
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RESUMO

SILVA, Tania Pires da, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2012. Aplicacdo de
substancias preservativas e antietilénicas na conservacdo pos-colheita de flores de
capuchinha. Orientador: Fernando Luiz Finger. Coorientadores: José Geraldo Barbosa e
Raimundo Santos Barros.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de produtos /métodos na conservacao e extensao
da longevidade pds-colheita de flores de capuchinha. No experimento de “pulsing” com sacarose
foi utilizada as concentracBes 0 (controle), 5, 10, 15 e 20% de sacarose pelos periodos de
“pulsing” de 6, 12, 18 e 24 horas. No “pulsing” com STS e AVG as hastes da capuchinha foram
colocadas em 4 concentragbes: 0 (controle); 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 mM de cada produto,
separadamente. No tratamento com AVG foi realizado outro experimento onde as flores foram
mergulhadas durante um minuto na solugdo. Outros trés experimentos foram realizados onde as
flores da capuchinha também foram imersas em solugfes. As solugdes utilizadas foram de AOA
nas concentracOes de 0 (controle); 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 mM; solugdo de AAS nas concentragdes de
0 (controle); 5; 10; 15; 20 mM. Auxinas, a 10 uM também foram utilizadas, como acido
naftaleno acético (ANA); é&cido indolbutirico (AIB); éacido indolacético (AIlA); 2,4
diclorofenoxiacético (2,4-D) e dgua desionizada como tratamento controle. Além disso, montou-
se um experimento com tiossulfato de prata e com somente nitrato de prata, seguidos da
aplicacdo de sulfato de cobre. As flores de capuchinha foram mergulhadas em solucdo de
tiossulfato de prata a 2 mM e apo6s os tempos de 0, 15, 30, 45 e 60 minutos as flores foram
mergulhadas em solugéo de sulfato de cobre a 1 mM. O mesmo foi feito para o experimento com
somente nitrato de prata a 0,2 mM. Apds a montagem de cada experimento as hastes foram
transferidas para recipientes contendo agua desionizada. Em seguida, as flores foram
armazenadas em bancada mantidas sob condi¢io de luz constante de 10 pmol m?s™ e
temperatura de 22 °C. Diariamente foi avaliada a perda de massa fresca e atribuidas notas,
conforme escala pré-estabelecida. O condicionamento das flores na forma de “pulsing” com
sacarose nao evitou a perda de massa fresca, ou a senescéncia das flores em nenhuma das
concentragcdes ou periodos testados. Os tratamentos com AVG nos dois métodos de aplicacéo
testados, AOA e AAS ndo foram capazes de prolongar a vida pos-colheita das flores de

capuchinha. O tratamento com maior capacidade de minimizar as perdas pés-colheita, entre
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todos os produtos testados, foi 0 STS, que prolongou a vida p6s-colheita das flores em até 4 dias
apos a aplicacdo. Tanto o STS como somente a prata aplicada na forma de AgNO; foram
eficientes em minimizar as perdas de massa fresca, e com isso manter a turgescéncia das flores,
entretanto, a solugdo de STS, mostrou-se superior. Nenhum dos periodos testados, entre a
aplicacdo da solucdo antietilénica seguida da solucdo de cobre, evitou a a¢do do etileno nas
flores. Com isso, 0 cobre mostrou ser capaz de remover com eficiéncia a prata do sitio receptor

do etileno, provocando assim, a acdo do mesmo.

Palavras-chave: pulsing, STS, AVG, AOA, cobre.
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ABSTRACT

SILVA, Tania Pires da, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, july, 2012. Application of
preservative and anti-ethylene substances in postharvest nasturtium flowers. Adviser:
Fernando Luiz Finger. Co-advisers: José Geraldo Barbosa and Raimundo Santos Barros.

The objective of this study was to evaluate the efficiency of products / methods in the
preservation and extension of life in post-harvest nasturtium flowers. For the experiment of
"pulsing” with sucrose, was used concentrations 0 (control), 5, 10, 15 and 20% sucrose, by
periods of "pulsing" of 6, 12, 18 and 24 hours. For the "pulsing” with STS and AVG of
nasturtium stems were placed in four concentrations: 0 (control), 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 mM of
each product separately. For treatment with AVG another experiment was performed where the
flowers were dipped into the solution for one minute. Three other experiments were performed
where the nasturtium flowers were also immersed in solutions. The solutions used were AOA at
concentrations of 0 (control), 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 mM ASA solution at concentrations of 0
(control), 5, 10, 15, 20 mM. Auxins to 10 uM were also used, such as naphthalene acetic acid
(NAA), butyric acid (IBA), indoleacetic acid (IAA), 2,4 dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) and
deionized water as control treatment. Furthermore, an experiment was set up with silver
thiosulphate and silver nitrate alone, followed by the application of copper sulphate. For this
nasturtium flowers were dipped in a solution of silver thiosulfate 2 mM and after the times 0, 15,
30, 45 and 60 minutes, the flowers were dipped in a solution of copper sulfate 1 mM. The same
was done for the experiment with only silver nitrate 0.2 mM. After mounting the rods of each
experiment were transferred to vessels containing deionized water. Then, the flowers were stored

bench maintained under continuous light condition of 10 pmol m?s™

and a temperature of 22
°C. Daily was evaluated weight loss and graded as pre-established scale. The conditioning of the
flower as "pulsing™ with sucrose did not prevent weight loss, or flower senescence in any of the
concentrations or times tested. The treatments with AVG in the two application methods tested,
AOA and ASA have not been able to extend the postharvest life of nasturtium flowers.
Treatment with greater ability to minimize post-harvest losses, among all products tested, was
the STS, which extended the postharvest life of flowers by up to 4 days after application. Both
the STS as applied only to silver as AgNO3; were effective in minimizing the loss of weight, and

thus maintain the turgescence of flowers, however, the solution of STS was superior. None of the
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tested periods between applications of the solution anti-ethylene followed by of the copper
solution, prevented the action of ethylene in flowers. Thus, copper was shown to be able to

efficiently remove silver from the ethylene receptor site, thus leading to, the action of the same.

Keywords: pulsing, STS, AVG, AOA, copper.
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INTRODUCAO

O consumo de flores comestiveis estd em expansdo no mercado brasileiro, entretanto,
este tipo de comércio é ainda muito incipiente, por isso, ndo h& dados concretos a respeito.
Segundo os proprios produtores de flores comestiveis, 0 consumo aumentou 60% no primeiro
trimestre de 2012 se comparado ao mesmo periodo do ano passado (Globo, 2012). No Brasil, o
estado de S&o Paulo lidera a producdo nacional de flores comestiveis, Minas Gerais ocupa o0
segundo lugar no ranking. Este Estado apresenta um grande potencial de expansdo, informa a
Superintendéncia de Seguranca Alimentar e Apoio a Agricultura Familiar (Susaf) (Secretaria de
Estado de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento de Minas Gerais, 2012).

Dentre as precursoras do mercado de flores comestiveis na alta gastronomia destaca-se a
capuchinha (Tropaeolum majus L.), planta originaria da América do Sul (Friedman, 2007). Além
de decorar o prato, compartilha sabor diferenciado com os alimentos, possui propriedades
digestivas, alto poder antibiotico e ainda rica em vitaminas, minerais e antioxidantes (Bailey et
al., 1993). Suas flores sdo saborosas, com sabor picante, e, variam entre as cores: amarela,
laranja ou vermelha. Vem sendo utilizada na culinaria mais comumente na forma de salada fria,
entretanto, o uso destas flores, se estende desde uma simples decoracdo em sobremesas e saladas
até pratos quentes como sopas, caldos e pizzas, ou mesmo na preparacdo de sorvetes. Esta planta
possui ainda, a vantagem de produzir uma alta quantidade de flores em uma pequena area, € a
producdo que se estende durante o ano todo.

As pétalas das flores comestiveis sdo leves, delicadas e apresentam geralmente em torno
de 80% de agua, portanto, sdo 6rgaos efémeros, sujeitos a rapida deterioracdo apos a colheita. A
deterioracdo em flores ocorre, assim como em frutas e vegetais, devido a processos fisioldgicos
complexos que podem ser influenciados por fatores externos. Segundo van Doorn & Woltering
(2008), existem ainda outros fatores como o0s danos nas membranas bioldgicas e remobilizacéo
de macromoléculas. E ainda, a perda de &gua pelas células, tanto em condi¢fes de estresse
ambiental, ou também por oclusdo xilematica, no caso de flores de corte; e acdo dos fito-
horménios principalmente o etileno.

O etileno é o regulador priméario da senescéncia de flores e, em algumas espécies o
murchamento da pétala é acompanhado por um pico na producdo de etileno e acelerado por

etileno exdgeno. Em algumas espécies de flores, a senescéncia das pétalas € altamente sensivel
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ao etileno e regulada por ele, enquanto que em outro grupo as pétalas sao insensiveis a este
horménio, e a senescéncia ndo € regulada por esta molécula (van Doorn & Woltering, 2008). O
inicio do murchamento visivel em pétalas em senescéncia sensiveis ao etileno ¢ acompanhado
por um aumento repentino e temporério da respiracdo, associado a um aumento transitorio na
producdo de etileno. Durante o murchamento da pétala, as membranas celulares
progressivamente perdem sua integridade, resultando no extravasamento de pigmentos
(antocianinas), nutrientes e eletrolitos das células das pétalas (Rubinstein, 2000).

A via de sintese de etileno inicia com S-adenosilmetionina (SAM), que é convertido em
ACC, o precursor direto de etileno. Genes desta via estdo regulados durante a senescéncia de
pétalas sensiveis ao etileno (Jones, 2004; Hoeberichts et al., 2007). Assim, a vida pos-colheita
pode ser prolongada pelo uso de compostos que inibem a biossintese ou acdo de etileno
(Woltering et al., 1994). Geralmente os compostos que agem sobre a a¢do do etileno apresentam-
se mais eficazes, devido ao fato de agirem sobre o etileno exdgeno, que pode estar presente
durante o transporte e comercializacdo de flores (Porat et al., 1995).

Todos esses fatores sdo de extrema importancia para o aumento da longevidade de flores,
ja que, ocasionam a reducdo na massa seca de flores que é um dos fatores de maior importancia
na conservacdo poés-colheita de flores comestiveis. Desta maneira, técnicas de manejo que
atrasem a senescéncia, dessas flores, tornam-se extremamente necessarias. Alem do que, 0s
dados a respeito da conservacdo pds-colheita em flores de capuchinha, ou outras flores
comestiveis, sdo ainda extremamente escassos. Desta forma, objetivou-se avaliar a acdo de

substancias que afetam o metabolismo do etileno sobre a longevidade de flores de capuchinha.

MATERIAL E METODOS

Sementes de capuchinha hibrida dobrada alta foram semeadas em bandejas de isopor de
72 células, contendo substrato comercial Plantmax®, passados 20 dias do semeio, transplantou-se
para canteiros de 1,0 x 10m, com distancia entre as plantas e entre linhas de 30 cm. Apos 4
meses de cultivo as flores foram colhidas no terceiro estddio de abertura floral (botdo recém
aberto), e transportadas para o laboratério de Fisiologia Pds-colheita do Departamento de
Fitotecnia da UFV. As flores, ap6s serem colhidas e padronizadas no laboratorio, foram

acondicionadas em frascos contendo agua destilada e submetidas aos tratamentos. Com o
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objetivo de verificar se a senescéncia das flores de capuchinha esta evolvida com a producédo ou

acdo do etileno, realizou-se nove experimentos:

“Pulsing” com sacarose

Consiste em colocar a por¢do basal das hastes florais em solu¢Ges com carboidratos e
outros compostos, em periodos que podem variar de poucas horas a dois dias, dependendo da
espécie ou cultivar (Nowak & Rudnick, 1990). Para este experimento foi utilizada das seguintes
concentragdes 0 (controle), 5, 10, 15 e 20% de sacarose com periodos de “pulsing” de 6, 12, 18 ¢
24 horas.

“Pulsing” com tiossulfato de prata (STS) e aminoetoxivinilglicina (AVG)

No “pulsing” com tiossulfato de prata (STS) e aminoetoxivinilglicina (AVG - Retain® a
15% de AVG, Valent BioSciences Corporation) as hastes da capuchinha foram colocadas
durante 30 minutos em 4 concentrac@es: 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 mM de cada produto separadamente,

mais o tratamento controle (dgua desionizada).

Imersdo das pétalas em AVG, acido aminooxiacético (AOA) e acido acetilsalicilico (AAS)

Os trés experimentos foram realizados onde as flores da capuchinha foram imersas em
solugdes durante um minuto. As solucdes utilizadas foram de AVG nas concentraces de 0
(controle); 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 mM; &cido aminooxiacético (AOA) a 0 (controle); 0,5; 1,0; 1,5 e
2,0 mM e solucédo de acido acetilsalicilico (AAS) nas concentracfes 0 (controle); 5; 10; 15; 20
mM.

Imersédo das pétalas em auxinas

Auxinas também foram utilizadas como indutoras de senescéncia, para isso utilizou-se de
solucdes, a 10 uM, das seguintes auxinas: &cido naftaleno acético (ANA); &cido indolbutirico
(AIB); acido indolacético (AlA); 2,4 diclorofenoxiacético (2,4-D) e agua desionizada como

tratamento controle.
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Imersdo das pétalas em STS e nitrato de prata combinados com cobre

Em busca de verificar a eficiéncia do cobre em reverter a ligacdo da prata ao sitio
receptor do etileno, montou-se um experimento com tiossulfato de prata e com somente nitrato
de prata. Para isso as flores de capuchinha foram mergulhadas em solugéo de tiossulfato de prata
a2 mM e apds os tempos de 0, 15, 30, 45 e 60 minutos as flores foram mergulhadas em solucéo
de sulfato de cobre a 1 mM. O mesmo foi feito para o0 experimento com somente nitrato de prata
a 0,2 mM.

Apb6s a montagem de cada experimento as hastes foram transferidas para recipientes
contendo &gua desionizada. Posteriormente a aplicacdo de cada tratamento, as flores foram

21 @

armazenadas em bancada mantidas sob condi¢do de luz constante de 10 umol m
temperatura de £22 °C, e a dgua dos vasos trocada diariamente. As seguintes analises foram
realizadas diariamente: atribuicdo de notas segundo escala visual de notas pré-estabelecida,
descrita abaixo (Quadro 1), e perda de massa fresca. Entretanto, para fazer o teste de média
utilizou-se somente uma data, 48 horas ap6s o inicio do tratamento, para todos 0s experimentos.
A vida de vaso foi considerada encerrada quando 100% das hastes florais apresentaram
nota -4. Escala de senescéncia: as notas foram de 1 a 4 para o estadio de desenvolvimento dos
botBes e a0 mesmo tempo as notas positivas indicam a turgescéncia das flores, as notas negativas

atribuidas para a perda de qualidade caracterizando o final da vida de vaso, variando de -1 a -4.

Quadro 1. Escala de pontuacdo adotada para avaliar-se o desenvolvimento das flores e perda da
qualidade das flores de capuchinha.

NOTAS Descricéo

1 botbes totalmente fechados, apresentando coloracdo das pétalas apenas nas pontas,
targidos;

2 botbes bastante expandidos, porém fechados, apresentando coloracdo em toda sua
estrutura, turgidos;

3 botbes recém-abertos, targidos;

4 flores totalmente abertas, tdrgidas;

-1 flores murchas;

-2 inicio de necrose nas bordas das pétalas;

-3 necrose até metade da pétala;

-4 pétalas completamente secas.
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Os experimentos foram montados em delineamento inteiramente casualizado, sendo
apenas o de sacarose avaliado segundo o esquema fatorial, concentracdo x tempo, com cinco
repeticdes, contendo 7 hastes florais por repeticdo. Os dados foram submetidos a anélise de
variancia, no programa SISVAR (Ferreira, 2008), e ao teste de medias de Dunnett a 1% de
probabilidade.

Figura 1. Escala de pontuagdo dos estadios de desenvolvimento das flores de capuchinha
(Tropaeolum majus L.) e senescéncia. Os numeros nas linhas indicam os estadios de
desenvolvimento; e nas colunas as notas atribuidas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O condicionamento das flores em forma de “pulsing” € considerado um tratamento rapido
de pré-transporte ou pré-armazenamento que pode afetar a fase final da vida das flores,
prolongando-a mesmo ap0s a transferéncia para a agua (Castro, 1985). Entretanto, o
condicionamento das flores de capuchinha por 6, 12, 18 e 24 horas com sacarose, ndo apresentou
efeito no aumento da longevidade e na massa fresca das flores (Figura 1A, B, C e D), para
nenhuma das concentracgdes e periodos de “pulsing” testados. A concentracdo de 10%, para todos
os periodos, retardou ligeiramente a perda de massa fresca, ao longo dos dias, com perdas de
6,56% ao dia para a média geral de todos os tratamentos, enquanto o controle apresentou perdas
de 8,93% ao dia. Entretanto, ao final do experimento este tratamento ndo diferiu das outras
concentragdes utilizadas.

Em relacdo a senescéncia das flores, submetidas as diferentes concentracfes e periodos
de condicionamento com sacarose, observou-se diferencas significativas entre as médias dos
tratamentos (Tabela 1). Somente para o periodo de “pulsing” de 6 horas nas concentragdes de 5,
10 e 15% a média apresentou nota superior ao controle, pois em todos 0s outros tratamentos as
flores encontravam-se num estadio mais avangado de senescéncia do que aquelas da testemunha
(Tabela 1). Assim, nenhum dos tratamentos proporcionou aumento da longevidade po6s-colheita
de flores de capuchinha, pois, em todos os tempos de “pulsing” e em todas as concentragdes de
sacarose utilizadas, as flores de capuchinha apresentaram notas negativas apés dois dias da
aplicacdo dos tratamentos. Notou-se ainda que logo nas primeiras horas, apos a aplicacao dos
tratamentos, as hastes florais apresentavam desidratacdo, consequentemente afetando a absor¢éo
e a manutencdo da turgidez das pétalas em todos os tratamentos.

De acordo com Nowak et al. (1991), a sacarose aplicada sob a forma de condicionamento
substitui os carboidratos endégenos quando esgotados pela respiracdo. O acglcar também tem a
capacidade de atrasar a degradacdo de proteinas, lipidios e &cidos ribonucléicos. E ainda
promover a manutencao e a integridade das membranas, estrutura e fungdo mitocondrial, inibe a
producdo e a acdo do etileno, melhora o balanco de agua e regula o fechamento estomatico,

reduzindo a transpiragao.
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Figura 1. Efeito do condicionamento na forma de “pulsing” com sacarose sobre a variagdo de
massa fresca de flores de capuchinha (Tropaeolum majus L.) ao longo do tempo. Com periodo
de “pulsing” de A: 6; B: 12; C: 18 e D: 24 horas. As barras representam erro padrao.

Ainda, segundo Halevy & Mayak (1981), os acUcares translocados das solugdes
conservantes acumulam-se nas flores. Isto leva a um aumento da concentracdo osmética e assim
melhora a capacidade de absor¢do e manutencdo da turgescéncia das pétalas, favorecendo, desse
modo, o balancgo hidrico das flores de corte. Entretanto, isso ndo foi observado em flores de
capuchinha. Onde ambos os fatores, tempo e concentracdo, podem ter sido a causa do efeito

negativo da sacarose. O periodo de “pulsing” por 24 horas mostrou ser levemente mais
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prejudicial para a manutencao da turgescéncia das flores, quando comparado aos demais tempos
(Tabela 1).

Assim, a longevidade n&o foi aumentada quando comparada com o controle,
possivelmente devido a fatores como desintegracdo das membranas celulares, e perda da funcéo
da membrana, relacionado ao fator tempo de duracdo do tratamento associado a concentracdo de
sacarose (Markhart & Harper, 1995; Bieleski & Reid, 1992). Ou ainda, obstrucdo dos vasos
xilematicos, bloqueando ou restringindo o movimento da agua, devido ao desenvolvimento de
micro-organismos nas altas concentracdes de sacarose (Sacalis, 1993). Até mesmo, devido a
grande perda de agua intracelular para o meio externo, em funcéo da diferenca de concentracdo
da solucdo e do tecido, fazendo com que o tecido perdesse agua.

Portanto, a eficiéncia da sacarose em promover a longevidade das flores é altamente
dependente da espécie, sendo este tratamento mais efetivo no estimulo a abertura das flores e
aumento da absorcdo de agua em determinadas flores. Como em boca-de-ledo, Ichimura &
Hisamatsu (1999) verificaram que a sacarose, em diferentes concentracfes, promove a abertura
da flor e aumenta a intensidade da coloracdo das pétalas. Entretanto, o condicionamento das
hastes por 30 minutos com solucdo de sacarose a 5% em inflorescéncias de esporinha (Consolida

ajacis) nao alteraram a longevidade em relacéo as flores do controle (Finger et al., 2004).

Tabela 1. Médias das notas adotadas pelas flores de capuchinha (Tropaeolum majus L.) apés
passadas 48 horas da aplicacdo do tratamento de condicionamento na forma de “pulsing” com 0;
5; 10; 15 e 20 % de sacarose, por diferentes periodos.

Tratamentos 6h 12h 18h 24h
C -2 -1,2 -1,2 -1

5% -1,2° -1,2" -1,2" 2"
10% -1 2" 1" -2

15% -1 -1,2" -1" 1,7
20% 2" -1,2"™ -1,2" -1

" Significativo; "™ ndo significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de Dunnett.

As caracteristicas bioquimicas da biossintese de etileno em plantas superiores sdo bem
definidas (Bleecker & Kende, 2000). O etileno é sintetizado a partir da metionina em trés etapas:

(1) conversdao de metionina para S-adenosil-L-metionina (SAM) catalisada pela enzima SAM
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sintetase, (2) formacdo de 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) de SAM via atividade da
ACC sintase (ACS), e (3) a conversdo de ACC para etileno, que é catalisada pela ACC oxidase
(ACO). A formagdo de ACC também leva a producao de 5’-methylthioadenosina (MTA), que é
reciclado através do ciclo da metionina levando ao rendimento de uma nova molécula de
metionina (Barry & Giovannoni, 2007).

O aumento da respiracdo fornece o ATP necessario para o0 ciclo da metionina, e pode
levar a altas taxas de producdo de etileno, sem os altos niveis de metionina intracelular. SAM é
um doador de metil importante e est4 envolvido em multiplos aspectos do metabolismo celular.
Consequentemente, ha dois passos importantes na sintese de etileno: a formacdo de ACC e sua
conversao em etileno. A enzima sintase do ACC pode ser inibida por analogos das rizébio
toxinas, como o amino etoxivinilglicina (AVG) e o acido amino oxiacético (AOA) (Yang &
Hoffman, 1984).

Entretanto, neste trabalho, o condicionamento das flores na forma de “pulsing” com AVG
(Fig. 2A), nao foi capaz de prevenir a formacdo do etileno, pois, ndo houve diferencas para a
perda de massa entre as concentragdes utilizadas e o controle. Onde, tanto os tratamentos com
AVG, como o tratamento controle, apresentaram perdas diarias de massa fresca em torno de
11%. Para a senescéncia das flores, também ndo houve diferenca significativa (Tabela 2) entre os
tratamentos quando comparados com a testemunha. Uma vez que, em todos os tratamentos as
flores tiveram notas negativas atribuidas, variando entre -2 e -2,2, igualmente ao controle.
Mostrando assim, que o AVG, inibidor da sintese de etileno, ndo foi eficaz em minimizar a perda
de massa, nem retardar o inicio da senescéncia de flores de capuchinha.

Quando o AVG foi aplicado na forma de molhamento, imergindo toda a flor na solucéo,
observou-se que todas as concentracdes utilizadas foram inferiores ao controle na variacdo de
massa fresca (Fig. 3B), ja que apresentaram uma maior perda de massa fresca do que as flores
ndo tratadas. A perda diaria de massa fresca para o tratamento controle foi de 7,25%, enquanto a
concentragdo de 2 mM ocasionou perdas de 15,25%. Ou seja, 0 AVG na forma de imerséo
provocou a desidratacdo das pétalas, ou seja, a murcha, ao longo dos dias, mais rapidamente.
Para o grau de senescéncia destas flores, ndo houve diferenca significativa (Tabela 2) entre os
tratamentos e o controle, pois, 0 AVG na forma de imersdo também néo foi eficaz em atrasar a
senescéncia de flores de capuchinha. Além do que, para todas as concentraces utilizadas as

médias foram inferiores ao tratamento controle.
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Figura 2. Efeito do condicionamento na forma de “pulsing” com 0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 mM de
AVG (A) e STS (B) sobre a variagdo de massa fresca de flores de capuchinha (Tropaeolum
majus L.) ao longo do tempo. As barras representam erro padréo.

O efeito do AVG sobre as flores é ainda pouco conhecido e alguns trabalhos como de
Brackmann et al. (2000), usando o AVG combinado com sacarose na solugdo conservante,
mostraram que houve um aumento na senescéncia do crisantemo ‘Snowdon’, embora tenha
diminuido o percentual de abertura das flores. Por outro lado, Mapeli et al. (2009), verificaram

que tanto o condicionamento das hastes de Epidendrum ibaguense na concentracdo 1,5 mM de
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(AVG) durante 24 horas, como a pulverizacdo prolongaram significativamente a longevidade
destas flores.

De acordo com Abeles et al. (1992), o AVG inibe de forma competitiva e irreversivel a
sintase do ACC. Esta substancia é capaz de impedir a transformacdo da S-adenosilmetionina
(SAM) em 1- aminociclopropano -1- acido carboxilico (ACC) por inibir a atividade da enzima
sintase do ACC (Yang & Hoffman, 1984), diminuindo a quantidade de substrato para a oxidase
do ACC e consequentemente, a taxa de conversdo do ACC para etileno. Entretanto, a eficiéncia
do inibidor, depende da concentracdo utilizada e da espécie em estudo. Em flores de capuchinha
ndo se observou estes efeitos positivos do AVG, ou seja, prolongar a vida pos-colheita destas
flores, através da inibicdo da sintese de etileno.

O experimento com STS foi realizado a fim de verificar se a senescéncia de flores de
capuchinha estava associada com a agdo ou com a sintese de etileno. Pois, a prata presente no
STS, impossibilita 0 uso do mesmo como tratamento pds-colheita de flores comestiveis. No
condicionamento com STS, observou-se uma grande eficiéncia, em todas as concentracdes
testadas (Fig. 2B), em diminuir a perda de massa fresca, quando comparados ao controle. A
concentragdo de 2,0 mM foi a que mostrou maior eficiéncia, pois, as flores do tratamento
controle obtiveram 5,33% de perda de massa, enquanto as flores tratadas com 2 mM de STS
apresentaram perda de massa de apenas 2,5% ao dia.

Em todas as concentragcbes de STS utilizadas, o produto foi eficiente em manter a
turgescéncia das flores. Portanto, os dados de variagdo de massa fresca estdo diretamente
relacionados ao grau de senescéncia (Tabela 2) apresentados pelas flores ao longo dos dias. Uma
vez que, em todos os tratamentos as flores apresentaram notas positivas, ou seja, estavam
targidas, enquanto que, aquelas do controle ja haviam iniciado o processo de senescéncia,
apresentando-se murchas (Tabela 2). O STS foi capaz de atrasar o inicio da senescéncia, ou seja,
a murcha ocorreu apés 4 dias da aplicacdo dos tratamentos (dados ndo apresentados).
Normalmente as flores de capuchinha tem a duracdo, apds a colheita, de somente 24 horas
targidas, quando mantidas em agua.

O tratamento com AOA mostrou leve atraso da senescéncia de flores de capuchinha,
pois, ao longo dos dias e ao final do experimento, todas as concentracGes utilizadas,

principalmente a de 0,5 mM apresentaram a menor variacdo de massa fresca (Fig. 3A) quando
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comparadas ao controle. Esta concentracdo menor ocasionou perda de massa fresca de 5,5% ao
dia, enquanto o tratamento controle 9,25%.

120 - —— 05
—o0— 1,0

A —v— 15

110 - —— 2,0

—a— Controle

100 -

90 -

80 -

70

Variagdo de massa fresca (%)

60 -

50 T T T T T
0 24 48 72 96

Tempo (Horas)

120 -

110 A

—a— 20

100 dontrole

90 -
80 -

70

Variacao de massa fresca (%)

60 -

50 T T T T T
0 24 48 72 96

Tempo (Horas)
Figura 3. Efeito da imersdo das pétalas em 0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 mM de AOA (A) e AVG (B)
sobre a variagdo de massa fresca de flores de capuchinha (Tropaeolum majus L.) ao longo do
tempo. As barras representam erro padrao.
As concentragdes de 0,5; 1,0 e 1,5 mM de AOA foram as que proporcionaram maior
diferenca significativa quando comparadas ao controle, atrasando levemente a senescéncia das

flores de capuchinha (Tabela 2). Entretanto, este aumento, ndo é tdo significativo em relagdo ao

55



aumento de vida pds-colheita ou entdo, da comercializacdo. Uma vez que, logo no segundo dia
apos a aplicacdo dos tratamentos, nenhuma das concentracOes utilizadas foi capaz de manter a
turgescéncia das flores.

De acordo com Mapeli et al. (2009), a resposta negativa promovida pelo AOA, aplicado
na forma de solucdo de condicionamento, pode ser devido ao fato de a substancia ndo ter sido
absorvida em quantidade suficiente para reduzir a atividade da sintase do ACC. Ou ainda, a
quantidade de etileno produzida foi suficiente para promover a senescéncia das flores, uma vez,
que a especie € sensivel ao horménio.

Entretanto, supde-se que o AOA tem a capacidade de prolongar a longevidade de flores
ndo como inibidor da biossintese de etileno, mas por proporcionar o balanco hidrico decorrente
da ndo obstrucdo dos vasos xilematicos. Uma vez que, o AOA reduz o pH da solucdo, com isso,
provavelmente reduz o crescimento microbiano, diminuindo a viscosidade da agua, reduzindo a
atividade das enzimas oxidativas e consequentemente aumentando a longevidade das flores
(Ketsa & Narkbua, 2001).

Tabela 2. Médias das notas adotadas pelas flores de capuchinha (Tropaeolum majus L.) apds
passadas 48 horas da aplicacdo dos tratamentos de condicionamento na forma de “pulsing” com
0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 mM de AVG e STS e na forma de imersdo das pétalas nas mesmas
concentragdes de AOA e AVG. Experimentos independentes.

Tratmentos Pulsing AVG Pulsing STS Imersdao AOA Imersdo AVG

C '2 '1 '2,4 -116
0,5 22" 4" 1" -1,8™
1,0 22" 4 1,27 2
15 2 4 1.4 -18M
2,0 2" 4 2" 2"

" Significativo; ™ ndo significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de Dunnett.

A imerséo das flores de capuchinha em diferentes auxinas levou a uma menor variagao da
massa fresca, quando comparadas ao controle (Fig. 4A). As flores controle apresentaram taxa de
perda de massa de 9% ao dia, enquanto, as flores tratadas com ANA foi de 5,3%. As plantas
tratadas com 2,4-D e AIA atingiram a nota -1 logo nas primeiras 24 horas ap6s o tratamento,

enquanto que, os outros tratamentos apresentaram flores turgidas, com nota 4. Entretanto, essa
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pequena diferenca ndo foi significativa entre os tratamentos (Tabela 3) pelo teste de Dunnett a
1%. Mesmo assim, estas auxinas foram capazes de induzir a senescéncia das flores mais

rapidamente, provavelmente via sintese de etileno.
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Figura 4. Efeito da imersédo das pétalas em diferentes auxinas (10 uM) (A) e imersdo das pétalas
com 0, 5, 10, 15 e 20 uM em AAS (B), sobre a variacdo de massa fresca de flores de capuchinha

(Tropaeolum majus L.) ao longo do tempo. Experimentos independentes. As barras representam
erro padrao.

As auxinas estimulam a sintese deste hormonio, via incremento da sintese de ACC

sintase e da ACC oxidase, assim, nos tecidos vegetais, os niveis enddgenos de auxinas regulam a
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sintese de etileno (Taiz & Zeiger, 2009). Estudos recentes indicam que as auxinas podem
apresentar uma importante funcdo na regulacéo da senescéncia das flores.

Onoue et al. (2000), mostraram que o contetdo de acido abscisico (ABA) comegou a
aumentar depois da colheita de flores de cravos e que tratamento com ABA exdgeno ativa a
producdo de ABA enddgeno e a senescéncia das flores. A producdo de etileno aumentou dois
dias apds o inicio do aumento de ABA, e o ABA exdgeno estimulou muito a producdo de
etileno. Assim, estes dados sugerem que se 0 ABA esta envolvido na regulacdo da senescéncia

de cravos, é mediado através do aumento na producéo de etileno.

Tabela 3. Médias das notas adotadas pelas flores de capuchinha (Tropaeolum majus L.) apds
passadas 48 horas da aplicagdo dos tratamentos imersdo das pétalas em diferentes auxinas (10
M) e imersdo das pétalas com 0, 5, 10, 15 e 20 uM em AAS. Experimentos independentes.

Tratamentos (mM) Imersdo Auxinas  Tratamentos (LUM) Imersdo AAS
C -1,2 C -3,2
ANA -1 5 -2,8™
AlA -1"™ 10 -3™
AlIB -1"™ 15 -3,2"
2,4-D -1 20 -2,8"™

" Significativo; "™ ndo significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de Dunnett.

Para o experimento com AAS, verificou-se que os tratamentos ndo afetaram a variacdo
percentual de massa fresca das flores de capuchinha, quando comparados ao controle ao longo
do tempo (Fig. 4B). Em todos os tratamentos, inicialmente houve manutencdo da massa fresca, e
apos o segundo dia observou-se uma queda sUbita para todos os tratamentos, inclusive o
controle. Todos os tratamentos ocasionaram perdas didrias em torno de 12%, inclusive a
testemunha.

Assim, para senescéncia destas flores, os dados submetidos ao teste de médias nao
apresentaram diferencgas significativas em relacdo ao tratamento controle (Tabela 3). Assim
como, a pulverizagdo das hastes com 2 mM de AOA, 20 mM de AAS em inflorescéncias de
esporinha (Consolida ajacis) ndo alteraram a longevidade em relacdo as flores do controle

(Finger et al., 2004). Além do que, o tratamento com AAS, mostrou ser toxico para as flores de
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capuchinha, levando a necrose das peétalas em poucas horas (Fig. 5) quando o mesmo foi
aplicado em concentracdes maiores (mM).

Os mecanismos de acdo do AAS (acido acetilsalicilico), no aumento da longevidade em
vaso das flores de corte, estdo relacionados ao bloqueio da conversdo do composto ACC (écido 1-
carboxilico-1-aminociclopropano) em etileno (Leslie & Romani, 1986), pela inibicdo da atividade da
oxidase do ACC. Em rosas, o uso de solucdes de AAS esta relacionado com o aumento da
longevidade em vaso pelo atraso da senescéncia, em virtude da acidificagdo da solugéo de vaso.
Assim, o AAS pode proporcionar uma maior longevidade de flores, uma vez que, o pH de uma

solucdo aquosa saturada de AS é de 2,4 (Raskin, 1992).

Figura 5. Danos causados por AAS em flores de capuchinha (Tropaeolum majus L.) ap6s 3
horas da aplicacdo do tratamento. A: controle; B: imergidas em solu¢cdo de10 mM de AAS, por 1
minuto.

As flores tratadas com STS, e posteriormente com cobre, apresentaram perda de massa
semelhantemente ao tratamento controle e ao tratamento somente com cobre. As flores que
foram tratadas somente com STS apresentaram menor perda de massa fresca ao longo dos dias
(Fig. 6A), ou seja, 4,2%, contra em torno de 7% para os demais tratamentos.

Verificou-se que, a solucdo contendo exclusivamente nitrato de prata, ndo foi téo
eficiente (Fig. 6B) em minimizar as perdas de massa fresca ao longo dos dias, quanto a solucao
de STS (Fig. 6A). A perda diaria de massa fresca foi de 7% para o tratamento controle, enquanto
0s outros tratamentos obtiveram perdas por volta de 6,6%. Quando utilizado somente o nitrato e
0 acetato de prata, os ions prata se movem lentamente nos tecidos das plantas e tendem a ser
fotodegradados (Salinger, 1991).
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O grau de senescéncia das flores, tratadas com STS ou somente AgNQO3, seguidas da
aplicacdo de Cu?* foram semelhantes. Ap6s 48 horas da aplicagdo dos tratamentos, somente as
flores submetidas a estas solugdes (ndo tratadas com cobre), apresentaram-se targidas, com notas
4 (Tabela 4). Enquanto que para todos 0s outros tratamentos, independente do tempo, houve o

inicio da senescéncia, ou seja, com notas negativas. Sendo assim, nao diferiram estatisticamente
do tratamento controle.
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—8— cutesTSTAS

—— cutesTSTED
—&— Controle

110

100 -

90

80

70 A

Variagéo de massa fresca (%)

60 |

50 T T T T T T
0 24 48 72 96 120

Tempo (Horas)

120 ~
B —— cut

110 - —o— Agt

—¥— Agt+cutTo
—— Agt+cutTis
—— Agt+cutT30
—=— Agt+cutTas

—— Agt+cutT60
—o— Controle

100 A

90 -

80 -

70 A

Variagdo de massa fresca (%)

60 -

50 T T T T T T
0 24 48 72 96 120

Tempo (Horas)

Figura 6. Efeito da imersdo das pétalas em solucdo de tiossulfato de prata (2 mM) (A) ou
somente nitrato de prata (B) e ap6s os tempos de 0, 15, 30, 45 e 60 minutos imersas em solucdo
de sulfato de cobre (1 mM), sobre a variacdo de massa fresca de flores de capuchinha
(Tropaeolum majus L.) ao longo do tempo. As barras representam erro padréo.
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Assim, verificou-se a eficiéncia do cobre em restaurar a sensibilidade das flores ao
etileno quando tratadas com Ag®, no tempo zero ou até mesmo ap6s uma hora. Nota-se que o
cobre foi eficiente em remover a prata do sitio receptor do etileno, deixando-o livre para que
houvesse a ligacdo do etileno ao receptor, ocorrendo o inicio do processo de senescéncia logo em
seguida.

O ion prata (Ag"), aplicado sob a forma de tiossulfato de prata (STS), tem sido utilizado
como inibidor ndo competitivo da acdo de etileno (Beyer, 1976; Knee, 1992). Pensa-se que 0s
fons prata atuem sobre grupos tidis de alguma proteina da parede celular, ou sobre proteina
receptora localizada na superficie externa da membrana plasmatica. Ou ainda, sobre proteinas
que estejam envolvidas na transducdo do sinal (Knee, 1992; Sanders et al., 1986), suprimindo a
acdo do gas e, portanto, aumentando a longevidade de flores de corte (Nichols et al., 1982). O
tiossulfato de prata € o principal inibidor da acdo do etileno, pois o ion desloca-se rapidamente
até as pétals, exercendo uma acdo antietileno, além do efeito bactericida (Reid et al., 1980;
Dostal et al., 1991). Quando utilizado somente o nitrato e o acetato de prata, os ions prata se
movem lentamente nos tecidos das plantas e tendem a ser fotodegradados (Salinger, 1991).

Uma vez, que o receptor para o etileno, acredita-se ser uma metalo-proteina, uma
explicacdo da acdo da prata é que ela desloca um ion de metal essencial, talvez de cobre, a partir
do sitio ativo do receptor (Beyer, 1976). De acordo com Abeles et al. (1992), o inicio da
senescéncia, mesmo na auséncia de etileno exdgeno, podem resultar também do estimulo de
etileno endégeno através da sintese pelo Cu®*. Pois, houve a producdo de etileno mesmo na
presenca ou auséncia da Ag”.

Segundo Knee (1995), talvez o cobre pudesse estar competindo para inibir a absorcéo
celular da prata ou entdo competindo com a prata na ligacdo em um local de agdo. Para a
primeira hipdtese o atraso no tratamento com cobre permitiria a absorc¢éo da prata, enquanto que
para a segunda, ha a possibilidade de a prata estar sendo deslocada mesmo com aplicagdo de
cobre atrasada. Cobre foi igualmente eficaz quando aplicado com AgNOjz; ou com STS em
qualquer tempo seguinte. Assim, o deslocamento da prata pelo cobre de um sitio de ligacéo,

pareceu mais provavel do que a inibi¢do da absorcao.
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Tabela 4. Médias das notas adotadas pelas flores de capuchinha (Tropaeolum majus L.) ap6s
passadas 48 horas da aplicacdo dos tratamentos imersdo das pétalas em solucdo de tiossulfato de
prata (2 mM) ou somente nitrato de prata e apds os tempos de 0, 15, 30, 45 e 60 minutos imersas
em solucdo de sulfato de cobre (1 mM). Experimentos independentes.

Tratamentos STS+Cu AgNO3 + Cu
C -1 -1
Cu -1 -1
STS/AgNO; 4 4
TO S 1"
T15 1 1"
T30 1 1"
T45 1" 1
T60 -1 -1

" Significativo; "™ ndo significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de Dunnett.

O uso de compostos que inibem a biossintese ou acdo de etileno pode prolongar a vida
pos-colheita de muitas espécies de flores, principalmente em flores sensiveis com fim
alimenticio como o caso das flores de capuchinha. Assim, a utilizacdo de inibidores da a¢éo, no
tratamento de flores, geralmente é mais eficaz do que a dos inibidores da sintese de etileno. Ja
que, bloqueia o efeito do etileno exdgeno presente na atmosfera de armazenamento durante o

transporte e comercializagdo do produto (Porat et al., 1995).

CONCLUSAO

O condicionamento das flores na forma de “pulsing” com sacarose ndo foi eficiente em
nenhuma das concentracgdes e periodos testados.

Os tratamentos com AVG, nos dois métodos de aplicagdo testados, AOA e AAS ndo
foram capazes de prolongar a longevidade pds-colheita das flores de capuchinha.

O tratamento com STS prolongou a longevidade pds-colheita das flores em até 4 dias

apos a aplicacao.
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Tanto o STS como a prata aplicada na forma de  AgNO3 foram eficientes em minimizar
as perdas de massa fresca, e com isso manter a turgescéncia das flores, entretanto, o STS,
mOostrou-se superior.

Nenhum dos periodos testados, entre a aplicacdo da solucdo antietilénica seguida da
solucdo de cobre, evitou a acdo do etileno nas flores.

Com isso, o cobre mostrou ser capaz de remover com eficiéncia a prata do sitio receptor
do etileno.

Em flores de capuchinha os inibidores da ag¢&o do etileno como o0 1-MCP e o STS, foram
excepcionalmente superiores em prolongar a longevidade pds-colheita destas flores. J& os

inibidores da sintese, como AVG, AAS e AOA nao foram eficazes.
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CONCLUSOES GERAIS

A producdo de CO, mostrou uma queda continua, do estiddio 1 até o4, sendo maior a
partir do estadio 1 ao 2, o que correspondeu a uma reducdo de 53% na atividade respiratoria.

A producdo de etileno aumentou quando a flor mudou do estddiol para o 2 e
mantido estacionario até ao estadio 3. Em seguida, a producdo de etileno caiu para um total
de 86%, mantendo nivel baixo até a senescéncia completa das pétalas.

Apesar do aumento repentino na producdo de etileno nas primeiras fases de abertura
floral, ndo parece ter uma producdo autocatalitica de etileno em operacdo nesta flor.

O acUcar solavel total apresentou aumento do estadio 1 ao 2, se mantendo constante até
ao estadio 4, quando ocorreu uma queda subita.

O teor em agUcares redutores, apresentaram um comportamento estavel até o estadio 4,
quando apresentou queda.

O amido foi 0 menor carboidrato ndo estrutural encontrado nas flores, seu nivel mais alto
encontrado foi no estéadio 1.

Do estadio 1 ao 3 ocorreu uma queda no teor de antocianina das pétalas, seguido por um
aumento, o Ultimo estadio foi o que apresentou o0 maior teor de pigmento.

As flores de capuchinha mostraram-se sensiveis ao etileno, nas concentracdes acima de
10 pL L™, para todos os estadios avaliados.

Independentemente da concentracdo de 1-MCP utilizada, este inibidor foi eficiente em
prolongar a longevidade pos-colheita das flores.

A combinacdo do 1-MCP com etileno reduziu sensivelmente a capacidade de inibicao
dos efeitos do fito-hormonio.

Nenhum dos tratamentos 1-MCP ou etileno influenciou na concentracdo de antocianinas
nas flores.

O condicionamento das flores na forma de “pulsing” com sacarose ndo foi eficiente em
nenhuma das concentracdes e periodos testados.

Os tratamentos com AVG, nos dois métodos de aplicacdo testados, AOA e AAS néo
foram capazes de prolongar a longevidade pds-colheita das flores de capuchinha.

O tratamento com STS prolongou a longevidade pés-colheita das flores em até 4 dias

apos a aplicacdo.
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Tanto o STS como a prata aplicada na forma de  AgNO3 foram eficientes em minimizar
as perdas de massa fresca, e com isso manter a turgescéncia das flores, entretanto, o STS,
mOostrou-se superior.

Nenhum dos periodos testados, entre a aplicacdo da solucdo antietilenica seguida da
solucdo de cobre, evitou a acdo do etileno nas flores.

Com isso, o cobre mostrou ser capaz de remover com eficiéncia a prata do sitio receptor
do etileno.

Em flores de capuchinha os inibidores da ag¢&o do etileno como o0 1-MCP e o STS, foram
excepcionalmente superiores em prolongar a longevidade pds-colheita destas flores. J& os

inibidores da sintese, como AVG, AAS e AOA nao foram eficazes.
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