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RESUMO

CAVATTE, Rithiely Paschoa Queiroz. D.Sc., Universidade Feddzal/icosa, marco
de 2012 Longevidade de pimenta ornament@bapsicum annuun.) sob estresse de
temperatura e luzOrientador: Fernando Luiz Finger. Coorientadores: Elidanil
Ramalho do Rége Raimundo Santos Barros.

Alguns fatores pdés-producdo se caracterizam por serededeiros entraves na
comercializagdo dos produtos horticolas, afetando diestEEma exuberancia e
gualidade das plantas, e, consequentemente gerando depreg@mgdroduto pelo
consumidor. Além de avaliar a acdo dos fatore® kiemperatura sobre a longevidade
foliar das plantas de pimenta ornament@agsicum annuunlL.), estudando os
mecanismos de protecéa eficacia do 1-MCR1-metilciclopropeno) em minimizar os
efeitos produzidos pelos estresses no transporte, objete&zotambém estudar o
comportamento de duas variedades de pimenta ornamentalifgrente pigmentacéo
foliar, como forma de caracterizar as principais &sgias fisioldgicas envolvidas na
tolerancia as condi¢cdes estressantes provocadas pekpdrte. Os tratamentos do
primeiro experimento foransimulacdo de transporte das plantas no escuro (TH)z a |
(TL); simulacdo de transporte com plantas tratadas pneviee com 1-MCP e que
permanecexrm no escuro (ME) e a luz (ML). Em todos os tratamentss plantas
permaneceram a temperatura de 35°€ por um periodo de 48 h. O 1-MCP foi
aplicadoasplantas & concentracdo 1 pL* em recipientes de 90 L por 6 horas antes de
serem transferidas para camaras para aplicacdo dosendte descritos anteriormente.
No segundo experimento, foi comparado o comportamento esimas variedades, de
pigmentacao diferente, em resposta ao estresse té@gico2°C)a luz sob condicdes
normais de temperatura em ambiente interno (25 2°C}lerAperatura de 35°C
provomu absciséo foliar das plantas de pimenta ornamentaiyréete do aumento da
producédo e/ou sensibilidade de etileno pelas plantas nesdigdn. Com aplicacdo do
1-MCP, houve inibicdo drastica da queda foliar de ambagdaates de pimentas
ornamentais quando expostas a alta temperatura. A regm$tMCP em inibir os
efeitos do etileno dependeu da variedade e das condicdesiidesidade as quais as
plantas foram submetidas. A temperatura de 35°C nao afetintegridade das
membranas foliares das plantas de ambas as variedadesedéaprnamental. Apenas
as plantas da variedade BGH 1039 nas quais ndo se aplicou 1leéM@Re
permaneceram a luz, as membranas celulares foram ddagica 1-MCP aplicado em
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plantas de BGH 1039, a luz, foi capaz de induzir a producdo atemaides e aumentar

a concentragao de clorofilas totais nos melhoreseateos (ML e ME) das plantas das
variedades BGH 1039 e Roxa, respectivamente. Além da abguisfioa temperatura
de 35°C foi suficiente para provocar reducéo da coloregéte das folhas das plantas
da variedade BGH 10390 escuro. O periodo de 48 h a 35°C reduziu a concentracao
de amido nas folhas de pimenta ornamental. Essas¢éesdiavorecem o acumulo de
acucar nao redutor nas folhas das plantas cujos trat@snemvocaram maior taxa de
abscisao foliar (TE e TL para as variedades BGH 1039 e Rss@ectivamente)
indicando o estado senescente das foldasanutencao da qualidade pos-producdo em
pimentas ornamentais, visando reduzir os efeitos dieletdecorrente do transporte em
condicOes estressantes, pode ser obtida com trabalhoslderamento, selecionando
variedades que apresentam maior concentracdo de amtasi@um eficiente sistema

antioxidativo.
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ABSTRACT

CAVATTE, Rithiely Paschoa Queiroz. D. Sc. Universidade FedraVicosa, margo
2012 Longevity of ornamental pepper (Capsicum annuum L.) under temperatre
and light stressesAdviser: Fernando Luiz Finge€o-advisers: Elizanilda Ramalho do
Régo and Raimundo Santos Barros.

Some post production factors are obstacles for the @vomtization of horticultural
products, affecting directly the colorfulness and qualitplants, depreciating the final
guality of the product. | addition to evaluate the light aemdgerature action on the leaf
longevity of ornamental peppe€g&psicum annuunh.), analyzing the mechanisms of
protection and efficacy of 1-MCP (1-methylcyclopropenejdduce the effects of the
stresses during transport, this experiment studied the behalitwo ornamental
peppers under stress. In the first experiment it was dsietlitie transportation of the
plants on the dark (DT) and with light (LT); shipping of thlants previously treated
with 1-MCP under dark (DM) and light (LM). In all the &tenent the plants were kept
at 35 + 2°C for 48 hours. The 1-MCP was applied at cond@ntraf 1 pL L withing a
90 L container for 6 hours. In the second experiment, itcwagared the responses of
the two varieties under light at temperatures dfC3&nd normal temperature of %25
The temperature of 36 induced leaf abscission on the plants by increasing the
ethylene production and/or sensitivity. The use of 1-MCPtidedly reduced the leaf
abscission in both varieties when exposed to high temperalbe response to the 1-
MCP was dependent on the variety and light conditions hiclwthe plants were
maintained. The temperature of°85did not affect the leaf membranes integrity in both
varieties. Only in the plants of the variety BGH 1039 witthth-MCP treatment under
light there was membrane damage. The 1-MCP applied to BI3d plants kept under
light was able to induce carotenoid synthesis and incrimseoncentration of total
chlorophyll on the treatments DM and LM for the BGH 1039 angaRoespectively. In
addition to the leaf abscission, the temperature 8€3&duced the green color of the
leaves in the BGH 1039 kept under dark. The period of 48 hours@tr88uced the
starch level in the leaves of the plants. These itiond favored the accumulation of
non-reducing sugars in the plants with higher leaf absciq®) T and LT for the BGH
1039 and Roxa), indicating induction of senescence. Inrotolekeep the post

production quality of the ornamental pepper kept under stteissnécessary to breed
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and select varieties with higher concentration of ahoins and efficient anti

oxidative response system.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1 Pimenta ornamental: Producdo e comercializacéo

O Brasil produz hoje aproximadamente 900 milhdes de unidades de dlore
plantas ornamentais e 0 setor emprega cerca de ditprodutores. Os principais
estados produtores sdo S&o Paulo, Minas Gerais e Rio deoJ®@& Paulo é
responsavel por 75% da producéo de flores e plantas onzasnempor mais de 50% do
consumo nacional. Ao todo, 95% sao destinadas ao coristemo e 5% seguem para
paises como Estados Unidos, Unido Européia e Japao. Em 2@ cfomercializadas
47 mil toneladas de flores e plantas em vaso, quase o dolque se comercializou no
ano anterior, gracas ao aumento da oferta em supeduoeroa grandes redes
comerciais, como o0s Garden Centers que estimulam oércmmdas plantas
ornamentais. A perspectiva é de que as flores fiqguem Ibaaatas e acessiveis (MAPA
2011)

As espécies do génef@apsicumvém sendo empregadas para diferentes fins,
possuindo excelente potencial para a comercializacdo @dambas ornamentais de
vaso. As folhas e frutos apresentam tamanhos, colmagdfermatos variaveis. A
coloracdo dos frutos maduros, geralmente, € vermelhandaridesde o amarelo-

leitoso, amarelo-forte, alaranjado, salmdo, vermeltluxo e preto. A estética e
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exuberancia destas plantas determinam o sucesso dacéblizomo ornamentais,

principalmentenadecoracdo de ambientes internos.

As pimentas ornamentais sao bastante populares na Edevly a diversidade
de cores dos frutos, as plantas vem cada vez mais ganisgnedo @os Estados Unidos
e no Brasil. O cormércio em feiras livres e alguns superados vem dando lugar a um
cenario mais refinado, com consumidores de maior poderitaguisomprando em
floriculturas (Régcet al, 2011). Entretanto, ainda existem sérios entraves querafeta
gualidade e a vida util de plantas ornamentais em vassejaua fase pds-producéo
dessas plantas, A sensibilidade ao etileno é um dosedatomis importantes que
determina a qualidade das plantas. A exposicao ao etilene grincipalmente durante
o transporte e comercializacao, quando as plantasubéiteidas a varias situacfes de
estresse como baixa luminosidade e altas temperaturgsr(H896).

1.2 Efeito do etileno na comercializacdo das plantas ornamentais

A combustdo interna dos motores, a producaotidiene do material vegetal
(vivo ou em decomposicdo) e os ferimentos dos produtosptetados sdo fontes de
etileno durante o transporte (Liou & Miller, 2011). A concacdo de etileno no ar
circundante produzido pela exaustado de gases ou por frutasas)apddie causar efeitos
nas plantas, como absciséo de folhas, flores e frotaschamento, seca do botéo, entre
outros. A acdo do etileno € dependente de fatores cortempo de exposicéo,
temperatura, estadio de desenvolvimento, sensibilidade da espé@eedade (Hoyer,
1996; Cerqueirat al, 2007; Réget al.,2011).

O etileno € um horménio vegetal gasoso associado pestas a diferentes
estresses (Bradford & Yang, 2008; Cletral, 2008; Arguesaet al, 2007; Barbosat
al., 2005; Taylor & Whitelaw, 2001). Geralmente, a taxa de producdatildao pelas
células aumenta com a maturacdo, as injurias fisascidéncia de doencas, o
aumento da temperatura e o0 estresse hidrico. Em divespasies ornamentais,
etileno exerce importante papel na aceleracdo da senescémsultando na
deterioracdo dos tecidos e consequente reducdo da vidalpéga. A resposta do
tecido vegetal ao etileno pode ser acompanhada pela indutciatalitica da sintese do

préprio hormdnio, ou seja, a exposicdo do tecido aonetilestimula a prépria
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biossintese, devido ao aumento da expresséo das enzitaae siroxidase do &cido 1-
carboxilico-1-aminociclopropano (ACC) (Arguesbal, 2007 Almasiet al, 2012).

O mecanismo de percepcdo do etileno consiste na ligapaama molécula
receptora, a proteina ETR1, que possui um sitio de ligac&®s diesrmonio. Sua
ativacao se d& por dois possiveis passos: 0 proprio reegigtoo fitormdnio ou, o que
parece mais provavel, uma via de sinalizacdo formada posageiros vao ao nucleo
da célula e induzem a expressao génica. Consequentemefnrepagdo de novos
MRNAs e novas proteinas que desencadeiam uma série dstasspwrentes ao
etileno. Partindo desse principio, o bloqueio da ligacadildm®@ ao seu receptor, pode
reduzir a producédo e agcdo do hormdnio, diminuindo e/ou retwdas seus efeitos na
planta (Binder, 2008

Comumente os produtos agricolas sdo expostos ao etgepie 0 mesmo é
sintetizado pelas plantas, ou também por ficarem proxanmsgras fontes de etileno ou
de seus analogos. Ainda outros agentes externos podem auragma mais a
concentragéo de etileno num determinado ambiente, tais atia temperatura, déficit
hidrico, fungos, ferimentos entre outros. Segundo Kannewoxf&& Der Plas (1994),

0 aumento da temperatura fez com que bulbos de tulipdaziseem 2,5 vezes mais de
etileno. EmKalanchoé blossfeldianRoelln (flor da fortuna), a sensibilidade ao etileno
variou entre cultivares e a abscisédo floral foiugeficiada pelo tempo de exposicéo
(apés 24 h de exposicdo ao etileno plantas tiveram muectlsenescéncia floral
irreversiveis) (Serek & Reid, 2000).

1.3 Antocianinas

Frequentemente, encontradasn flores, folhas e frutos as antocianinas
compostos derivados a partir de flavondides, conferem & @ésatas uma grande
diversidade de cores, contribuindo para aumentar seu padeo ©rnamental.
Entretanto, estudos vem demosntrando que o0 armazenamentogpzmialmente
reduzir o teor de antocianinas em flores de Patumma, e redwuzindia Gtil dessas
flores (Chutichudegt al, 2011).

Segundo Craker (1971), a taxa de formacédo ou degradacédo deranteim

tecido de sorgo mostraae dependente do tempo de exposicao ao etileno, em relacéo
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exposicdo a luz e da fase do processo de sintese amtacikmasi et al, (2012)
observaram que o tempo para a senescéncia das flores deldlyigdos de orquidea
diferente e uma das principais raz0es para essa vamac@i@a de vaso pode estar
relacionada com diferencas de nivel de sensibilidade decetéen que, o hibrido
sensivel ao etileno apresentou epiaashaxima, perda de peso e degradacdo de

antocianinemsépalas e pétalas.

Papéis importantes sdo atribuidos as antocianinasca@sxzes de reduzo
efeito adverso das espécies reativas ao oxigénio, atuandoargioxidantes (Wangt
al., 1997) contriblem para ajustamento osmético em condicdes de deficiémdiaa,
frio e fotoprotecéo.

1.4 Conservacao das plantas com o uso do 1-MCP

O 1-metilciclopropeno(1-MCP) é um composto volatil, que tem demonstrado
ser um potente inibidor da acao do etileno (Sete, 1995; Segatto, 2007), é eficiente
em reduzir a producdo e bloquear a acdo do etileno em divespacies de flores,
frutos e hortalicas. A utilizacao de inibidores da acaalgente € mais eficaz do que a
dos inibidores da sintese, pois bloqueiam o efeito do etiga atmosfera de
armazenamento (Santesal., 2005). O 1-MCPeliga ao sitio de ligacdo do etileno na
célula, evitando, por certo tempo, a acdo do mesmo naegsws fisiologicos do
amadurecimento e senescéncia. A sensibilidade ao etileno geodeetomada pela

sintese de novos sitios de ligacéo (Blanken&hipole, 2003.

1.5 A importancia da luz e temperatura na comercializacdo das plantas ornamentais

Muitos sdo o0s tipos de estresses que 0s vegetais podeemtanfcomo
oscilacbes drasticas de temperatura, umidade, radiaddq ataque de pestes ou
patdgenos, dentre outros. As plantas conseguem alter@amstituwicio de compostos
moleculares, como mecanismo de resposta e muito eibesepodem estar diretamente

relacionados com defesa e protecéo das plantas (Shewrga&,[1097; de Wit, 200.7

A intensidade luminosa na qual a fixacdo de, E@xatamente igual a liberacao
pela respiracdo, € conhecida como ponto de compensadéa, de qual depende da

espécie e das condigbes ambientais. Assim como 0s daweessos de crescimento, a
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fotossintese é fortemente afetada pela temperaturavafiacdes de temperatura
compreendidas entre 10 e 35°C provocam mudangas considerasigaxas
fotossintéticas (Berry & Brkman, 1980). Segatto (2007) descreve que as plantas de
pimenta ornamental possuem diferentes pontos de compendac#uz, e que as
condicdes de ambiente interior as quais essas plaotaglimente sdo expostas estao
préximas a seus pontos de compensacdo de luz, contudo defaparatura ndo foi

levado em consideracéo.

Os estudos sobre os fatores que afetam a pds-producdo de piaatasntais
s@o escassos. Conhecer os efeitos das condigcbesndpotta sobre a qualidade e
durabilidade comercial das plantas envasadas da suporte adeustwdidas eficazes
para aumentase a longevidade das plantas ornamentais em vaso, a peritem
investigar a acado de fatores como luz e temperatura eamentais do género

Capsicum

Tendo em vista todos 0s entraves presentes na comagidalizle pimentas
ornamentais, o presente trabalho teve como objetiadiaava acdo da luz da
temperatura na longevidade foliar das plantas, estogslanecanismos de protecao
desenvolvidos em resposta as condi¢des estressantégana eficacia do 1-MCP em

minimizar os efeitos produzidos pelos estresses na fgs@sederoducdo das plantas
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CAPITULO |

EFEITO DE ALTA TEMPERATURA E DA LUZ NA POS-PRODUCAO DE
PIMENTA ORNAMENTAL

RESUMO

Comumente os produtos agricolas sdo expostos a condigédavorecem ao acumulo
de etileno no ar circundante, causando diversos efgg®somprometem a vida Gtil das
plantas comercializadas. O objetivo desse trabalho #&liaava acéo dos fatores lez
temperatura na longevidade foliar das plantas de pin@n@mental, estudando os
mecanismos de protecd@oa eficacia do 1-MCP em minimizar os efeitos produzidos
pelos estresses no transpos plantas de pimenta ornamental das variedades BGH
1039 e Roxa foram submetidas aos seguintes tratamentofacgimuale transporte das
plantas no escuro (TE) e a luz (TL); simulacdo de tratespmm plantas tratadas
previamente com 1-MCP e que permaneceram no escuro (klftjzeML). Em todos
os tratamentos, as plantas permaneceram a tempeattat@ta+ 2°C por um periodo de
48 h. O 1-MCP foi aplicado as plantas & concentracab [1yem recipientes de 90
por 6 horas antes de serem transferidas para camaeas@acado dos tratamentos
descritos anteriormente. O 1-MCP na concentracdoudelT' foi aplicado em plantas
em recipientes de 90 L por 6 horas antes de seremeirdasf para camaras para
aplicacdo dos tratamentos descritos anteriormenteerdpdratura de 35°C provoca
abscisdo foliar das plantas de pimenta ornamentadiotemn vista o aumentoad
producédo e/ou sensibilidade de etileno pelas plantas rasdigan. O uso do composto
1-MCP inibiu drasticamente a queda foliar das pimentagnogntais expostas a alta
temperatura. A resposta das plantas ao 1-MCP de inikiledss do etileno depende da
variedade e das condicfes de luminosidade as quais a@asplaram submetidas. A
temperatura de 35°C ndo afetou a integridade das membrdiaassfalas plantas de
ambas as variedades de pimenta ornamental. Apenasitsma variedade BGH 1039
nas quais ndo se aplicou 1-MCP e que permaneceram & luozrabranas celulares
foram danificadas. O 1-MCP aplicado em plantas de BGH 1039 #illcapaz de
induzir a producéo de carotendides e aumentar a concentlagdorofilas totais nos
melhores tratamentos (ML e ME) das plantas das valtesd®8GH 1039 e Roxa,
respectivamente. Além da abscisao foliar, a temperdu@b°C provocou reducédo da

coloragéo verde das folhas das plantas da variedade BGHri®88curo. O periodo de
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48 h a 35°C reduziu a concentracdo de amido nas folhas datpimrnamental. Essas
condi¢cBes favorecam o acumulo de aclUcar ndo redutor nas folhas das plantas cuj
trataments exibiram maior taxa de absciséo foliar (TE e TL parasagedades BH
1039 e Roxa respectivamente), indicando estado senesOesstresse térmico a 35°C,
independentemente da luminosidade, também ativou o mecanismaefdea
antioxidativa das plantas estudadas.
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1. INTRODUCAO

O mercado mundial de plantas ornamentais se caractpoe requerer um
investimento constante de recursos na busca do aprimuande caracteristicas
comerciais desejaveis. No Brasil, ndo ha uma estrutwlequada de transporte e
distribuicdo que se espera para atender o exigente mentadw. Na comercializacédo
das plantas de pimenta ornamental, as folhas amanelsescas na base das plantas sado
considerados defeitos graves, ja que depreciam a aparéhesayadorizam a qualidade
do produto, sugerindo que o produto passa ter sua comercializzagppoometida ao
longo da cadeia (IBRAFLOR, 2011).

Na cadeia de suprimento nacional de flores e plantasmemtais ocorrem
importantes pontos de estrangulamento, como uso de depaésitiesjuados, auséncia
de camaras frias, utilizacdo de caminhdes sem isolant@éntoico, ventilacdo e
iluminacéo, gerando condicBes de elevada temperatura (Jun§uéeetz, 2008). O
transporte, entdo, € um dos principais fatores que influarecigualidade e longevidade
das plantasNao obstante, o transporte de flores e plantas ornammeam muitos casos,
€ realizado junto com hortalicas e frutos, aumentando isso, a concentracdo de
etileno no interior dos caminhdes. O tempo médio depoates das principais regides
produtoras, Sul e Sudeste, via terrestre, para abastecimentegides como Pard,
Estados do Mato Grosso, Tocantins, Maranhé&o e Piaei,36 a 48 horas. Mesmo com

uso de caminhdes refrigerados, esses sao geralment®saloentante o trajeto,
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guebrando a cadeia do frio, gerando problemas fisiologicosno absciséo,
amarelecimento da folhagem, além da ocorréncia de doeiggeds e bacterianas
(Junqueira& Peetz, 2002).

O etileno € um horménio gasoso sintetizado a partir odi@eagde acido 1-
carboxilico-1-aminociclopropano (ACC), é produzido em bao@wxentracdes e pode
por sua vez, reduzir as taxas fotossintéticas indiretemeausar a senescéncia foliar
prematura e induzir o aborto de frutos e flores. Entretanbtmpacto do etileno e seu
subsequente efeito sobre os processos fisiolégicosreemfd ornamental ainda ndo sao

claramente entendidos.

Antunes & Sfakiotakis (2000), trabalhando com frutos de kivngetidos ao
propileno (produto anélogo ao etileno), observaram aumentmnteddo do ACE da
atividade das enzimas ACC sintase e ACC oxidasés 48 horas sob tratamentos com
temperaturas acima de 30°C, assim, aumentou a producadede.efintretanto, em
temperaturas acima de 38°C a producado de etileno foi pegDeaatresse sob alta
temperatura aumentou a producéo de etileno em fFigiic(m aestivuni.), causando

senescéncia foliar, aborto e reducédo do peso dos gtagsdt al, 2007).

Segatto (2007), avaliando quatro cultivares de pimenta ornahwdservou que
as plantas vanam quanto ao grau de sensibilidade ao etileno. Entretantste exi
relacdo direta entre idade da planta e sensibilidadetiemo. Quanto mais velho o
tecido, menores séo as concentracdes de etilencsadasyara desencadear o processo
de senescéncia (Lirat al, 2007; Sakamot@t al, 200§. Em mini-rosas, as plantas
expostas ao etileno exibiram abscisdo acelerada desfdibtdes e flores, contudo, ndo
houve diferencas significativas na sensibilidade e regs@msetileno entre as cultivares
(Mdller, 1998).

A vida poés-colheita de muitas espécies de plantas ortasnepode ser
prolongada pelo uso de compostos que inibem a sintese ou acéilere (Serek &
Reid, 1993). O 1-metilciclopropeno (1-MCP) é um composto quemenostrado um
potente inibidor da acéo do etileno (Seetlal, 1995). Sua formulacdo em pd, quando
em contato com agua morna, libera o ingrediente ativo osguaja fortemente ao sitio
de ligacao do etileno, evitando assim que sua ligacdo evagé@am. Dentre as resposta

esperadas da aplicacdo do 1-MCP estdo o aumento da quaidhdabilidade das



plantas, a prevencdo da degradacéo da clorofila e reducawidiadat da peroxidase e
da clorofilase (Chent al, 2008).

Segundo alguns autores, o 1-MCP retarda a senescénciaedectiotadas e de
plantas envasadas, quando aplicado em baixissimas congest(&grelet al, 1994;
Poratet al, 1995; Sisleret al, 1996; Serek & Sisler, 20D1Entretanto, aplicacées de
100 e 200 pL [ de 1-MCP ndo se mostraram cagmem retardar o processo de
murcha e senescéncia dos capitulos de Agger(Ferronato, 2001). Entretanto, Segatt
(2007) descreve que a aplicacédo de 1-MCP, antes da exposieéieem, foi eficiente
em bloquear a acao do etileno em quatro variedades de aiov@aimental cultivaga
em vaso. Todavia, seus estudos ndo levaram em consaevacéfeitos da alta

temperatura que normalmente essas plantas sdo expostde duransporte.

Segundo Djanaguiramai Prasad (2011), o estresse por alta temperatura (38°C)
em soja, aumenta a taxa de producédo de etileno em,fllthh@s e vagens, causando
senescéncia foliar prematura, absciséo de flores eisaljyessas plantas, a aplicacéo de
1-MCP redum a produgéo de etileno, atoasa senescéncia foliar, diminui a absciséo
floral e contribuiu para aumentar o percentual de vageadals. Cameron & Reid,
(2001) observaram que a abscisdo das pétalas de geranio idegenestadio de
desenvolvimento floral, e que o efeito do 1-MCP em datam abscisdo floral foi
melhor a temperatura de 12°@n comparacdo com temperaturas de 21 e 25°C. Em
bulbos de tulipas, os efeitos provocados pelo etilepertieam fortemente do tempo
de exposicdo ao etileno e da cultivar. As variedadesivensao etileno foram
protegidas pelo 1-MCP. Em variedades ndo sensiveis, ooetiiem mostrou qualquer

efeito e também ndo apresentou reposta ao 1-MCR & Miller, 2011).

Larrigaudiereet al, (2004) sugeriram que o etileno esteve envolvido na
producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs). O peréxido dgémidr (HO,) €
uma espécie reativa de oxigénio, que pode atuar inicialmemt@ amolécula
sinalizadora de defesa em plantas. Uma série de oupésiess reativas, bem como
diversas enzimas antioxidativas, sdo moduladas frediteaminado estresse com o
objetivo de contorn#&. Possivelmente, uma interacdo intima entre moléculas
sinalizadoras seja 0 cenario mais real. Existem digggecas envolvidas na inducéo de
resposta de defesa vegetal contra muitos estresses gue sivaveriguadas (Soares &

Machado, 2007)Os estudos dos impactos da temperatura, do etileno e do 1shIEe
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a producédo de EROs e sobre as enzimas antioxidantes, @mmdase (SOD), catalase
(CAT) e peroxidase (POD) séo limitados e precisa de atefig@maguiraman &
Prasad, 2011).

Os mecanismos desintoxicadores das EROs sdo de origemetaitoatica
como ndo-enzimética, que se encontram em diferentegpactimentos celulares
(cloroplastos, mitocondrias, peroxissomos). Nos enzimgtstdo incluidas: as enzimas
superéxido dismutase, a qual catalisa a reacdo de dismdacadical @ em HO,; as
enzimas do ciclo ascorbato-glutationa, como a ascorbadaigase (APX) que remove
0 HO, produzido pela SOD e a catalase (CAT), cuja funcadydemé a remocéo do
H.0,, formando agua e oxigénio.

Acumulacdo de EROs aumenta a peroxidacdo de lipidios énanea, o dano
a membrana do cloroplasto e desnaturacdo de biomolétautasdo a diminuicdo da
fotossintese e morte celular (Djanaguiraratal., 2009 Liu & Huang, 2000 Noctor &
Foyer, 1998). Segundo DjanaguiramarPgasad, (201)1e Mates (2000)o acumulo de
EROSs pode diminuir a atividade das enzimas antioxidantes @orsoperoxido
dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidase (POD), quegerot as células dos
danos oxidativos. A enzima superéxido dismutase é a déciem limpeza do 9
enquanto o kD, pode ser degradado diretamente pela catalase ou pela pse@xida

presenca de um redutor.

Peroxidases (POD) séo oxiredutases que oxidam fenois emgqaeseperdxido
de hidrogénio resultando em quinona e agua. Peroxidase pant@lmeificada em
pimenta vermelha se mostrou menos termoestavel do quadaeses de cenoura, batata
e morango (Serrano-Martinez al, 2008). De acordo com Sakamabal (2008), o
peréxido de hidrogénio esteve envolvido na sinalizacdo da abdolgioin vitro, e
essa abscisao foi inibida com o uso de acido indol acéteom o uso de reguladores da
acao e sintese de etileno. As peroxidases podem desempagdar chave em varios
processos relacionados a estresses, de varias natuneciag)do resisténcia a
patdgenos, abscisdo (Diaz & Merino, 1998) e producdo de cetfleayranoet al,
1997).



O objetivo desse experimento foi avaliar os efeitos dpeestura e da luz na
gualidade comercial, acdo do etileno e 0 mecanismo deadmif@iexidativa das plantas

de pimenta ornamental quando exposta a uma condicao siedrt@nsimulada.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Generalidades

As plantas foram crescidas em casa de vegetagdiniversidade Federal de
Vicosa (UFV), em Vicosa/MG,2(° 45> 20” S e 42° 52’ 40” W, 651 m de altitude).
Foram utilizadas sementes da esp&apsicum annuurh. das variedades BGH 1039 e
Roxa, provenientes do Banco de Germoplasma do Departamenfiotecnia da
Universidade Federal de Vicosa e da Empresa de Pesquisa @giopede Minas
Gerais (EPAMIG) respectivamente. As sementes foramcadés para germinar em
bandeja de isopor contendo substrato comercial. Quandardaghtingirem o estadio
de trés pares de folhas verdade{a@msoximadamente 35 dias ap0s a semeadura), foram
transplantadas para vasos de 760 mL, com 10 cm de altura, ldhedE3diametro da

base e da borda respectivamente.

Os tratos culturais(i) remocdo manual das plantas daninh@s Adubacao
foliar com Biofert?; (iii) Adubacdo com 1,25 mg.vasale sulfato de aménio e 0,625
mg.vasd de cloreto de potassio, via sofiy). As plantas foram desenvolvidas em casa

de vegetacédo até atingirem ponto de comercializacaojay86&o frutos maduros.
2.2 Tratamentos

Cada variedade foi analisada em experimentos separados.afipgsem o
ponto de comercializacdo descrito anteriormente, agaglaioram levadas para o
laboratorio pdés-colheita da Universidade Federal de Vicosae se procedia a

aplicacdo dos seguintes tratamentos:

I) Transporte/EscuroAs plantas permaneceram dentro de uma camara por 48 h,

sob 3%2°C no escuro;

[I) Transporte/LuzAs plantas permaneceram dentro de uma camara por 48 h,
sob 3%2°C a luz;



[11) Transporte/1-MCP/escuroAs plantas tratadas previamente com 1-MCP
permaneceram dentro de uma camara por 48 h @330 luz, no escuro.

IV) Transporte/1-MCP/Luz As plantas tratadas previamente com 1-MCP
permaneceram dentro de uma camara por 48 h com temperaBitie a luz.

As plantas tratadas com 1-MCP foram expostas ao prodigohddo em agua a
50°C, liberando o gas na concentracdo de 1 fi(Segatto, 2007) em recipientes de 90
L, por 6 horas antes de serem colocadas a 35°C por 48 h.ufilizada no decorrer do
experimento foi luz fluorescente de aproximadamente 18 mmdbtdas min' e
umidade relativa dentro da camara foi de 6@65ld0 foi realizada a simulacdo de

movimento do transporte nas plantas.

O delineamento experimental de cada experimento foirambeinte ao acaso
com quatro repeticbes, sendo cada repeticdo constituidam#e Unica planta.
Posteriormente, as meédias foram comparadas pelo tegpareado, a 5% de

probabilidade.
2.3 indice SPAD e abscisdo foliar

Um dos parametros utilizados para determinar a qualidade ldaagp € a
intensidade de coloracdo verde das folhas, determinadaocaparelho SPAD-502
(Minolta Co. Japao). Para essa analise, trés fothvasnf escolhidas aleatoriamente de

cada local da planta: base, centro e apice antes e@pds&@o dos tratamentos.

Outro parametro que mostra a durabilidade comercial das planta
percentagem da abscisdo foliar. Para msela- senescéncia prematura das folhas, as
plantas, ao chegam da casa de vegetacdo, eram colocadas sobre a bancada do
laboratorio Pos-colheita do Departamento de Fitotecnia da reitiade Federal de
Vicosa, quando se procedia a contagem das folhas totatldeptamta. Cada vaso era
colocado em sacos plasticos antes da aplicacao dasérgos. Apoés 48 horas, tempo
gue marca o final do experimento, era contado o numero lloes feaidas no saco

plastico e na base de cada planta.
2.4 Analises enziméticas

Para a determinacdo da atividade das enzimas e de mewgbalihostras
foliares, foram coletadas antes (0 h) e apOs aplicdp&otratamentos (48 h), e o

material foi congelado em nitrogénio liquido e, em segaidaazenado a - 80°C.

-6 -



Obtencéo Dos Extratos Enziméticos Brutos:

Os extratos enzimaticos brutos para as determinacdetivddades da catalase
(CAT), da peroxidase (POX), da ascorbato peroxidase (APX) e ugaréxido
dismutase (SOD) foram obtidos pela maceracdo de aproxireatam,3 g de tecido
vegetal em W liquido, seguida da adicdo de 2 mL do seguinte meio de
homogeneizacdo: tampdo fosfato de potadssio 0,1 M, pH 6,8, acido
etilenodiaminotetracético (EDTA) 0,1 mM, fluoreto de fenilisetfénico (PMSF) 1
mM e polivinilpolipirrolidona (PVPP) 1% (p/v) (Peixotet al, 1999). Seguiu-se
filtracdo através de quatro camadas de gaze e centrifugata®00g por, 15 min, a
4°C, obtendo-se o0 extrato enzimatico bruto.

a. Determinacgéo da atividade da catalase

A atividade da catalase foi determinada pela adicdo de 2@oukxtrato
enzimatico foliarem 880 pL de um meio de reacao constituido de tampéo dedakda
potassio 50 mM, pH 7,0 e.B, 12,5 mM (Havir & McHale, 1987 modificado). O
decréscimo na absorbancia a 240 nm, a temperatura de 8b%@edido durante o
primeiro minuto de reacdo, sendo, a atividade da CAT detadai com base na
inclinacdo da reta nos primeiros segundos, apds 0 iniciveagdo. A atividade
enzimatica foi calculada utilizando-se o coeficientextingdo molar do O, 36 M*

cm* (Andersoret al, 1995) e o resultado expresso em pmoimig™ proteina.
b. Determinacéo da atividade da peroxidase

A atividade da peroxidase nos tecidos felgafoi determinada pelo método
modificado de Kr & Mishra (1976). Aliguotas de 40 uL do extrato enzimaticorfora
adicionada a 780 pL de uma mistura de reacdo constituida de tampaatdodé
potassio 25 mM, pH 6,8, guaiacol 20 mM g3:20 mM. O acréscimo na absorbancia a
470 nm, a temperatura de 25°C, foi medido durante o primémataorde reacdo, sendo
a atividade da POD determinada com base na inclinacatadsoseprimeiros segundos,
apO6s o inicio da reacdo. A atividade enzimatica foi ulatta utilizando-se al
coeficiente de extingdo molar para o produto formado der@Blécm* (Pereiraet al,

2012) e o resultado expresso em pmolimig™ proteina.
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c. Determinacgéo da atividade da ascorbato peroxidase

A atividade da ascorbato peroxidase foi determinada decacord o método de
Nakano & Asada (1981), modificado por Koshiba (1993). Aliquotas de 3@aquL
extrato enzimatico foliar bruto foram adicionadas a 7Z0dg um meio de reacao
constituido de tampéao fosfato de potassio 50 mM, pH 6,0, asabéco 0,8 mM e
H,0,1 mM. O decréscimo na absorbancia a 290 nm, a temperatRE&Gefoi medido
durante o primeiro minuto de reagao, sendo a atividade dadéExXminada com base
na inclinacdo da reta nos primeiros segundos, apés o thcieacdo. A atividade
enzimatica foi calculada utilizando-se do coeficientexdimgio molar do ascorbato de
2,8 mM'cmi' (Nakano & Asada, 1981) e o resultado expresso em pumaotnmgih
proteina.

d. Determinacgéo da atividade da superoxido dismutase

A atividade da superoxido dismutase foi determinada pela ade&&® pL do
extrato enzimatico bruto foliar a 2,97 mL de um meio @géde constituido de tampao
fosfato sodio 50 mM, pH 7,8, contendo metionina 13 mM, azyp-déro tetrazolio
(NBT) 75 uM, EDTA 0,1 mM e riboflavina 2 uM (Del Long al, 1993). A reacéao foi
conduzida a 25°C numa camara de reacao sob iluminacdo dérapada fluorescente
de 15 W mantida no interior de uma caixa fechada. Apés Henexposicao a luz, a
iluminacéo foi interrompida e a formazana azul produzida fo¢brreducéo do NBT foi
medida a 560 nm (Giannopolitis & Ries, 1977). A absorban&@lanm, de um meio
de reacdo exatamente igual ao anterior, mas mantiésauvo, por igual tempo, serviu
de “branco” e foi subtraido da leitura da amostra que recebeu iluminagdo. Uma unidade
de SOD foi definida como a quantidade da enzima necegsdtaainibir em 50% a
fotorreducédo do NBT (Beauchamp & Fridovich, 1971).

2.5 Peroxido de Hidrogénio

Para o meio extracdo, aproximadamente 0,150 g de amosaraeioi2,5 mL
tampéo fosfato-Na 100 mM foram maceradas (pH 6,8) + PVPP & %pds
centrifugadas a 18008, por 20 minutos a°€. Em seguida, adicionarase-a 790uL
do tampéo fosfatéda 100 uL do extrato, 100uL de Guaiacol e 1QuL da enzima
peroxidase purificada. Foi realizada a leitura imediata pglectrofotdmetro a 410 nm.
(Lee & Lee, 2000) modificado.



2.6 Teores de amido, acgucares solUveis totais, redutores e ndo tedes
Extragéo:

Para a extracdo dos acUcares, pesou-se cerca de 1 gddeamostra
etanol 80% a 65°C, por 30 min e armazenada a 4°C. O matetigui@do enpolitron
e centrifugado trés vezes. Apds filtracdo em filtros deparié, o sobrenadante foi
retirado e o volume foi completado para 25 mL. O preapit foi reservado para

extracdo do amido.

Na quantificacdo dos agucares solUveis totais foi empregauétodo fenol-
sulfdrico (Duboiset al, 1956). Para a confec¢cdo da curva, prepararam-se solucdes
padrées de sacarose (0, 20, 30, 40, e 56nuQ), e obteve-se a equacgdo para uso

posterior.

Para se obter melhor leitura no espectrofotdmetro, st@stanteriores ao ensaio,
determinou-se que as amostras seriam diluidas 10 veres|yentificacdo de acgucar
total e amido, e que para quantifiearse os acucares redutores as amostras nao

necessitaram de diluic&o.

O extrato utilizadona analise de acucares redutores foi 0 mesmo utilinago

guantificacdes de acucares soluveis totais.
Ensaio - acucares sollveis totais:

Em cada réplica, pipetaram-se 250 pL da amostra em tubenshEo e
adicionaram-se 250 pL de fenol 5% e, em seguida, os totzos agitados em vortex.
ApoOs essa primeira etapa, acrescentaram-se 1,25 mpSd& Ebncentrado e agitou-se.
Posteriormente, os tubos foram deixados em banho-mari20poin a temperatura de
30°C. ApOs banho-maria, os tubos foram novamente agitadfez-se leitura da
absorbancia a 490 nmm espectrofotbmetro. A partir do valor de absorbancia,
procederam-se 0s calculos com as devidas correcOesilngded utilizadas eo

resultado foi expresso em g de massa fresca (§ MF
Amido

A partir do precipitado proveniente da extracdo de acucaréseis totais, o
teor de amido foi determinado por meio da metodologia degaitdcCreadyet al,,
(1950). O precipitado foi ressuspenso em &cido perclérico 58itada em turbilhador
e deixado em repouso por 30 min, com agitacdes ocasienagsn seguida, foi

-9-



centrifugado a 20@p por 10 min. O precipitado foi descartado e os sobrenalante
coletados em baldo volumeétrico e o volume completadm 2Z&mL com agua destilada.
Na quantificacdo do teor de amido, utilizou-se 0 mesmo doétppie para quantificacdo
de agucares sollveis totais, descrito anteriormemepse resultado multiplicado pelo
fator de 0,9.

Ensaio: Agucares Redutores

A quantificacdo de acUcares redutores foi realizada pekodolegia de
Somogy-Nelson (NELSON, 1944). Foram pipetados 0,2 mL do extrattuleonde
ensaio com tampa rosqueavel e logo apos, adicionados (j@ nelagente de Nelson 4
(8 mL do reagente de Nelson 1 e 2 mL do reagente de Nelsdgi®)u-se em tubos
em Vortex e fereuse por 15 min. Apds resfriamento, foram adicionados 0,2dmL
reagente de Nelson 5 (7mL do reagent8® 0,75M e 3,5 mL do reagente de Nelson
3) e agitou-se novamente. Foram adicionados, entémlLOde agua desionizada e,
novamente, os tubos foram agitados. As absorbancias fadas em espectrofotdmetro
SHIMATZU modelo UV1601 no comprimento de onda de 540nm. Os vatirdos
foram comparados a curva padréo de glicose a 1% nas aagbest de 0, 25, 50, 75 e
100 uL.mL™. O teor de aclicares redutores foi expresso em porcentagematéea

fresca.
AcuUcares nao-redutores

Os teores de acglcares nao-redutores foram obtidos p#lacsiobdos valores de
acucares redutores dos valores obtidos de acuUcares sdiotass e expressos em

porcentagem de matéria fresca.
2.7 Danos celulares

Os danos celulares foram avaliados por meio da peroxiadkg#ipidios e pelo
extravasamento de eletrolitos (Liraaal, 2002). Os discos foliares foram previamente
lavados (3 vezes) e postos para flutuar em frascos cor2@nud de dgua desionizada
A condutividade elétrica do liquido de suspenséo foi lida entendutivimetro apds
incubacdo por 6 h, a temperatura ambiente, sendo expeessporcentagem da
condutividade total que, por seu turno, foi obtida apds caaeseos frascos contendo

os discos foliares em estufa a 90°C, durante 2 h.
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2.8 Clorofilas e carotendides

Os niveis de clorofila e de carotendides antes e aposc@gickps tratamentos
foram determinados de acordo com o método descritoDpoe et al, (1998) com
modificacdes. As amostras foram provenientes de fodbagpletas sem o peciolo e
colocadas em nitrogénio liquido até serem armazenadas reezerf -80°C.
Aproximadamente, uma média de 0,4 g da amostra foi pesadaeeadascb condi¢cdes
de baixa luminosidade. Os pigmentos foram extraidos dadose foliares por
maceragdo em almofariz com pistilo, contendo 2 mL @tanol 95%, classificado
como um dos mais eficazes para a extracdo completiardélas (Streitet al., 2005)
Ap6s maceracao e filtragem, o papel de filtro foi lavadm coetanol e o volume foi
ajustado em baldo volumétrico de 25 mL. Foi realizadatardeda absorvancia em
espectrofotdmetro a 666, 653 e 470 nm.

As formulas usadas no calculo dos niveis dos pigmeetosing g 1 de massa

fresca foram:

Clorofilaa (Ca): 15,65 Ass— 7,340 As3

Clorofila b (Cb): 27,05 Ass— 11,21 Ass

Clorofila totais: (@) + (Cb)

Carotendides: 10004 2,860(Ca)- 129,2 (Cb)/245

Dereet al.,(1998)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As variedades estudadas responderam diferentemente aocsetris aplicados.
As Figuras 1A e 1B é uma representacdo da resposta datadaseBGH 1039 e Roxa,
respectivamente. A variedade Roxa foi classificada coewos sensivel ao etileno que
a variedade BGH 1039, esta Gltima perde a maioria de shas fimlesmo se exposta a
pequenas concentracdes do regulador de crescimento (Segatto, F0@f).(1995),
observou em plantas Radermachera sinica@ue quanto maior a temperatura e maior a
concentragdo do etileno, mais rapidamente ocorrebszisiio foliar. Antunes &
Sfakiotakis (2000), trabalhando com frutos de Kiwi, obsemwague a aplicacdo de
propileno a temperaturas superiores a 30°C, faz aumemgerdacao de etileno e o

amadurecimento dos frutos.

Os resultados desses experimentos sugerem a ocorréncaunuento da
producéo e/ou sensibilidad® etileno por temperatura considerada alta para as planta
em geral como de 35°C, por exemplo, j& que o uso do inibidacd@a do etileno 1-
MCP foi eficiente para reduzir drasticamente a queda poeadas folhas. Obsenss
na Figura2A, que a exposicdo das plantas da variedade BGH 1039 a 35°C, e a
permanéncia delas no escuro (Tyam condi¢ces suficientes para afetar a vida de
prateleira das plantas, as quais apresentaram expressiva pyaeeudura das folhas
(79,4%). Segundo os critérios de classificacdo de pimenta @mamn(IBRAFLOR,
2011), um vaso de pimenta ornamental deve ter uma boac&oneahastes com boa
cobertura de vaso (enfolhamento) para ter uma classificksgavel, lotes sem essas
caracteristicas sdo devolvidos ao fornecedém condicéo real de comercializacéo, as
plantas da variedade BGH 1039, apds serem transportadas ponal&dturo, seriam

descartadas, pois apresentariam mais de 50% de abscigé¢Higura 2A).

Visando atender os critérios para a comercializacaoirdenpa ornamental e
tendo em mente, apenas a mgtuda percentagem de queda foliar, o uso da luz
fluorescente com aproximadamente 15-18 pritoing seria suficiente para reduzir a
gueda das folhas da variedade BGH 1088smo com o transporte das plantas
temperaturas superiores aquelas do ambiente (Figura Efn plantas que
permaneceram a 35°C na luz obsersesomente 16,2% de quedas das folhas (Figuras
2A), ou seja, uma reducdo da queda foliar de quase cincg gezesmparadas com as

plantas que permaneceram no escuro na mesma tempeeatuegplgcacao de 1-MCP
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(TE). A explicacdo provavel é a maior producdo e/ouilséidade ao etileno pelas
plantas que permaneceram no escuro em comparacaontss [glae permaneceram a

luz.

Na variedade Roxa a maior taxa de abscisdo foliar foi pvaia pelo
tratamento TL (plantas submetidas a condicbes de luidades e temperatura de
35°C). Entretanto, esse valor ndo ultrapassou 11,5%, o queaéperoentagem
considerada baixa, que nao interfere na comercializdadoplantas (Figura 2B). A
eficacia do 1-MCP em bloquear a acdo do etileno foi depemdtas condicbes de
luminosidade, provocando uma resposta particular em cada dasavariedades
testadas. Assim, a maior eficiéncia do 1-M@Rvariedade BGH 1039 foi observada a
luz. No entantop ambiente escuro foi 0 mais favoravel em bloquear a acaildno
nas plantas da variedade Roxa. Os valores de abscs@iwados nas plantas d&GH
1039’ e ‘Roxa’ foram de 0,4 e 0,3%, respectivamenis plantas tratadas com 1-MCP,
a luz (BGH 1039) e no escuro (Roxa) (Figukae?22B). Na variedade BGH 1039, o uso
do 1-MCP, em plantas que permaneceram no escuro (MEgrageder reduzido a
gueda das folhas em 8,5 vezes comparando com o tratamenicMEm. As plantas
em que se aplicou esse tratamento, apresentou queda@tiasuperior ao tratamento
com 1-MCP a luz (ML), como mostra a Figura 2A, sugerindo ajliez interfere no

mecanismo de bloqueio do etileno pelo 1-MCP.

-13 -



Figura 1 - Abscisdo foliar em plantas das variedades BGH 1039 (Rpxa (B)
tratadas com 1-MCP a luz (ML) e no escuro (ME) e paméo tratadas com 1-MCP,
no escuro (TE), e a luz (TL), simulando uma condi¢do ded&Btransporte, a 35°C.
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Figura 2 - Abscisdo foliar em plantas tratadas com 1-MCRumaML) e no escuro
(ME) e plantas néo tratadas com 1-MCP, no escuro €&, luz (TL), simulando uma
condicdo de 48 h no transporte, a 35°C.

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significaéimée entre si pelo teste F a 5% de
probabilidade.
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Os valores da percentagem da abscisdo floral das plantesriddade Roxa
estao descritos na Figura 3. A variedade BGH 1039 ndo aesdinres no periodo

de implantag&o do experimento

O tratamento que provocou significativa queda floral foque as plantas
permaneceram no escuro, a 35°C, sem aplicacdo de 1-M@Pgueda prematura de
76,8% das flores, apds o término do tratamento de cafpuréF8) Nesse tratament@,
luz, as plantas exibiram uma taxa de absciséo flomksesgiva de 37,5%, mas inferior
asdo escuro. Nos tratamentos em que se aplicou 1-MCP (ME) ea queda floral foi
menor que os demais tratamentos, e ndo diferiram ginapresentando valores de 20,5
e 25,4 % respectivamente.

Mesmo apresentando uma taxa reduzida de absciséo flsrplardas onde se
aplicou 1-MCP, a resposta das plantas ao 1-MCP erin aslefeitos do etileno na flor
foi menor em comparagcdo ao seu efeito nas folhas.pihdsente trabalho ndo se
observou queda de frutos em nenhum dos tratamentos avalimloe as plantas de
pimenta ornamental geralmente sdo comercializaelasaspresenca de flor e os frutos
ndo sofreram com a simulacdo do transporte, deve-sazari@tencado ao principal
orgdo afetado, as folhas das plantas. A utilizacdo dgastm 1-MCP € excelente
alternativa em minimizar os efeitos do etileno na queda gitemn das folhas,
aumentando assim a vida de prateleira, com plantas quseafze aparéncia atrativa

ao consumidor.
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Figura 3 - Absciséo floral em plantas tratadas com 1-MCRza(ML) e no escuro
(ME) e plantas nao tratadas com 1-MCP, no escuro, @B)luz (TL), simulando uma
condicéo de 48 h no transporte, a 35°C.

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significaéimge entre si pelo teste F a 5% de
probabilidade.

As folhas das plantas da BGH 1039, sob tratamentos TL,eMH#L, nao
exibiram alteracdes significativas nos valores de SRéIEsentando valores médios de
57,6; 53,5 e 54,1 respectivamente (Figura .4A) indice SPAD reduziu
significativamente apos 48 h da aplicacdo do tratamenbotesaperatura de 35°C, no
escuro sem utilizacdo do 1-MCP, tratamento este que propotcmaior percentagem
de queda foliar. Djanaguiraman Rrasad (2011), trabalhando com plantas de soja,
também observaram reducdo do conteudo de clorafiatemperatura de 38°@
observaram também que o 1-MCP aumentou a intensidadelatacdo verde dessas
folhas. Em ornamentais é muito importante a coloragéofolhas. Uma reducao da cor
verde provoca depreciacdo do produto, inviabilizando que o mesjam@dquirido pelo
consumidor. As folhas das plantas da variedade Roxaxildiobam alteracéo no indice

SPAD apés aplicacao dos tratamentos, com valor médio d€Fi§ura 4B)
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Figura 4 - indice SPAD em plantas tratadas (ME e ML) ou natattas com 1-MCP
luz (ML) e no escuro (ME) e plantas ndo tratadas cavtCP, no escuro (TE), e a I
(TL), simulando uma condicdo de 48 h no transporte a 35°C.

* ns: significativo e ndo significativo a 5% de probabilidadi peste F, respectivamente.
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Uma producdo descontrolada das espécies reativas de oxigéiis)(BBde
inativar biomoléculas ou iniciar reac6es em cadeia, dedtyua estrutura e funcéo da
membrana. Dentre os efeitos benéficos para a acado de €§Ri0a polimerizacao d
componentes da parede celularageracdo de mensageiros secundarios nas vias de
transducdo de sinais (Anderson, 2002). A intensidade da quantddaB&Os a ser
produzida ird definir o papel biolégico a ser desempenhado pekE®mas.

Muitos estudos sempre preconizam o aumento de EROs ligadstasse
luminoso e a baixa temperatura. Geralmente, nos primalias de aplicacao
tratamentos, se observam acréscimos na producédo de petéxiiftrogénio e atividade
das enzimas: superdxido dismutase (SOD), ascorbato peroxilBsy peroxidase
(POD) e catalase (CAT) (Foyet al, 1997; Larrigaudieret al, 2004).

As enzimas antioxidantes contribuem para resposta de plantasstresse
(Soares & Machado, 2007). A atividade da enzima superéxido diseyuta variedade
BGH 1039 é mostrada na Figus®\. Observa-se que as condi¢cbes avaliddesm
efetivas para reduzir aproximadamente de 50% da atividade dad8®Pplantas da
BGH 1039, nos tratamentos TE e ME. O tratamento ML foi ocqueeguiu preservar a
gualidade comercial das plantas da variedade BGH 1039. Nefssweimto, onde se
aplicou 1-MCR a atividade da SOD né&o sofreu alteracao significativagando uma
possivel capacidade do 1-MCP em fazer com que as pines os mecanismos de

defesa oxidativa eliminando o anion superéxido e forman€®.H

A atividade da SOD nao sofreu alteracdo significativa eomplicacdo dos
tratamentos nas plantas da variedade Roxa. Nos tratsn€rE e TL) o valor da
atividade da SOD chegou apresentar um pequeno aumento. Em, medbdlantas

exibiram atividade de 1,23 U mimg’de proteina (Figura 5B).
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Figura 5 - Atividade da enzima superoxido dismutase (SOD) em plamtizslas com
1-MCP a luz (ML) e no escuro (ME) e plantas nédo tratagam 1-MCP, no escuro
(TE), e & luz (TL), simulando uma condicao de 48 h aosporte, a 35°C.

* ns: significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade peste F, respectivamente.
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Apesar de a atividade da POD em frutos de pimenta ser ateetada pelo
calor (Serrano-Martinez, 1998), em tecidos foliargmstos a temperatura estudada de
35°C, a atividade da POD aumentou em todos os trataméigosas 6A e B). Todas
as plantas estudadas da variedade Roxa apresentaram thatkade da enzima
peroxidase antes da aplicacdo dos tratamentos, com véftio 18,05 U rinmg*
(Figura 6B). No mesmo periodo, nos tecidos foliares dastad da variedade BGH
1039 a atividade da peroxidase foi bem maior gaeariedade Roxa, com valor médio
0,46 U min‘mg™de proteina (FiguréA).

Em folhas da variedade Rozatividade da peroxidase aumentou bruscamente,
com elevacéo de 74 vezes maior que o valor inicial nasaglalo tratamento em que a
gueda foliar foi praticamente inexistente (ME) (Figura.6B3 aumentos da atividade
da peroxidase nos tecidos foliares da variedade BGH 1039 foeEores quando as
plantas permaneceram a luz, chegando a aumentar apdeximate 20 vezes quando
se aplicou 1-MCP (ML), ao passo que no tratamento senbidor da acédo do etileno
(TL), o aumento foi inferior a 9 vezes (Figura 6A¥ plantas da variedade BGH 1039
onde se aplicou o tratamento ML, apresentaram abdoikaio reduzida, ou seja, com o
uso do 1-MCP, as plantas mantiveram caracteristicawerciais atrativas ao
consumidor, mesmo estando em condicdo de transpori&vdesfel. Isso indica que
guando o peroxido de hidrogénio € removido com mais eficaciaapatada POD, a

planta tende a reduzir a queda das folhas.

No tratamento onde as plantas exibiram melhor resposteapariedade Roxa
(ME), a POD teve aumento da sua atividade, muito maior sjyaatas da variedade
BHG 1039 indicando que essas plantas possuem um mecanismo amigexidaais
eficiente na remocédo de ERGeas moléculas das EROs sdo benéficas ou prejudiciais
a célula, depende da quantidade, tipo e localizacdo das ER@gestado ab sistemas
de defesa. O presente trabalho confirma os resultadide®pbr Sakamoto (2008), em
gue o etileno induziu a abscis#ovitro em Capsicume ao adicionase um removedor

de EROs, reduziu a taxa de abscisao foliar.

A atividade da enzima ascorbato peroxidase (APx) nas pldatamriedade
BGH 1039 ndo sofreu interferéncia da maioria dos tratamesgpossentando média de
0,49 U min* mg* de proteina. Apenas no tratamento em que as plantas peemzane

no escuro, a 35°C sem aplicagdo de 1-MCP, houve reducédo5 dea 3atividade,
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passando de 0,49 para 0,14 U fnig* de proteina aproximadamente. Este tratamento
foi considerado o que mais afetou negativamente a qualidaderaal das plantas
(Figura7A). Na variedade Roxa, a atividade da APx parece ndo hagtrato relacao
com a resposta das plantas aos tratamentos quanto a@fisi@sg Figura 7B).

Nas plantas da variedade BGH 1039, a atividade da catalagg éD/entou
significativamente em todos os tratamentos (Figura &\)mesmo ndo ocorreu na
variedade Roxa, pelo contrario, nas plantas, da maiosatrddamentos estudados
observaranse reducédo significativa da atividade da CAT, apenas o tratameéL
permaneceu inalterado mediante as condigOes avaliadasa(BB). Na Figura8A,
nota-se que nas plantas do tratamento ML da varieda#elB®39, tratamento em que
as plantas apresentaram melhor qualidade apdés o tramspaumento da atividade da
catalase foi bem maior se comparado aos aumentos ddomis tratamentos
(aproximadamente 11 vezes maior em relacdo ao diadlle pode até ter contribuido
para uma maior resisténcia a queda das folhas nessesinatafffigura 8A).

Dat et al, (1998) descreveram que os niveis de perdxido de hidrogénio nos
tecidos de plantulas de mostarda expostas ao calor mesm 65%, sob alta
temperaturan vitro levando a morte de 80% das plantas estudadsse a atividade da
CAT decresceu com o calor a 55°C. Anderson (2002) també&ervaiu declinio da
atividade das enzimas CAT e APX com o aumento da temperamuréolhas de
pimenta. Entretanto, a concentracdo d®#thas folhas, em seus estudos, ndo foi

alterada durante o periodo estudado.
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Figura 6 - Atividade da enzima peroxidase (POD) em plantas tratzmasl-MCP a
luz (ML) e no escuro (ME) e plantas ndo tratadas cavtCP, no escuro (TE), e a luz
(TL), simulando uma condi¢é@o de 48 h no transporte a 35°C.

* ns: significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade peste F, respectivamente.
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Figura 7 - Atividade da enzima ascorbato peroxidase (APx) emadanatadas com 1
MCP a luz (ML) e no escuro (ME) e plantas ndo tratadas 1-MCP, no escuro (TE,
a luz (TL), simulando uma condicéo de 48 h no transpard&,’C.

* ns: significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade peste F, respectivamente.
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Figura 8 - Atividade da enzima catalase em plantas tratadasledl@P a luz (ML) e
no escuro (ME) e plantas nao tratadas com 1-MCP, oor@gTE),e a luz (TL),
simulando uma condicéo de 48 h no transporte, a 35°C.

* ns: significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade peste F, respectivamente.
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Os resultados obtidos neste trabalho mostram que ds d&é$O, na cultivar
BGH 1039 nao foram influenciados pela temperatura de 35°C e nantupglFigura
9A). Apenas quando se aplicou o 1-MCP a luz (ML), a quantidad&O, aumentou
significativamente, passando de 2,0 para 3,4 urildé gnatéria fresca. Como nesse
tratamento, as plantas apresentaram absciséo faliazide, sugere-se que nesse caso,
em vez do HO, atuar na destruicdo celular, esse composto pode ter @giam um
sinalizador para uma resposta de defesa da planta comausBgares & Machado,
(2007). Contudo, a concentracdo d@klque ira agir como um sinalizador é limitada e
pode variar e depender da capacidade que as células tém enmrrerexeesso de 1D,
presente nas células para ndo ocorrer dano a ela mésmgvel maior de kD, ndo se
traduziu num alto indice de queda foliar na variedade Rogar¢-9B), parece que
essas plantas toleram quantidades consideraveis@g & conseguem passar por um

estresse térmico, sem perderem as folhas.

Nos tecidos foliares das plantas da variedade BGH 1039, que algesdo
apresentar diferenca significativa (Figura 10As plantas em que se aplicou os
tratamentos sob alta temperatura sem aplicacdo do 1{WIERe TL) (Figura 2A),
foram as que mostraram um ligeiro aumento no contetu@detiélitos extravasados. A
Figura 10B demonstra a taxa de extravasamento de etetrdéis plantas da variedade
Roxa na andlise inicial (O h) e ap0s aplicacdo dosnteaitos (48 h). Observa-se nas
plantas dos tratamentos TE, ME e ML, a percentagem deéligdetrextravasados nao
foi diferentemente significativa em relacdo ao diaial. Todavia, no tratamento TL da
variedade Roxa, as plantas apresentaram aumento sijwifieios extravasamento de

solutos, nesse tratamento foi 0 que também apreseaiougueda foliar (Figura 2).

O extravasamento de eletrélitos € um importante indicddoocorréncia de
danos nas membranas celulares. Com o aumento daréémmpeocorrem modificacdes
na integridade das membranas permitindo a passagem de gelatosesma (Berry &
Bjorkman, 1980). Assim, quando ocorre aumento nos valoresxtiavasamento de
solutos, infere-se que ocorreram danos nas membrandaregliacarretando assim,
perdas na funcionalidade das células.danos nas membranas celulares das plantas de
soja também foram elevados quando as plantas foramtagmsima temperatura de
38°C, apresentando valor acima do dobro em relacéo ragpkob temperatura 6tima,
tambémcomo ocorreu neste trabalho, o 1-MCP foi eficiembereduzir o percentual de
danos nasnembranas Djanaguiramai Prasag(2011).
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Figura 9 - Concentracdo de perdxido de hidrogénio em plantas tratadag-MCP a
luz (ML) e no escuro (ME) e plantas ndo tratadas caiCR, no escuro (TE), e a It
(TL), simulando uma condicdo de 48 h no transporte, a 35°C.

* ns: significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade peste F, respectivamente.
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Figura 10 - Extravasamento de eletrélitos em plantas tratadaslebICP a luz (ML)e
no escuro (ME) e plantas ndo tratadas com 1-MCP, cor@gTE), e a luz (TL),
simulando uma condicéo de 48 h no transporte, a 35°C.

* ns: significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade peste F, respectivamente.
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As plantas da variedade BGH 1039, submetidas a temperatura estudada,
apresentaram uma tendéncia de reduzir o nivel de carotendaegeral (Figura 11A)
Essa reducao foi estatisticamente diferente quandtaatap permaneceram no escuro
(TE), chegando a apresentar 64,51% menos carotendides apésaplio tratamento,
tratamento este, que mais foi afetado pelo estressmar@enodides sao substancias que
participam dos mecanismos de protecao a estresses ahiégodo capazes de interagir
com EROs, dissipando sua energia na forma de calor.

A aplicacdo de 1-MCP nas plantas de BGH 1039 a luz (féz),com que
aumentasse significativamente a concentracdo de céid¢s na matéria fresca dessas
plantas (Figura 11A), o que pode ter ajudado na manutencao bdadeadessas
plantas, sob temperatura de 35°C, ja que nesse tratamguenla foliar foi de apenas
0,4% (Figura2A). Parece ndo haver efeito do 1-MCP sobre os nivetadg#endides
guando o produto foi aplicado nas plantas que permanecenturo €8IE), pois ndo
houve diferenca significativa na concentragdo de caba@es antes e apds esse

tratamento.

A concentracao de carotendides das folhas das plantasieldade Roxa néo foi
afetada pelos tratamentos aplicados (Figura 11B). No entamttratamento em que
praticamente ndo se encontrou abscisdo foliar (MEQur&i2B), apesar de nao ser
estatisticamente diferente, foi o Unico tratamento cgra se observou aumento na
concentracdo de carotenodides nos tecidos foliares dalade Roxa, ja as plantas que
permaneceram na luz e foram tratadas com 1-MCP apresentar mesmo

comportamento que os tratamentos onde ndo se aplicou 1-MCP.

As plantas da variedade BGH 1039, a 35°C, tratadas ou ndo cof@P1l-M
mostraram uma reducao significativa na concentracatds#ila a (Figura 12A). Essa
variavel aumentou significativamente quando as plantasnfaratadas com 1-MCP e
expostas a luz (ML), tratamento este, onde se ohsenemor queda foliar (Figura 2A
Djanaguiraman& Prasad, (2011), verificaram em plantas de soja essa cedlzaca
concentracdo de clorofila sob calor de 38°C, e que ainda, o 1-MCP foi eficiente em
fazer aumentar a concentracéo de clor@fil&arim et al., (1999) observaram que a 42
°C, no escuroasplantas tiveram também essa reducdo na concentlagdorofilasa e

b ja nas primeiras 24 h de aplicagdo dos tratamentos.
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Figura 11 - Concentracéo de carotendides em plantas tratadas-b@® a luz (ML) e
no escuro (ME) e plantas ndo tratadas com 1-MCP, oor@gTE),e a luz (TL),

simulando uma condicéo de 48 h no transporte, a 35°C.

* ns: significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade peste F, respectivamente.

N&do houve diferenca estatistica provocada por nenhum t@ddamentos

estudados na variedade Roxa para a variavel clomf{gigura 12B). Porém, val

ressaltaro unico tratamento em gue se observou um pequeno aumerttnmtra(;é(
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de clorofila a foi justamente o tratamento (ME), em que se verificooa menor

percentagem de abscisé&o foliar (Figurga.2B

O estresse causado pelo calor de 35°C, por um periodo de d8ziyireducac
na concentracdo de clorofila (tratamentos TE e TL na Figura 13A) nas folhas
variedade BGH 1039. Entretanto, apenas no tratamento TEuerse observou mai
gueda das folhas, essa reducéo foi significativa. Quandoligewt inibidor da acgéc
do etileno 1-MCP, observou-se que tanto a luz quant&saoro, ndo houve reducao
concentracdo de clorofildb e que quando se utilizou o produto e as pla
permaneceram a luz (ML), verificou-se aumento significatila concentracdo

clorofila b.

O nivel de clorofilab na variedade Roxa aumentou em todos os tratame
sendo esse aumento significativo apenas nas plantas quangeeram no escu
(Figura 13B). E, ainda, o tratamento em que se observoorrabscisdo foliar usando
1-MCP (ME), o acréscimo na concentragdo de clorodildbém maior em relagéo as
demais tratamentos, chegando a ser 67% maior aposacaplido tratamento.

Verifica-se que a variedade Roxa apresentou ap0s o0 estnessres de
clorofilas totais maiores ou iguais ao periodo de 0 h, eoquedor induzido por 35°(
nao foi suficiente para fazer reduzir a concentracaolatefilas totais nas plantas ¢
nenhum dos tratamentos estudados (Figura 14B), chegandoestéona aumente
significativamente nas folhas das plantas que foramdaataom 1-MCP e qu

permaneceram no escuro (ME).

Se pensarmos que neste mesmo tratamento, as plantatedadenRoxa, alér
de permanecerem praticamente com todas as suas fdétzaapesentaram uma ma
concentracdo de clorofilas totais mesmo expostaslan ea passo que nas plantas
variedade BGH 1039 (Figura 14A), o estresse térmico foi redpeinpela queda d
concentracao de clorofilas totais produzido pelos trataredri, TL e ME. Somente ¢
plantas do tratamento ML, a concentracdo de closofitdais foi significativament:
maior, o que pode ter contribuido para reduzir a absoid@n hessas plantas (Figu
2A), ja que no tratamento TE (tratamento de elevada qudida) fapresentou um

brusca reducéo nos niveis de clorofila total.
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Figura 12 - Concentracao de clorofimem plantas tratadas com 1-MCP a luz (ML
no escuro (ME) e plantas nao tratadas com 1-MCP, oor@gTE),e a luz (TL),

simulando uma condicéo de 48 h no transporte, a 35°C.

* ns: significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade peste F, respectivamente.

-32-




10 BGH 1039 [10h [48h @
0,9 - T

0,6 - 1
05 - [

0,4 - ns
0,3 - T
| J

0,2 - ns -

T 5
0,1 - 1
0,0

TE L ME ML

0,9 - 'Roxa’
0,8 -
0,5 -

04 - ]
s i | :

Clorofia b (mg g * MF)

—

0,2 - ns
* ns *
0,1 -
0,0
TE TL ME ML
Tratamentos

Figura 13 - Concentracdo de clorofilnem plantas tratadas com 1-MCP a luz (ML
no escuro (ME) e plantas nao tratadas com 1-MCP, oor@gTE),e a luz (TL),
simulando uma condicéo de 48 h no transporte, a 35°C.

* ns: significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade peste F, respectivamente.
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Figura 14 - Concentracdo de clorofila total em plantas tratadaslc®CP a luz (ML)
e no escuro (ME) e plantas ndo tratadas com 1-MCRsaooro (TE)e a luz (TL),
simulando uma condicéo de 48 h no transporte, a 35°C.

* ns: significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade peste F, respectivamente.
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Analisandose as alteragcdes no metabolismo das plantas provocaltasger,
observase que as plantas dos tratamentos de ambas variedadesjugiaena
concentracdo de amido foi acentuada. Na variedade BGH 1888 de amido médio
passou de 2,02% para 1,07% e na variedade Roxa, que no periodo eta @,89%,
reduziu para 1,12%, em média, apds 48 h, a 35°C (Figura 15AB).

A percentagem de aguUcares solUveis totais nas folhaaridalade BGH 1038
Roxa nao foi influenciada pela temperatura, e que tambémhaoéwve diferenca
estatistica promovida pelos tratamentos (FigurasQ6)ivel de acucares redutores na
variedade BGH 1039 reduzsae significativamente nas plantas do tratamento TE
(Figura 1'A) enquanto nos demais tratamentos ndo houve alteraQdgsrcentual de
acucares redutores. Na Figura 17B observam-se decréscimiiatigos no teor de
acucares redutores nos tecidos foliares da variedade &wxa@as quando se utilizou 1-

MCP tanto no escuro como a luz.

Na maioria dos tratamentos estudados, a taxa de acU@re®dutores das
folhas das plantas, nao foi influenciada pelo tempo des@gma temperatura de 35°C
Apenas as plantas nos tratamentos onde se obtevearmpaes as variedades, maior
gueda foliar, se verificaram aumentos, embora ndo Eiginos na percentagem de
acucares nao redutores (Figuras 18)

Amido e sacarose representam, respectivamente, os préincgrdioidratos de
reserva e de transporte encontrados na maioria daspldMagekt al, 2000). Apesar
da degradacéo de amido nas plantas de todos os tratamapettess ocorreu acumulo de
sacarose nas folhas das plantas do tratamento THiadade BGH 1039, e em TL na
variedade Roxaacondicdo de estresse térmico (Figuras 19).

Essas plantas em questéo, ndo foram tratadas com 1-M@Gisesofreram com
o calor, perdendo suas folhas ao longo do experimento. Aasirfglhas analisadas
estavam em processo de senescéncia, apresentando uemdggent maior de sacarose,
decorrente da remobilizacdo de reservas. A senescéocisiflerada, em geral, como
uma série de eventos programados, que levam a degradesr@ol@lizacdo proteinas,
lipideos e carboidratos, que podem ser utilizados como sioigstna transportados para
outras partes da planta (Webal, 2004 Rubinstein, 2000).
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Figura 15 - Percentagem de amido em plantas tratadas em plantaasraom 1-MCP
a luz (ML) e no escuro (ME) e plantas néo tratadas teMCP, no escuro (TEga luz
(TL), simulando uma condicdo de 48 h no transporte, a 35°C.

* ns: significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade peste F, respectivamente.
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35°C.

* ns: significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade peste F, respectivamente.
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tratadas com 1-MCP a luz (ML) e no escuro (ME) e plami&o tratadas com 1-MCP,
no escuro (TE)e a luz (TL), simulando uma condi¢do de 48 h no transpardé,’C.

* ns: significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade peste F, respectivamente.
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4. CONCLUSOES

A temperatura de 35°C prowme abscisédo foliar das plantas de pimenta
ornamental, decorrente do aumento da producédo e/ou selasibdio etileno nessa

condicéo.

O 1-MCP inibu drasticamente a queda foliar das pimentas ornamentais,
expostas a alta temperatura, concedendo as plantasvidaiate prateleira. Entretanto,
a resposta do 1-MCP em inibir os efeitos do etileno nbipeda variedade e das

condicbes de luminosidade as quais as plantas foram sdasnet

As plantas da variedade BGH 1039 em condi¢cdes que simulatramsporte a
luz apresentam menor taxa de abscisdo foliar que plantas no esblawariedade
Roxa, 0 escuro foi uma condi¢cdo que favoreceu a manutencéo ddagielias plantas

tratadas ou nao com 1-MCP.

O 1-MCP aplicado a plantas de BGH 1039 a luz foi capaz de iralproducao
de carotendides, e ainda fez auraeatconcentracao de clorofilas totais em que a queda
foliar foi menor (ML e ME) das plantas das variedad®SH 1039 e Roxa

respectivamenteconferindo protecdo dessas plantas ao calor.
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Juntamente com a abscisao foliar, a temperatura de [@85%0cou reducdo da
coloracéo verde das folhas das plantas da variedade BGHsbiB&ndigéo de escuro,

0 que prejudicaria a comercializacao das plantas.

O periodo de 48 h, a 35°C, fez reduz concentracdo de amido nas folhas de
pimenta ornamental. Essas condi¢des favoreceraminude de acucasnao redutces
nas folhas das plantas cujos tratamentos promoveraon taga de abscisdo foliar (TE
e TL nas variedades BGH 1039 e Roxa respectivamente).

O estresse térmico de 35°C ativou o mecanismo de defesaidativa das
plantas. As enzimas responsaveis pela defesa das pinteeriedade BGH 1039
pareceram ser a peroxidase e catalase, enquanto n adariRdxa forma a peroxidase
e ascorbato peroxidase
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CAPITULO I

CARACTERIZACAO DE ESTRATEGIAS FISIOLOGICAS ENVOLVID AS
NA TOLERANCIA AS CONDICOES DE ESTRESSE PROVOCADAS PELO
TRANSPORTE EM PLANTAS DE PIMENTA ORNAMENTAL

RESUMO

As condicdes de estresse que geralmente resulta do trandpoplantas de pimenta
ornamental limitansua vida de prateleira. Recentemente, o papel de antociamnas
fotoprotecdo em plantas tem atraido atencdo dos pedorgsa O objetivo deste
trabalho foi estudar o comportamento de duas variedadesndatp ornamental com
diferente pigmentacdo foliar, para caracterizar ascipais estratégias fisioldégicas
envolvidas na toleranciscondicdes de estresse provocadas pelo transporteéaRtara
utilizaram-se duas variedades de pimenta ornamental: BGH 1039la®cédo nas
folhas verde, e a variedade Roxa, de coloracéo verdesadas nas folhas, em resposta
ao estresse térmico (35 + 2°@)luz e sob condicdes normais de temperatura em
ambiente interno (25+ 2°C). As variedades de pimenta ornah{@apsicum annuum
L.) com diferente pigmentacao foliar apreseataestratégias fisiologicas de tolerancia
diferentes em respostas as condicbes de estressecguiasopela simulacdo do
transporte. A menor atividade das enzimas do sistema antioxidante e rmeno
concentracdo de antocianinas apresestgeklas plantas da variedade BGH 1039,
atribuem a essa variedade uma baixa capacidade fotopaptptussibilitando maior
ocorréncia de danos oxidativos o que, possivelmente, peumavmaior taxa de
abscisao foliarAs plantas da variedade Roxa, submetidas a simulacdo dpdremem
relacdo as plantas que permaneceram na condicdo dedemgpembiente, ndo houve
reducdo deA e nos demais parametros de trocas gasosas avaligdas(). Os
resultados deste trabalho indicam que as limitacdes biczpgnmerentes ao estresse no
transporte na variedade BGH 1039 € devido, principalmente, aodéatque essa
variedade apresenta um mecanismo antioxidativo ineficientena incapacidade de
dissipacdo de energia, atribuida a uma menor con¢éatoe antocianinas presente em

suas folhas.
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1. INTRODUCAO

A fotoprotecdo da fotossintese € um mecanismo eficierdessipacao térmica e
uma alternativa para a cadeia de transporte de elétpaegm conjunto com alteracdes
no complexo antena, ajudam a equilibrar a absorcdo da Isma utilizagdo em
ambientes naturais. Entretant@mbscondi¢cdes severas de estresse, a capacidade dos
mecanismos protetores pode ser insuficiente, podendo acao@tsw consequéncia
final, a reducdo da taxa fotossintética e, quando a inadig&xcede a capacidade de
utilizacdo da luz na fotossintese, a fotoinibicdo da $imbsse pode ocorrer (Baréh
al., 2001; Bertamini & Nedunchezhian, 2003).

A fotoinibicdo é manifestada por uma queda na eficiéncia fatogaido
fotossistema (FS) Il (Pandest al, 2005), que pode ser avaliada pela razdo entre a
fluorescéncia variavel e a fluorescéncia maxifmaH;,) da clorofilaa (Krause & Weis,
1991). Essa razdo pode ser usada como um indicador sensivéésdmpenho
fotossintético das plantas (Maxwell & Johnson, 2000), comrealétimos em torno de
0,80 - 0,83, medidos em varias espécies vegetais (Bjor&mammig, 1987).

Uma vez que, via de regra, as limitacbes a assimilacdoQidgprecedem a
inativacdo das reacdes de transferéncia de elétraostetd a sobre-excitacdo dos
transportadores de elétrons no cloroplasto, podendo, ,assa&werbar a producdo de

espécies reativas de oxigénio (ERO’s) nos cloroplastos (Garcia-Plazao&t al, 1997).
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Dentre tais ERO’s, destacam-se o radical superoxido ¢Q, o peréxido de hidrogénio
(H20,), o radical hidroxil (OH e o oxigénio singleto'Q.), que seriam produtos
inevitaveis do metabolismo celular (Yu & Rengel, 1999).sTaompostos sao
potencialmente capazes de resultar em danos fotoinibitériosooxidativos (Asada,
1999), incluindo a peroxidacdo de lipidios (Mascéearl, 2002), a desnaturacdo de
proteinas e a mutacdo do DNA (Asada, 199@scheret al, 2002). Além disso, a
peroxidacao de lipidios de membrana pode resultar na percangeartimentalizacéo
celular (Asada, 1999), levando ao aumento do extravasandmt eletrélitos e,
consequentemente, intensig@ do processo de abscisao foliar.

Para protecédo da maquinaria fotossintética contra sstregidativos, as plantas
precisam dissipar o excesso de energia luminosa, o quespodi&Eancado mediante a
regulacdo da eficiéncia fotoquimica, via ciclo das xaat®fifortemente correlacionada
com o coeficiente de dissipagédo nado-regulada de energieSdaNPQ)] (Demmig-
Adamset al, 1996), por manutencao do fluxo de elétrons envolvendo rtdasadivas,
como a fotorrespiracéo (Ort & Baker, 2002) e a reacéo deeM@Asada, 1999; Apel &
Hirt, 2004; Osorio et al., 2006) ou, ainda, por atuacdo densastde defesa
antioxidativo (Asada, 1999; Apel & Hirt, 2004). Tal sistensanpreende mecanismos
enzimaticos, composto pelas chamadas “enzimas antioxidantes” (e.g, dismutase do
superoxido, SOD; catalase, CAT; peroxidase do ascorbato, péroxidase da
glutationa, GPX), além da participacdo de moléculas antistédade pequeno peso
molecular, como o ascorbato, a glutationa reduzidacetaxoferol (Noctor & Foyer
1998; Asada, 1999; Ort & Baker, 2002

Recentemente, o papel de antocianinasfotoprotecdo tem atraido alguma
atencao (Feilet al, 2001; Manetast al, 2002; Hochet al, 2003; Nagat&t al, 2003;
Hugheset al, 2005; Kytridis & Manetas, 2006; Hughetal, 2007; Hughes & Smith,
2007; Zhanget al, 2011; Manetas & Buschmann, 2011). As antocianinas fazem parte
de um grupo de compostos denominado flavondides, amplametiduddas no
vacuolo das células do parénquima esponjoso e palissddicoesofilo de muitas
espécies de plantas. Responsaveis pela maioria dasveomesiha, rosa, roxa e azul
observadas nos vegetais, desempenfumces diversas, incluindse pigmentacéo e
defesa. Por colorir flores e frutos, elas sdo de impaeévital como atrativo para
polinizadores e dispersores de sementes (Stiegh 2002). Entretanto, outras funcdes

ecofisiolégicas das antocianinas tém sido atribuidas,oc@mluto compativel que
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contribui para ajustamento osmético em condi¢des dei@adia hidrica e frio; como
antioxidante; protecdo contra luz UV; protecdo contra luz Visive

Antocianinas podem estar presentes, em determinados tecmpEsmsaem
periodos limitados do desenvolvimento da planta (por exempldeaido juvenil ou
senescente) e sua presenca pode ser controlada por fidoperfemperatura. Esses
pigmentos hidrosoluveis, absorvem luz nos comprimentosnda na faixa de 400 a
600 nm, consequentemente, menor quantidade de luz azul-verdéspstdivel, para
excitar as clorofilas, quando estdo presentes (PiddriMassacci, 1998; Smillie &
Hetherington, 1999), sugerindo que as antocianinas agem coms di# luz visivel e,
portanto, possuem um papel fotoprotetor (Close & Beadle, 2003)gd¥al, as
antocianinas sdo capazes de absorver até 17% da radiagssinféticamente ativa
incidente (Neill & Gould, 1999). Outro papel de antocianinas que poderia
potencialmente diminuir o efeito adverso das ERO é o sew @yjéo antioxidantes
(Wanget al.,, 1997).

A producdo de variedades melhoradas & dependente do conhecidaesn
estratégias morfolégicas e fisiologicas envolvidas fexdncia a estresses ambientais.
Assim, este experimento tewe objetivo de estudar o comportamento de duas
variedades de pimenta ornamen@dpsicum annuurh.) com diferentes pigmentacdes
foliares como forma de caracterizalgumas estratégias fisioloégicas envolvidas na

tolerancia as condicGes de estresse provocadas peloottans
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Generalidades

As plantas foram crescidas em casa de vegetagdiniversidade Federal de
Vigosa,(UFV), em Vigosa/MG, (latitude 20° 45* 20” S e longitude 42° 52” 40” W, 651
m de altitude). Foram utilizadas sementes da espgeéciennuumL. das variedades
BGH1039 (folhas com coloragdo verde) e Roxa (folhas coloracdo verde-roxa)
provenientes do Banco de Germoplasma do Departamento de ciiidotda
Universidade Federal de Vigcosa e EPAMIG, respectivam@igeira 1). As sementes
foram colocadas para germinar em bandeja de isopor donseibstrato comerciaho
atingirem o estadio de trés pares de folhas verdadepasximadamente 35 dias), as
plantas foram transplantadas para vasos de 760 mL, 10 caftude e 13 cm de

didmetro da borda.

Figura 20 - Plantas de pimenta ornamental, variedade BGH1039 (fadtmscloracdo
verde) a direita e Roxa (folhas com coloracdo verda)r@a esquerda, utilizadas no
experimento.
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Os tratos culturais durante o experimento for@hremocdo manual das plantas
daninhas (i) Adubacdo foliar com Biofefti (iii) Adubacdo com 1,25 mg.vaSale
sulfato de amdnio e 0,625 mg vdsde cloreto de potassio, via soky) Uso de
fungicida e inseticida quando necessérios. As plantasnfaesenvolvidas em casa de

vegetacao até atingirem ponto de comercializacéo,jau3896 frutos maduros.

2.2 Do experimento

As plantas das duas variedades (BGH 1039 e Roxa) foram expmhstase 48
h, a duas temperaturas diferentes, impostas com o auxiti@ndaras de crescimento.
As plantas foram divididas dois grupos de plantas comai@as (8 repeticdes) em cada
grupo. Um grupo de plantas permaneceu por sob temperatura d€@4Goatrole)e
0 outro grupo de plantas permaneceu por sob temperaturad2°G@5 Transporte). No
interior das camaras de crescimento, as plantas fergmstas a luz fluorescente de
aproximadamente 18 mmols de fétons Tie UR 60-65%. NZo foi realizada a

simulacdo de movimento do transporte nas plantas.

2.3 Trocas gasosas e parametros de fluorescéncia

A taxa de assimilacdo liquida do carboA), @ condutancia estomatiogy)(e a
concentracao intercelular GQCi) foram medidas, em sistema aberto, sob luz saturante
(750 pmol mi? s) e pressdo parcial constante de,@@ Pa), com um analisador de
gases a infravermelho (Li-6400, LICOR). Curvas de respostaaeradiancia (curva
A/RFA) foram produzidas, incrementando-se a RFA em 12 etdpa3,a 160Qumol
(fétons) n¥'s™, a 25°C e pressdo parcial constante de @0 Pa), como descrito em lio
et al., (2005). O rendimento quantico aparenig € a irradiancia de compensacég (
foram estimados por meio da regressdo linear da porgdo inicial da curva [ 0 < RFA <
150 pmol (fétons) f s?]. Utilizou-seum modelo matematico para determinar a taxa de
assimilacéo liquida do carbono sob luz saturafstgy e a irradiancia de saturacde (

(Queroet al, 2006). A taxa respiratoria no escuRy)(foi determinada na antemanha.

Os parametros de fluorescéncia da clordiforam determinados nas mesmas
duas folhas utilizadas para as medi¢Bes de trocas gaposasieio do fluorémetro
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modulado portétil (MINI-PAM, WALZ). A fluorescéncia inididFo), a fluorescéncia
maxima En), a eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema (FS|FUFm), o
rendimento quéantico do transporte de elétrdns;() e o coeficiente de dissipacao nao-
regulada de energia do FSIl (NPQ) foram estimados conf@aker (2008). Para
calcular-se a taxa de transporte de elétrons (TTHEgiderou-se que o FS Il e o FSI
absorvem quantidades iguais de luz; assim TTE foi eséincaino: TTE = [RFA
efetivamente interceptada pela folha] x [absortaraliarf x ®ggy X 0,5; a absortancia
foliar foi calculada a partir da concentracdo de ¢ilargor unidade de area (Evans,
1993).

2.4. Pigmentos e Nitrogénio

a. Clorofila e carotendides

Os niveis de clorofilas e carotendides foram determinadoscolo com o
método descrito por Deret al, (1998), com modificacbesAs amostras foram
provenientes de folhas completas sem o peciolo e cob@&danitrogénio liquido e
armazenadas em freezer -80°C. Aproximadamente em @iz g da amostra foram
pesados e macerados sob condicbes de baixa luminosidadeigr@sntos foren
extraidos dos tecidos foliares por maceracdo em almafam pistilo, contendo 2 mL
de metanol 95%. Apds maceracéo e fitragem, o papel de fbit lavado com metanol
e o volume foi ajustado em baldo volumétrico de 25 lrai.realizada a leitura com o

espectrofotdmetro a 666, 653 e 470 nm.
b. Antocianina

Os niveis de antocianina antes e apds aplicacdo dos tratanfenamm
determinados de acordo com o método descrito por Giustiréistsd, (2001), com
modificacfes. As amostras foram provenientes de fatbaspletas sem o peciolo e
colocadas em nitrogénio liquido e armazenadas em freez&e. -8proximadamente
uma média de 0,4 g da amostra foram pesados e macedddosrglicées de baixa
luminosidade. Os pigmentos foram extraidos dos tecidérdslpor maceracdo em
almofariz com pistilo, contendo 2 mL de metanol P.f64 maceracao e filtracdo, o
papel de filtro foi lavado com metanol e o volume ajusimidaldo volumétrico de 25

mL. Como meio de reacgdo, utilizou-se tampao cloretoatiéspio 0,025 M, pH 1,0 e
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tampdao acetato de sédio 0,4 M, pH 4. Amostras de 1 mL datefbdi adicionado 1
mL do tampé&o de cloreto de potassio, pH 1,0 e, em uma outrstrande 1mL do
mesmo extrato foi acrescentado o0 outro tampao det@aceeasodio, pH 4,5, a
estabilizacdo da reacdo ocorria durante 15 min. Forans fasa leituras com o
espectrofotometro a 700 e 543nm para cada amostra.

A férmula usada para o calculo dos niveis de antocianina foi

A= (Asaz— A700)pH 1,0 - (Asaz— A700)pH 4,5

Giusti & Wrolstad, (2001)
c. Nitrogénio

Amostras foliares, antes e ap0s os tratamentos, feaas a AT, por 72 h, nas
qguais se determinaram o nitrogénio organico (Jackson, 1958ijiteogénio nitrico
(Cataldoet al, 1975). A soma das duas fragdes representa o nitrogénio total.

2.5 Analises enzimaticas

Na determinacdo da atividade das enzimas e de metabdtitostras foliares,
foram coletadas antes e apds os tratamentos, e oah&iecongelado em nitrogénio

liqguido e armazenado a - 80°C.

Os extratos enzimaticos brutos para as determinacOes$ividad®es da catalase
(CAT), da peroxidase (POX), da ascorbato peroxidase (APX) esugerdxido
dismutase (SOD) foram obtidos pela maceracdo de aproxireatam,3 g de tecido
vegetal em M liquido, seguido da adicdo de 2 mL do seguinte meio de
homogeneizacdo: tampédo fosfato de potadssio 0,1 M, pH 6,8, &cido
etilenodiaminotetracético (EDTA) 0,1 mM, fluoreto de fenilisetfébnico (PMSF) 1
mM e polivinilpolipirrolidona (PVPP) a 1% (p/v) (Peixoet al, 1999). Seguiu-se
filtracdo através de quatro camadas de gaze e centritugagd000g por 15 min, a

4°C, obtendo-se um extrato enzimatico bruto.
a. Determinacao da atividade da catalase

A atividade da catalase foi determinada pela adicdo de 2@oukxtrato

enzimatico foliarem 880 pL de um meio de reacgdo constituido de tampéo foddato
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potassio 50 mM, pH 7,0 e.B, 12,5 mM (Havir & McHale, 1987 modificado). O
decréscimo na absorbancia a 240 nm, a temperatura de 8b%Gedido durante o
primeiro minuto de reacdo, sendo, a atividade da CAT detedai com base na
inclinacdo da reta nos primeiros segundos, ap0s o inicisedgdo. A atividade
enzimatica foi calculada utilizando-se o coeficiente ding& molar de 36 Mcm*

(Andersoret al, 1995) e o resultado expresso em umofmig” proteina.
b. Determinacao da atividade da peroxidase

A atividade da peroxidase nos tecidos felfbi determinada pelo método de
Kar & Mishra (1976), modificado. Aliquotas de 40 pL do extratairaatico foram
adicionados 780 pL de uma mistura de reacéo constituidenpés fosfato de potassio
25 mM, pH 6,8, guaiacol 20 mM e,8,20 mM. O acréscimo na absorbancia a 470 nm,
a temperatura de 25°C, foi medido durante o primeiro minutoedgdo, sendo, a
atividade da POX determinada com base na inclinacdo da sefainm®iros segundos,
apos o inicio da reacado. A atividade enzimatica foi cattaiutilizando-se o coeficiente
de extincdo molar de 2618M “cmi' (Chance & Maehley, 1955) e o resultado expresso

em pmol mif- mg* proteina.
c. Determinacédo da atividade da ascorbato peroxidase

A atividade da ascorbato peroxidase foi determinada de@acom o método
de Nakano & Asada (1981), porém modificado por Koshiba (1993). Aliqdeta8 uL
do extrato enzimatico bruto foliar, foram adicionados afZ@e um meio de reacao
constituido de tampéao fosfato de potassio 50 mM, pH 6,0, aswivkéco 0,8 mM e
H>0, 1 mM. O decréscimo na absorbancia a 290 nm, a temperatE&@gefoi medido
durante o primeiro minuto de reacao, sendo, a atividade dadaé@xXminada com base
na inclinacdo da reta nos primeiros segundos, ap0s o ohcieeacdo. A atividade
enzimatica foi calculada utilizando-se o coeficientextincdo molar de 2,8 miem*

(Nakano & Asada, 1981) e o resultado expresso em pmadingihproteina.
d. Determinacao da atividade da superéxido dismutase

A atividade da superéxido dismutasefoi determinada pela adig&0 pL do
extrato enzimatico bruto foliar a 2,97 mL de um meio dgd&e constituido de tampao
de fosfato de sodio 50 mM, pH 7,8, contendo metionina 13 mM, dayb-nitro
tetrazélio (NBT) a 75 uM, EDTA 0,1 mM e riboflavina 2 uM (Dealrigoet al, 1993).
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A reacgdao foi conduzida a 25°C, numa camara de reacatusobacdo de uma lampada
fluorescente de 15 W mantida no interior de uma caixa diechApés 5 min de
exposicdo a luz, a iluminacdo foi interrompida e a &mama azul produzida pela
fotorreducéo do NBT foi medida a 560 nm (Giannopolitis & R1€3,7). A absorbancia
a 560 nm, de um meio de reacao exatamente igual ao gnbes® mantido no escuro,
por igual tempo, serviu de “branco” e foi subtraido da leitura da amostra que recebeu
iluminacdo. Uma unidade de SOD foi definida como a quantidadezitaa necessaria
para inibir em 50% a fotorreducdo do NBT (Beauchamp & Fridoti@il).

2.6 Per6xido de hidrogénio

Para o meio extracdo, aproximadamente 0,150 g de amostraeiml 2,5 mL
tampéo fosfato-Na 100 mM foram maceradas (pH 6,8) + PVPP &, %pos
centrifugadas a 180§0por 20 min a AC. Em seguida, adicionou-se a 780 do
tampéo fosfatdNa, 10QuL do extrato, 10QuL de Guaiacol, 1L da enzima peroxidase
purificada. Foi realizada a leitura da absorvancia inediam o espectrofotdmetro a
410nm (Lee & Lee, 2000) modificado.

2.7 Abscisao foliar

Para medilse a senescéncia prematura das folhas, as plantasegar aa casa
de vegetacdo, eram colocadas sobre a bancada do laborBtisicolheita do
departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vicoda, s® procedia a
contagem total das folhas de cada planta. Cada vasovestide com sacos plasticos
antes da aplicacdo dos tratamentos. Apés 48 h, tempoajua mfinal do experimento,
era contado o numero de folhas caidas de cada plamtiferAnca entre o nimero de
folhas total e as folhas de cada planta que haviam caidesada para o calculo da

percentagem de absciséo foliar.

2.8 Andalises estatisticas

O experimento foi instalado sob delineamento inteirameaseialisado, com

quatro tratamentos dispostos em esquema fatorial 2 x 2 (duesladms e duas
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temperaturas), com oito repeticdes. Cada unidade experingamsiktiu-se de uma
Unica planta. Os resultados obtidos foram submetidosliaeada variancia, e as médias
foram comparadas entre si pelo teBteem 5% de probabilidade, utilizando-se do
Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas da UFV (SARGA987).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros derivados do ajuste de cutvasRFA (hipérbole retangular)
foram determinados para as duas variedades submetidasigdesnmbrmais, antes da
imposicdo dos tratamentos pés-producdo (Tabela 1). A vdeeBaxa apresentou
maior o, (28%) em relag¢ao a variedade BGH 1039 (0,0058 e 0,00042 respectivamente).

A I e |s foram menores nas folhas da variedade Roxa [16 820 (fétons) nf s,
respectivamente], valores 22 e 43 % inferiores os aprelesntas folhas da variedade
BGH 1039 [28 e 412umol (fétons) nf s, respectivamente]. AdemaiBy foi 25%
inferior nas folhas da variedade Roxa em relacdo &dadie BGH 1039. Entretanto,
sob condicdes de luz saturante, a variedade BGH 1039, apresaior capacidade de
fixacdo de CQ a julgar pelos maiores valores (33%)Adax(Tabela 1).

O o expressa a eficiéncia do uso da luz do aparato fotossintético para a
assimilacdo de Cf) teoricamente, o valor maximo que pode assumir & 0,125;
equivalente a 8 moles de fétons requeridos para reduzinairde CQ na auséncia de
fotorrespiracdo. Contudo, sob condicdes de estresse wdse pode diminuir
significativamente (Singsaast al, 2003). Normalmente, plantas sob condicbes de
sombreamento apresentam onai em relagdo a plantas cultivadas sob alta irradiancia
(Lamberset al, 1998).

Fisiologicamente, baixos valores Belevem permitir a obtencdo de um balanco
positivo de carbono sob irradiancias extremamente haxasto esse, provavelmente,
associado a men®;. Desta forma, maior inclinacéo inicial da cuAva RFA (maior o)
associada a men®y e |, apresentados pela variedade Roxa em relacdo a BGH 1039,

contribuem para um maior ganho de carbono sob condigiitEntes de luminosidade.
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Tabela 1 Parametros derivados das curvas RFA [rendimento quintico aparente (o),
irradiancia de compensacéaly)| irradidncia saturadd.), taxa de assimilacdo de carbo
maxima Ay € respiracdo no escurgyf] de duas variedades de pimenta ornamental (E
1039 e Roxa).

Parametros BGH 1039 (verde) Roxa (roxa)
o [umol (COy) pmol*fétons)]  0,0042+ 0,002 b 0,0058 + 0,006 a
Amax [Lmol (CQ) m?s?] 8,6+ 0,6 a 57+14b
| Jumol fétons nfs] 28,1+5,0 a 16,4+ 2,3 b
| [umol fotons rifs’] 411,8 + 48,2 a 320,1+19,6 b
Rq[umol (CQ,) m?sY] 1,6 +0.2a 1,2+0.2b

* Para a mesma variavel, médias seguidas pela mesraam@tiscula ndo diferem
entre si, pelo teste, em5% de probabilidade.

Os maiores valores pontuais Ag32%) obtidos pela variedade BGH 1039 em
relacdo a variedade Roxa, na condicdo controle (@&)ekhjudam a confirmar a maior
capacidade fotossintética potencial naguela variedade. Dastagee, nessa condicéo, a
variedade BGH1039 apresentou maiores valoregs (@3%), o que pode explicar os
maiores valores d&; (20%) e, consequentemente, maiqiTabela 2).

Quando as condicbes de estresse de transporte foram dEsula
comportamento fisiolégico dos parametros de trocas gastsavariedade Roxa é
evidenciado. Nesta variedade, quando as plantas foram sdésnétisimulacdo de
transporte em relacdo as plantas que permanecerama@am controle, ndo houve
reducdo deA e nos demais parametros de trocas gasosas avalgde€ij. Contudo,
nas plantas da BGH 1038p se fazer essa mesma comparacdo, observa-s& foue
severamente reduzido (75%), acompanhada por redunggo(38%) e ligeiro aumento
deC; (Tabela 2)

Assim, na variedade BGH 1038 limitacdo deA quando as condicbes de
transporte foram simuladas, pode ser atribuida a limitatifiesvas e bioquimicas. Sob
condicdo de transporte, outra limitacdo importante queilbongrara a reducao denas
plantas da variedade BGH 1039 é a reducaé.ffe, (10%), associada a reducédo de
drsi (67%) e, consequentemente, reducéo na TTE (68%) (Tabetadtorréncia de
altas temperaturas pode inibirfadevido ao declinio dgs, decréscimo no estado de

ativacdo da Rubisco via inibicdo da ativase da Rubiscotaido no transporte de
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elétrons e pela reducdo na capacidade de regeneracédolaseribb bifosfato (Wiset
al., 2004).

As folhas da variedade Roxa, quando submetidas as condiedeansporte,
apresentaram respostas fotoquimicas semelhantes as d®hpkntas da condicédo
controle, destacando-se, a manutencdo dos valords/Hg (0.80) (Tabela 2). A
manutencdo das reacdes fotoquimicas nessa variedade podplisad@xpela maior
capacidade de dissipacdo de enenggaforma fotoquimica (maiofpes;) € maior
capacidade de dissipacdo de energidorma nao fotoquimica, como verificado pelo
aumento do NPQ (72%), fato que nao ocorreu na variedade BGH 143814 ).

A reducdo da relacdb,/F,, € um excelente indicador de efeito fotoinibitério
guando as plantas estdo submetidas a qualquer tipo de estpeskerepresentar tanto
uma regulacéo fotoprotetora reversivel (fotoinibicdo dindmiocu por uma inativacao
irreversivel do FS Il (fotoinibicdo crbnica). Entretantspecificamente na variedade
BGH 1039, quando o transporte foi simulado, como as reducdds/Eg foram
associadas a limitagcdes bioquimicas da fotossintese, seyepge a inativacdo seja
irreversivel em funcdo da ocorréncia de danos causadosc@edicdo estressante,

principalmente a exposicao a temperaturas elevadas.
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Tabela 2 Pardmetros de trocas gasosas [taxa de assimilacéa lidgl carbonoX),
condutancia estométicgg e concentracao intercelular de £@;)] de fluorescéncia d
clorofila a [eficiéncia fotoquimica maxima do FSKF({F), rendimento quantico do F
(drsi), coeficiente de dissipacdo néo-regulada de energigSdb (NPQ) e taxa d¢
transporte de elétrons (TTE)] em folhas de duas variediegmenta ornamental sc
condicbes ambiente (Controle) e simulando uma condgé@wial de transport
(Transporte).

BGH 1039 (verde) Roxa (roxa)
Parametros
Controle Transporte Controle Transporte
A 6,8 +0,72aA 1,7 +£0,4 bB 4,6 £ 0,3aB 4,2+0,2 aA
Os 146 £ 41aA 60 + 21 bA 98 + 18 aB 71+12 aA
Ci 275 +30aA 288 £ 62 aA 220+ 28aB 198 £ 26 bB

Fu/Fm 0,81 +0,01a# 0,74 £0,00 bB 0,80 + 0,00 aA 0,80 + 0,00 aA
OFsi 0,18 + 0,01a# 0,06 £ 0,00 bB 0,20 + 0,03 aA 0,16 = 0,01 bA
NPQ 0,93+0,04a£1,09+0,05aB 1,12+0,09bA 1,93+0,03 aA

TTE 55,1 +1,3aA 17,8 £0,%B 59,7 +1,06A 48,9 +1,1aA

* Para a mesma variavel, dentro de cada variedade, nesfjaglas pela mesma letra
minuscula ndo diferem entre si, e médias seguidas palamanietra mailuscula ndo sao
significativamente diferentes entre variedades dentraurda mesma condi¢cdo. As
médias foram comparadas entre si pelo teste5% de probabilidade.

Independentemente da condicdo de pos-producao (controlensparie) a qual
as plantas foram submetidas, a variedade Roxa apresemin maior concentracao de
clorofilas, ndo havendo diferenca entre os tratansepts-producdo. Essa variedade,
além de maior concentracdo de clorofilas, apresenemomnrelacao clorofilas/b, e
maior concentracdo de N (Tabela 3), caracteristicaxzami@s de plantas que se
desenvolvem em ambientes sombreados. Resultados nsiittodi foram obtidos pela
variedade BGH 1039

Além de apresentar menor concentracao de clorofilash), houve reducéo da
concentracdo de clorofilas nas folhas de plantas submetidanulacdo do transporte
(Tabela 3). De fato, nessa condicdo, foi evidente areletimento das folhas. Nessa
variedade, a reducdo da concentracdo de clorofilas em$seeiada com reducdo da
concentragdo de N (Tabela 3), confirmando a intenszap processo de senescéncia
foliar em plantas dessa variedade quando submetidas lagimule transporte. Um dos
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eventos que caracteriza a senescéncia foliar sdoacel@simento e a degradagéo de
clorofilas foliar (Krupinska & Humbeck, 2008).

Durante a senescéncia, macromoléculas sdo degradadashilizaaias e
transportadas de 6rgdos senescentes para as partestdaeplacrescimento. O mais
importante nutriente reciclado no caso € o nitrogéniofueigéio do alto investimento e
assimilagcdo desse nutriente (Krupinsta & Humbeck, 2008). A redieadorofilas
podem também ajudar a explicar a queda dos valorgsglopois essa diminuicdo
contribui para uma menor absor¢cdo de energia paegpa ®toquimica da fotossintese.
Esse fato, associado a manutencdo da concentracacrdéilad b e reducdo da
concentracdo de clorofilaa e, portanto, reducdo da relacao clorofifd, também
contribuem para reducdes Aa

Plantas da variedade Roxa tinham folhas, ndo surpreendeitefdada a sua
coloracd®, com maior (80%) conteudo de antocianinas do que as folheariddade
BGH 1039, que possuiam folhas de coloracao verde (Tabela 3yvatiss anteriores
com outras espécienostram que folhas com maior concentracdo de antociaréigas s
menos susceptiveis a fotoinibicdo, embora que a coacéotrde antocianinas esteja
associada com menores concentracdes dos componentela@lodas xantofilas
(Manetaset al, 2002). Isso sugere gque as antocianinas diminuem a necessidade de
dissipacdo de energia pelo ciclo das xantofilas (podendo d&waenores valores de
NPQ) ou, inversamente, as antocianinas favoreceriam a dt¢égio em situacdes onde
a producéao de xantofilas é suprimida.

Assim, folhas da variedade Roxa, podem compensar uma meramidzale de
fotoprotecdo, devido a deficiéncia de xantofilas [a julgeta n&do alteracdo na
concentracdo de carotendides (Tabela 3)], promovendo etaito fotoprotetor
equivalente, pela grande quantidade de antocianinas, apesap @gssuir a mesma
capacidade fotossintética das folhas verdes da variedade BGH 1039.

Os resultados mostram uma maior concentracdo de iEdsreim folhas com
maior concentracdo de antocianinas, como ocorreu nadadeeRoxa. I1sso estd em
contraste com trabalhos anteriores que indicam que eewmtvacdo de clorofila é
inversamente relacionada a concentracdo de antocianimaetddet al, 2003; Zeliou
et al, 2009).

Em folhas da variedade Roxa, uma maior concentracalpmdilas associada a

uma maior concentragéo de antocianinas, juntamenteaaoamor relacdo clorofila/b
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(na condicdo de controle), podem promover uma menor muaéde luz nos
cloroplasto (sombra), uma vez que folhas de sombra ger@mexibem maior
concentracgao de clorofilas do que folhas de sol (BjorKm@82) e menor proporgéo de
clorofila a/b (Anderson, 1995). Assim, as antocianinas estariam agind®@ cona
molécula fotoprotetora, reduzindo a possibilidade acumelenkrgia na cadeia de
transporte de elétrons fotossintética e, assim, a pratzdsl de ocorréncia de
fotoinibig&o.

Devido a elevada concentracdo de antocianinas nas folheariddade Roxa,
menos luz atinge os cloroplastos (fotossistemas) rtaio, menor sera a capacidade
fotossintética dessas folhas (mergr,). O aumento da concentracdo de antocianinas
promove a reducgéo da expressao de enzimas do Ciclo de Calvia,forma de regular
0 processo fotossintético, a fim de estabelecer um eduildtre a producéo e
utilizacdo de fotoassimilados, evitando a ocorréncia denibigiio e subsequentes
danos oxidativos (Jeannete al, 2000). Contudo, uma vez que menos luz atinge os
fotossistemas, a eficiéncia do uso da luz serd maior (maior o). Antocianinas tém sido
associadas commaior capacidade de fotoprotecdo em outras espécies &lj 2008;
Nielsen & Siminsen, 2011). Além do mais, uma alta conagétr de antocianinas além
de ser capaz de reduzir os danos fotoooxidativos pode canpda o aumento da
eficiéncia de recuperacdo de nutrientes durante o periodengscéncia (Fiedt al,
2001).
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Tabela 3 Concentracéo de pigmentos (mg §IF) e de nitrogénio (% na MS) em folh:
de duas variedades de pimenta ornamental sob condi¢coemntemi@ontrole) e simuland
uma condicéo parcial de transporte (Transporte).

BGH 1039 (verde) Roxa (roxa)
Parametros
Controle Transporte Controle Transporte
Clorofila a 1,25+0,03aB 0,72+0,05bB  1,73+0,02aA 1,74 +0,03 aA
Clorofila b 0,48+0,01aB 0,43+0,03aB 0,83+0,01aA 0,88 +0,02 aA

Clorofila a/b 2,60+0,03aA 1,67+0,05bB 2,06 +0,06 aB 1,98 + 0,15 aA
Clorofilas (a +b) 1,74+ 0,10 aB 1,16+ 0,19bB 2,57+ 0,15aA 2,62+ 0,20 aA
Carotendides 0,18+0,01aA 0,13+0,01aA 0,14+0,01aA 0,11 +0,05aA
Antocianinas 1,63+0,06 aB 1,46 +0,13aB 7,16 +0,40 aA 8,22 +£0,33 aA

Nitrogénio 1.94+0.09aB 1.09+£0.08bB 3.05+0.12aA 2.82+0.18 aA

* Para a mesma variavel, dentro de cada variedade, nesfjaglas pela mesma letra
minuscula ndo diferem entre si, e médias seguidas palaanietra mailuscula ndo sao
significativamente diferentes entre variedades dentrairda mesma condi¢do. As
médias foram comparadas entre si pelo teste5% de probabilidade.

Os danos provocados pela condicao de transporte fordmdagapor meio da
abscisdo foliar (Tabela 4). Quando as condi¢cdes de tma@sfowam simuladas, a
variedade BGH 1039 apresentou uma elevada porcentagem de abs@sd@5%),
enquanto a variedade Roxa, nessa mesma condicdo,nbépueseenor abscisao foliar
(10%), valoreseses semelhantes a condicdo-controle (Tabela 4). Aalantre a
concentracdo de antocianinas e abscisao foliar, quandodigd@es de transporte foram
simuladas, esta caracterizada na Figura 2Na medida em
gue ocorre 0 aumento da concentracdo de antocianinapfai@readamente 4 mg ¢
'MF), observa-se uma reducéo acentuadabscis&o foliar.

A atividade das enzimas SOD, CAT e APX foi significativaraemaior na
variedade Roxa (Tabela 4), atribuindo a essa variedade capiacidade de remocédo de
EROs. Nas duas variedades houve aumento significativouidade da POD, quando
as plantas foram submetidas a simulacéo do transpassivBlmente, em funcdo de
um sistema antioxidante enzimatico mais robusto, adad& Roxa apresentou uma
menor concentracdo de,®k na condicdo controle (46%) e, também, quando o

transporte foi simulado (54%) (Tabela 4)
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Quando a capacidade de dissipacdo do excesso de energieadasat atuacao
eficiente do sistema antioxidante enzimatico age de fdumdamental na protecéo
celular, diminuindo a ocorréncia de estresse oxidatigsim, a menor atividade das
enzimas do sistema antioxidante e menor concentrac&@mtdeianinas, apresentado
pela variedade BGH 1039, imprimem a essa variedade uma bapacidade
fotoprotetora, levando a maior ocorréncia de danos owiath que, possivelmente,

promove a maior taxa de absciséo foliar (Tabela 4, &igur

Tabela 4 Atividade de enzimas do sistema antioxidativo (umol'ming™ de proteina)
[dismutase do superéxido (SOD), catalase (CAT), peroxidkseascorbado (APX)
peroxidases (POD)] e concentracdo de peroxido de hidrogés@)(umol g* MF) em
folhas de duas variedades de pimenta ornamental sob @esidignbiente (Controle)
simulando uma condicéo parcial de transporte (Trangporte

BGH 1039 (verde) Roxa (roxa)
Parametros
Controle Transporte Controle Transporte
SOD 1,29 +0,03aB 1,15+ 0,03 aB 2,94 +£0,13 aA 2,68+0,12 aA
CAT 0,11 £0,01 bB 0,22 £0,01 aB 0,41 +0,01 aA 0,38 £0,01 aA
APX 0,20+0,01 aB 0,23 +0,01 aB 1,20 £ 0,05 bA 1,53 £0,07 aA
POD 0,48 £ 0,04 bA 1,89 + 0,06 aA 0,42 £ 0,01 bA 2,18 +£ 0,08 aA
H,0, 2,08+0,25aA 2,73%+0,17 aA 1,12+0,35aB 1,28 +0,13 aB
Abscisao 52+21bA 452+97aA  62#33aA 10,8 +42aB

* Para a mesma variavel, dentro de cada variedade, nesfjaglas pela mesma letra
minuscula ndo diferem entre si, e médias seguidas paslamanietra mailuscula ndo sao
significativamente diferentes entre variedades dentraurda mesma condi¢do. As
médias foram comparadas entre si pelo teste5% de probabilidade.
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Figura 21- Relac&o entre a concentracéo de antocianinas (MR e absciséo folia
(%) em folhas de duas variedades de pimenta ornamenthl IB39 (circulos) e Roxi
(losangos)] sob condicao parcial de transporte.

4.CONCLUSOES

As variedades de pimenta ornamentaagsicum annuunik.) com diferentes
pigmentacdes foligs apresentam estratégias fisiologicas de tolerancia diteyeem

respostas as condi¢cdes de estresse provocadas pglot@ans

Os resultados deste trabalho indicam que as limitacégaibi@as inerentes ao
estresse no transporte na variedade BGH 1039 é devido pmneigal ao fato de que
essa variedade apresenta um mecanismo antioxidativcciemédi e uma baixa
capacidade de dissipacdo de energia, atribuida a umar neemcentracdo de

antocianinas em suas folhas.

-67 -



5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Anderson, M.D.; Prasad, T.K.; Stewart, C.R. Changes iryme profiles of catalase,
peroxidase, and glutathione reductase during acclimation tanghitlimesocotyls of
maize seedlinglant Physiology 109: 1247-1257, 1995.

Apel, K.; Hirt, H. Reactive oxygen species: metabolisxidative stress, and signal
transductionAnnual Review of Plant Biology 55: 373-399, 2004.

Asada, K. The water-water cycle in chloroplasts: scavengingcove oxygen and
dissipation of excess photon&nnual Review of Plant Physiology and Plant
Molecular Biology, 50: 601-639, 1999.

Baker, N.R. Chlorophyll fluorescence: A probe of photosynsh&sivivo. Annual
Review of PlantPhysiology. 59:89-113, 2008.

Barth, C., Krause G.H.; Winter, K. Response of photosysteoompared with
photosystem Il to high-light stress in tropical shade aml Ilsaves.Plant Cell
Environ, 24, 163-176, 2001.

Beauchamp, C.; Fridovich, I. Superoxide dismutase: improvedyasand an assay

applicable to acrylamide gelanalytical Biochemistry, 44: 276-287, 1971.

Bertamini, M.; Nedunchezhian, N. Photoinhibition of photikgsis in mature and

young leaves of grapevin¥ifis viniferalL.). Plant Science 164: 635-644, 2003.

Bjorkman, O.; Demmig, B. Photon yield of, @volution and chlorophyll fluorescence
characteristics at 77 K among vascular plants of géverigins.Planta, 170: 489-
504, 1987.

Cataldo, D.A.; Haroon, M.; Schrader, L.E.; Youngs, V.L. iRagolorimetric
determination of nitrate in plant tissue by nitration @hlicylic acid.

Communicationsin Soil Scienceand Plant Analysis, 6: 71-80, 1975.

Chance, B.; Maehley, A.C. Assay of catalases and pes®esdaethods in
Enzymology, 2: 764-775, 1955.

Close, D.C.; Beadle, C.L. The ecophysiology of foliathanyanin. The Botanical
Review, 69: 149-161, 2003.

- 68 -



Del Longo, O.T.; Gonzélez, A.; Pastori, G.M.; Trippi, VAhtioxidant defenses under
hyperoxygenic and hyperosmotic conditions in leaves of twe lofemaize with
differential sensitivity to drough®lant Cell Physiology 34:1023-1028, 1993.

Demmig-Adams, B.; Adams Ill, W.W.; Baker, D.H.; Logan B.Bowling D.R.;
Verhoeven A.S. Using chlorophyll fluorescence to assess tbhaofraof absorbed
light allocated to thermal dissipation of excess ekoita Physiology Plantarum
08: 253-264, 1996.

Dere, S.; Gunes, T.; Sivaci, R. Spectrophotometric detetimmaf chlorophyll -A, B
and total carotenoid contents of some algae species uffmgiot solventslurkish
Journal of Botany 22: 13-17, 1998.

Dias, P.C Variacdo especial da fotossintese e de mecanismos de fotoprotecdo no
cafeeiro (Coffea arabical.). Universidade Federal de Vicosa.Vigosa, Minas Gerais,
Dissertacdo (Mestrado). 2006, 49p.

Evans J. Photosynthetic acclimation and nitrogen panititgjpwithin a Lucerne canopy
[I. Stability through time and comparison with a theosdtioptimum. Australian
Journal of Plant Physiology, 20: 69-82, 1993.

Field, T.S.; Lee, D.W.; Holbrook, N.M. Why leaves turn radautumn. The role of
anthocyanins in senescing leaves of redosier dogweladt Physiology, 127: 566-
574, 2001.

Garcia-Plazaola, J.l.; Faria, T.; Abadia, A.; Chavwdd\l.; Pereira, J.S. Seasonal
changes in xanthophylls composition and photosynthesisrkfaak Quercus suber
L.) leaves under Mediterranean climatlurnal of Experimental Botany, 48:
1667-1674, 1997.

Giannopolitis, C. N.; Ries, S. K. Superoxide dismutases: @moce in higher plants.
Plant Physiology 59:309-314, 1977.

Giusti, M.; Wrolstad, R. ECurrent Protocols in Food Analytical Chemistry. 2001,
1.2.1-2.13p.

Havir, E.A; Mchale, N.A. Biochemical and developmental characteoimabf multiple
forms of catalase in tobacco leavetant Physiology, 84: 450-455, 1987.

- 69 -



Hoch, W.A.; Singsaas, E.L.; McCown, B.H. Resorption prodectiAnthocyanins
facilitate nutrient recovery in autumn by shielding leafresn potentially damaging
light levels.Plant Physiology, 133: 1296-1305, 2003.

Hughes, N.M., Smith, W.K.: Seasonal photosynthesis anaeydhin production in 10
broadleaf evergreen species. Fuitant Biology, 34: 1072-1079, 2007.

Hughes, N.M.; Morley, C.B.; Smith, W.K.: Coordination oftlarcyanin decline and
photosynthetic maturation in juvenile leaves of three decislicee species: New
Phytolologist, 175: 675-685, 2007.

Hughes, N.M.; Neufeld, H.S.; Burkey, K.O. Functional roleaothocyanins in high-
light winter leaves of the evergreen héglalax urceolata New Phytologist 168
575-587, 2005.

lio A.; Fukasawa H.; Nose, Y.; Kato, S.; Kakubari, Y. Veltiterizontal and azimutal
variations in leaf photosynthetic characteristics withiFagus crenatacrown in
relation to light acclimationTree Physiology 25: 525-536, 2005.

Jackson, M.LSoil chemical analysisPrentice Hall, Englewood Cliffs, 1958, 498p.
Jeannette, E.; ReysA,; Grégory,N.; Gantef P.; Prioul J.L. Carbohydrate metabolism

in heat-girdled maize source le®lant Cell Environtal, 23: 61-69, 2000.

Kar, M.; Mishra, D. Catalase, peroxidase, and polyplmiaase activities during rice
leaf senescenc@lant Physiology 57: 315-319, 1976.

Koshiba, T. Cytosolic ascorbate peroxidase in seedlindesves of maizedea mayps
Plant Cell Physiology 34: 713-721, 1993.

Krause, G.H.; Weis, E. Chlorophyll fluorescence and photosgith the basics.
Annual Review of Plant Physiology and Plant Molecular Biology42: 313-249,
1991.

Krupinska, K.; Humbeck, K. Senescence processes anddpalation.Plant Biology,
10: 1-3, 2008.

Kytridis, V.P.; Manetas, Y. Mesophyll versus epidermal acyanins as potential in
vivo antioxidants: evidence linking the putative antioxidafg to the proximity of
oxyradical,Journal of Experimental Botany, 57: 2203-2210, 2006.

-70 -



Lambers, H.; Chapin, Ill F.S.; Pons, TRlant physiological ecology1998, 539 p.

Lee, D.H.; Lee, C.B. Chilling stress-induced changes of antiokidazymes in the

leaves of cucumber: in gel enzyme activity assBiant Science 159: 78-85, 2000.

Li, N.; Liu, J.H.; Zhang, J.; Yu, B.Y. Comparative evaluatioh cytotoxicity and
antioxidative activity of 20 flavonoidsJournal of Agricultural and Food
Chemistry, 56. 3876-3883, 2008.

Manetas, Y.; Drinia, A.; Petropoulou, Y. High contentanthocyanins in young leaves
are correlated with low pools of xanthophyll cycle compémeand low risk of
photoinhibiton. Photosyntheticg 40 349-354, 2002.

Manetas, Y. Petropoulou, G.K. Psaras, A. Drinia. Exposg@damethocyanic) leaves of
Quercus coccifera display shade characteridtaactional Plant Biology, 30: 265
270, 2003.

Manetas Y.; Buschmann C. The interplay of anthocyanigsybitesis and chlorophyll
catabolism In: Senescing leaves and the question of pisteéos Il photoprotection
Photosyntheticg 49: 515-522, 2011.

Mascher R.; Lippmann, B.; Holzinger, S.; Bergmann, H. Aase toxicity: effects on
oxidative stress response molecules and enzymes inonggt gllantsPlant Science
163: 961-969, 2002.

Maxwell, K.; Johnson, G.N. Chlorophyll fluorescence - a prakctcade. Journal of
Experimental Botany, 51: 659-668, 2000.

Nagata, T.;Todoriki, S.; Masumizu, T.; Suda, I.; FurutaP®, Z., Kikuchi; S.: Levels
of active oxygen species are controlled by ascorbic aoml @nthocyanin in
Arabidopsis Journal of Agricultural and Food Chemistry, 51: 2992-2999, 2003.

Nakano, Y.; Asada, K. Hydrogen peroxide is scavenged by ascorbate ispecif
peroxidase in spinach cloroplag®ant and Cell Physiology22:867-880, 1981.

Neill, S.0.; Gould, K.S. Optical properties of leaves in tieta to anthocyanin
concentration and distributio@anadian Journal of Botany, 77: 1777-1782, 1999.

-71 -



Nielsen, S.L.; Simonsem.-M. Photosynthesis and photoinhibition in two differently
coloured varieties ofOxalis triangularis — the effect of anthocyanin content
Photosyntheticg 49: 346-352, 2011.

Noctor, G.; Foyer. C.H. Ascorbate and glutathione: keepictivea oxygen under
control. Annual Review of Plant Physiology and Plant Molecular Biology 49:
249-279, 1998.

Ort, D.R.; Baker, N.R. A photoprotective role fop @ an alternative electron sink in
photosynthesis€urrent Opinion in Plant Biology, 5: 193-198, 2002.

Osobrio, M.L.; Breia, E.; Rodrigues, A.; Osério, J.; RoXX..; Daudet, F.A.; Ferreira,
l.; Chaves, M.M. Limitations to carbon assimilation by milcught in nectarine
trees growing under field conditionEnvironmental and Experimental Botany;,
55: 235-247, 2006.

Pandey, D.M.; Kang, K.H.; Yeo, U.D. Effects of excessive tphoon the
photosynthetic pigments and violaxanthin de-epoxidase gctivithe xanthophylls
cycle of spinach leaPlant Science 168: 161-166, 2005.

Peixoto, P.H.P., Cambraia, J., Santanna, R., MosquR, Moreira, M.A. Aluminum
effects on lipid peroxidation and on the activities afzygmes of oxidative

metabolism in sorghuniRevistaBrasileira de FisiologiaVegetal11:137-143, 1999.

Pietrini, F.; Massacci, A. Leaf anthocyanin conterarges inZea mayd.. grown at
low temperature: Significance for the relationship betweentquarnield of PS Il
and the apparent quantum yield of £&¥similation.Photosynthetic Research58
213-219, 1998.

Quero, J.L.; Villar, R.; Maranhon, T.; Zamora, R. laions of drought and shade
effects on seedlings of fouQuercus species: physiological and structural leaf
responsedNew Phytology 170: 819-834, 2006.

Singsaas E.L.; Ort D.R.; DeLucia E.H. 2001. Variation in measwalues of
photosynthetic quantum vyield in ecophysiological stud@scologig 128: 15-23,
2003.

Sistema de Analises Estatisticas E GenéticaSAEG versdo 7.1. Vicosa, MG,

Fundacgao Arthur Bernardes, 1997.

=72 -



Smillie, R.M.; Hetherington, S.E. Photoabatement by antoo shields
photosynthetic systems from light streBRotosyntheticg 36: 451-463, 1999.

Steyn W.; Wand, S.; Holcroft, D.; Jacobs, &nithocyanins in vegetative tissues: a
proposed unified function in photoprotectiddew Phytologist 155: 349-36, 2002

Taiz, L.; Zeiger, EFisiologia vegetal 4 ed. Porto Alegre: Artmed, 2009. 819p.

Wang, H.; Cao, G.; Prior, R.L. Oxygen radical absorbing dgpad¢ anthocyanins.
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 45: 304-309, 1997.

Wise, R.R.; Olson, A.J.; Schrader, S.M.; Sharkey, THIectron transport is the
functional limitation of photosynthesis infield-growPima cottonplants at high
temperaturePlant, Cell and Environment, 27: 717-724, 2004.

Yu, Q.; Rengel, Z. Drought and salinity differentially influerastivities of superoxide
dismutase in narrow-leafed lupiné$ant Science 142: 1-11, 1999.

Zeliou, K.; Manetas, Y.;Petropoulou, Y.Transient wintaaf leeddening characterizes
weak (stress sensitive) individuals, yet anthocyanins c¢aalfeviate the adverse
effects on photosynthesidournal of Experimental Botany, 60: 3031-3042, 2009.

Zhang, X.D.; Allan, A.C.; Yi, Q.; Chen, L.C.; Li, K.; Sh@.; Su, J. Differential gene
expression analysis of yunnan red pear, Pyrus Pyrifdiang fruit skin coloration.
Plant Molecular Biology Reporter, 29: 305-314, 2011.

-73-



CONCLUSAO GERAL

Uma vida de prateleira mais longe de pimentas ornamentaiservada com
uso do inibidor da acdo do etileno 1-MCP, pois inibe deasinte a queda das folhas
decorrentes do estresse térmico. Entretanto, a respassfglantas ao 1-MCP para inibir
os efeitos deletérios do etileno, depende da variedade @ddi¢cdes de luminosidade

as quais as plantas sdo submetidas.

A manutencdo da qualidade pés-producdo em pimentas ornamegidaimo
reduzir os efeitos decorrentes da simulacdo do transportecondicbes de estresse
pode ser obtida com trabalhos de melhoramento, seledonaariedades que

apresentam maior concentracdo de antocianinas e unmefisistema antioxidativo.
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