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RESUMO

LIMA, Julien da Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, mar¢o de 2012.
Maturacao de sementes e aplicacio pré-producido de substancias antietilénicas
em pimenta ornamental. Orientador: Fernando Luiz Finger. Coorientadores:
Raimundo Santos Barros e Elizanilda Ramalho do Régo.

As pimentas sdo importantes plantas para o setor de agricultura, ornamentacdo e
industria alimenticia por ser fonte de pigmentos, aroma e sabor peculiares. Como a
planta de pimenta é propagada por semente, ¢ importante o controle da qualidade
fisioldgica e conhecimento prévio do processo de formagdo e desenvolvimento do
fruto, possibilitando a obtencdo de sementes com elevada germinacdo e vigor.
Objetivou-se nesse trabalho avaliar as alteracdes fisicas, fisiologicas e enzimaticas
em sementes de pimenta ornamental, variedade MG 302, obtidas de frutos colhidos
em diferentes estadios de maturacao. Frutos de pimenta foram colhidos aos 30, 35,
40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75 e 80 dias apds a abertura floral (DAA) e as sementes
foram extraidas e submetidas a testes de qualidade fisioldgica e tiveram determinadas
as atividades enzimaticas da peroxidase (POD) e alcool desidrogenase (ADH) apos o
envelhecimento acelerado. As sementes até os 45 DAA ndo apresentaram capacidade
de germinar, a partir dos 50 DAA, as médias passaram de 0 para 66%, alcangando
90% aos 80 DAA. Observou-se a tendéncia de distingdo de duas fases de
desenvolvimento das sementes, uma provavel fase de intensa divisdo celular e outra
de acimulo de matéria seca. O momento de transi¢ao das duas provaveis fases, entre
55 e 60 dias, coincidiu com a modificacdo da colora¢dao dos frutos do verde escuro
para o vermelho. A colheita dos frutos de pimenta ornamental MG 302 pode ser
realizada acompanhando as modificagdes da coloracdo do fruto, quando os frutos
encontravam-se totalmente vermelhos. O ponto de maturidade fisioldgica das
sementes de pimenta da variedade MG 302, ocorreu entre 75 e 80 DAA. As sementes
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de pimenta tornaram-se tolerantes a dessecacao a partir de 50 DAA. A atividade das
enzimas ADH e POD mostrou-se reduzida em sementes com o aumento do tempo de
envelhecimento e aumentada ao longo da maturagdo, de acordo com o teste de
envelhecimento acelerado. Com o objetivo de aumentar a longevidade de pimenteiras
ornamentais, outro estudo foi realizado com o objetivo de testar a eficiéncia do uso
de inibidores da biossintese e da acao do etileno aplicados isolados ou combinados
na fase de produ¢do em plantas de pimenta ornamental envasadas da variedade
Calypso. Para isso, plantas de pimenta, variedade Calypso, foram tratadas com
inibidores da biossintese e acdo do etileno, aplicados isoladamente e combinados,
seguidos da exposicdo ou nao ao etileno. Foram avaliadas a qualidade e durabilidade
comercial das plantas, mediante a determinagdo da intensidade de coloragdo verde
das folhas, determinada com o aparelho SPAD e abscisdo foliar acumulada. Os
valores de SPAD e abscisdo mostraram que houve crescente aumento na queda de
folhas, com médias superiores a 50%, para os tratamentos em que as plantas foram
tratadas com etileno. As plantas responderam melhor aos inibidores quando estas ndo
foram tratadas com etileno, pulverizadas com aminoetoxivinilglicina (AVG) e 1-
metilciclopropeno (1-MCP), com abscisdo total proximo a 50% no término das
avaliagOes aos 22 dias. As plantas pulverizadas na fase que antecedeu a fase de pos-
producdo, com AVG e 1-MCP, sem posterior exposi¢ao ao etileno, tiveram maior
durabilidade pds-colheita, variedade Calypso. O tratamento das plantas com 1-MCP
fumigado e posterior aplicagdo de etileno foi eficiente em minimizar o
amarelecimento e queda de folhas da pimenta. A aplicacao simultanea dos inibidores

AVG e 1-MCP em plantas de pimenta ndo resultaram em efeito aditivo.
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ABSTRACT

LIMA, Julien da Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2012. Seed
maturation and application of anti-ethylene substances in ornamental pepper
at pre-production stage. Adviser: Fernando Luiz Finger. Co-advisers: Raimundo
Santos Barros and Elizanilda Ramalho do Régo.

Peppers are important commercial plants, as for ornamental and food industryas
source of pigments, flavor and peculiar taste. Since pepper is propagated by seed, it
is important to control the physiological quality and processes of seed and fruits
formation, allowing to obtain seeds with elevated germination and vigor. This work
had the goal to evaluate the physical, physiological and enzymatic changes in seeds
of ornamental peppers of variety MG 302, harvested from fruits in different stages of
maturation. Fruits were collected at 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75 and 80 days
after flowering (DAF) and the seeds were extracted and submitted to physiological
quality tests and the activity of peroxidase (POD) and alcohol dehydrogenase (ADH)
after accelerated ageing. Seeds with 45 DAF did not germinate, beginning at 50
DAF, the germination jumped from 0 to 66%, reaching 90% at 80 DAF. It
determined two phases of seeds development, one with probable cell division and
another with accumulation of dry matter. The transition of the two phases probably
occurred between 55 and 60 DAF, parallel to the color change from dark green to
red. The fruits harvest of the ornamental pepper MG 302 can be done by following
the changes in the fruit color, which happens when the fruits are completely red. The
physiological maturation of the seeds for the MG 302 occurred between 75 and 80
DAF. The seeds became tolerant to drying after 50 DAF. The activities ADH and
POD were reduced in the seeds with the time of ageing and increased with the
maturation, according to the accelerated ageing test. With the goal to increase thre

longevity of ornamental peppers, another study was conducted to determine the
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efficiency of the ethylene synthesis ans action inhibitors, applied alone and in
combination during growth in potted variety Calypso. For that, pots of cultivar
Calypso were treated with the inhibitors followed or not by ethylene treatment. It
was determined the quality and commercial duration by the leaf color, determined
with the SPAD apparatus and total abscission. The values of SPAD and abscission
showed elevation of leaf abscission, with average superior to 50% for the plants
treated with ethylene. Better response was obtained when the plants were treated
with the ethylene inhibitors aminoethoxyvinylglycine (AVG) and 1-
methylcyclopropene (1-MCP), without treatment with ethylene accounting with less
than 50% abscission after 22 days. The palnts of Calypso sprayed with AVG and 1-
MCP, without ethylene treatment, had longed postharvest longevity. Plants
fumigated with 1-MCP, followed by ethylene was efficient in minimizing leaf
yellowing. The simultaneous use of AVG and 1-MCP had no additive effect in the
pepper plants.



INTRODUCAO GERAL

O nome pimenta vem da forma latina pigmentum, “material corante” e entre
as espécies domesticadas ha Capsicum annum, Capsicum frutescens, Capsicum
chinense e Capsicum pubescens, que sdo classificadas quanto a pungéncia,
coloragdo, tamanho e formato dos frutos e porte da planta (Reifschneider, 2000).

As pimentas sdo importantes para o setor da agricultura e da industria, por
apresentarem caracteristicas como fonte de pigmentos, aroma e sabor peculiares. Os
frutos podem ser consumidos in natura, desidratados e comercializados inteiros ou
ainda, na forma de conservas e molhos.

A variabilidade genética no género Capsicum ¢ consideravelmente elevada,
principalmente nos frutos, que podem apresentar diferentes tamanhos, formatos,
ardor e coloracdo. A cor dos frutos varia do vermelho, amarelo, alaranjado, preto e
ainda uma mistura de cores em um mesmo fruto (Moreira et al., 2006). O ardor ou
pungéncia das pimentas deve-se a presenga de alcaloides, principalmente a
capsaicina que, além de empregados na industria de alimentos como condimentos,
também estdo sendo utilizados como componentes de medicamentos para aliviar
dores musculares e inflamagdes (Moreira et al., 2006). Isoladamente, a capsaicina é
hidrofobica, incolor e inodora, além disso, ¢ um agente irritante para os mamiferos
(Bontempo, 2007).

Como a planta de pimenta ¢ propagada por semente, ¢ importante o controle
da qualidade fisiolégica e conhecimento prévio do processo de formagdo e
desenvolvimento do fruto, possibilitando a obtencdo de sementes com elevada
germinagdo e vigor. Para isso, faz-se necessaria a realizagdo da colheita no momento
adequado, proxima ao ponto de maturidade fisioldgica, minimizando perdas por

ataque de pragas e patogenos (Carvalho & Nakagawa, 2000).
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No caso de frutos de pimenta, o conhecimento pratico do periodo de colheita
assume grande importancia, pois com florescimento continuo, frutos de diferentes
estadios de maturagdo estdo presentes na mesma planta. Desse modo, a coloragio do
fruto pode ser um indicativo da maturidade da semente, podendo coincidir com o
maximo de germinagdo e vigor. O processo de desenvolvimento da semente se inicia
com a polinizagdo, logo apods ocorre a fertilizagdo e desenvolvimento do 6vulo em
semente e culmina com a maturidade fisiologica da semente, quando cessa o fluxo de
fotoassimilados oriundos da planta para a semente (Carvalho & Nakagawa, 2000).

Variagdes no tamanho, cor e textura do fruto, caracteristicas relacionadas a
qualidade fisiologica e alteragdes bioquimicas podem ser analisadas durante o
processo de desenvolvimento da semente, conhecendo-se o estadio de méximo vigor.

Os frutos de pimenta s3o utilizados na producdo de condimentos devido ao
aroma e sabor caracteristicos e ainda sdo consumidos in natura, em molhos e
conservas. Em razao da grande variabilidade na coloracao, tamanho e formato dos
frutos e o porte ando de algumas pimenteiras, ha grande interesse e mercado para
utilizagdo das plantas de pimentas como ornamentais em vasos (Moreira et al.,
2006).

No intuito de aumentar a longevidade de plantas envasadas, inibidores de
etileno sdo alvos de estudos, por reduzirem os efeitos danosos desse fitormonio. O
etileno ¢ um fitorménio produzido por flores, frutos e 6rgaos vegetativos das plantas
e sua fungdo ¢ importante em processos como crescimento, desenvolvimento,
floracdo, amadurecimento de frutos e senescéncia. Eventos como murchamento,
secagem do botdo, epinastia, abscisdo de folhas, flores e frutos ocorrem em plantas
sensiveis ao etileno. No entanto, a concentragdo de etileno requerida para causar
esses efeitos ¢ dependente de fatores como o tempo de exposi¢do, temperatura,
estadio de desenvolvimento e sensibilidade da espécie ou variedade (Hoyer, 1996;
Woltering et al., 1996).

Um exemplo de inibidor da sintese de etileno ¢ a AVG
(aminoetoxivinilglicina) que foi introduzida para aumentar a retengdo de frutos nas
plantas de maga, conferindo maior firmeza aos frutos, porém ¢ menos efetiva em
aplicagdes pos-colheita, por ndo controlar o efeito do etileno externo. Ja o 1-MCP (1-
metilciclopropeno), um inibidor da acdo do etileno, ¢ eficiente por se ligar ao

receptor do etileno, reagindo eficientemente na manutengdo das caracteristicas do
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fruto recém-colhido durante armazenamento ou transporte. Usualmente o 1-MCP,
formulado em pd, € liberado como gas em camaras, porém em trabalho com magas, a
aplicacdo pré-colheita desse produto na forma de spray foi testada, possibilitando a
utilizagdo no campo, reduzindo a queda dos frutos (Yuan & Carbaugh, 2007).

Segatto (2007), ao estudar quatro variedades de pimenta ornamental,
constatou sensibilidade distinta, cujos efeitos do etileno sao inibidos apos tratamento
com 1-MCP. Contudo, ndo h4 relatos sobre a aplicagdo de inibidores da sintese do
etileno em pimenta ornamental, bem como sobre o estudo da aplicacdo simultinea
dos inibidores da sintese e agdo do etileno sobre a conservagdo das plantas. Desse
modo, a aplicacdo na fase de produgdo dos inibidores de etileno combinados sugere
respostas positivas no controle de queda de folhas e frutos e um possivel efeito
aditivo, prolongando a poés-producdo de plantas de pimenta ornamental e ainda

possibilitando o estudo do 1-MCP disponibilizado na forma de spray.

OBJETIVOS

Avaliar as alteracdes fisicas e fisiologicas em sementes de pimenta ornamental,
da variedade MG 302, obtidas de frutos colhidos em diferentes estadios de maturagdo

e alterag@o enzimatica pelo processo de deterioracao;

Testar a eficiéncia do uso de inibidores da biossintese e da acdo do etileno
aplicados isoladamente ou combinados na fase de producdo em plantas de pimenta

ornamental envasadas, da variedade Calypso.
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CAPITULO 1

Alteracoes Fisiologicas e Bioquimicas em Sementes de Pimenta
em Funcao do Estadio de Maturacao e do Processo de

Deterioracao

RESUMO

O ponto de maturidade fisioldgica indica a maxima qualidade das sementes e, em
alguns casos, pode ocorrer juntamente com o maximo acimulo de matéria seca.
Como a maxima qualidade das sementes ocorre no campo torna-se viavel conhecer o
momento exato da colheita dos frutos, reduzindo possiveis danos ocorridos pelo
maior tempo de exposi¢do do fruto a variacdes climaticas e ataque de patdogenos.
Desse modo, a hipdtese do trabalho foi a determinacio da idade adequada de colheita
dos frutos para obtencdao de sementes com alto vigor e conhecimento do processo de
deterioragdo envolvendo alteragdes enzimaticas. O experimento foi realizado em
casa de vegetacdo em area experimental denominada “Horta Nova”, pertencente a
Universidade Federal de Vigosa. Foram colhidos frutos de pimenta ornamental,
variedade MG 302, aos 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75 e 80 dias ap6s a abertura
da flor (DAA). Em seguida foram determinados massa fresca, didmetro e
comprimento dos frutos. Apods a extragdo das sementes foram realizados os seguintes
testes e determinacdes: massa seca, umidade, teste de primeira contagem,
germinagdo, indice de velocidade de emergéncia, condutividade elétrica, deterioragdo
controlada e analise de proteinas resistentes ao calor. Foi utilizado delineamento
inteiramente casualizado, em quatro repetigdes, para a maioria das variaveis

analisadas, exceto: massa fresca, didmetro e comprimento dos frutos, com 3
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repeticoes de 10 frutos/repeticdo; o grau de umidade e a massa seca por semente,
com 3 repeticdes. Os valores obtidos para cada varidvel foram inicialmente
transformados em fungdo arco-seno e, posteriormente, submetidos a analise de
variancia e regressao polinomial, a 1% de probabilidade, pelo teste F. Para avaliagao
do nivel de deterioragdo, frutos foram colhidos aos 50, 60, 70 ¢ 80 DAA ¢ as
sementes extraidas submetidas ao envelhecimento acelerado e determinados o grau
de umidade, teste de primeira contagem, germinacdo e atividade das enzimas
peroxidase (POD) e éalcool desidrogenase (ADH). Foi utilizado o delineamento
inteiramente casualizado, em parcela subdividida, sendo as parcelas constituidas
pelos dias de maturagao (50, 60, 70, 80 DAA) e as subparcelas constituidas por horas
de envelhecimento artificial (0, 12, 24, 48 h), com quatro repeti¢des. As sementes até
os 45 DAA ndo apresentaram capacidade de germinar, a partir dos 50 DAA, a média
de germinagdo aumentou significativamente de 0 para 66%, alcangando 90% aos 80
DAA. Observou-se a tendéncia de distingao de duas fases de desenvolvimento das
sementes, uma provavel fase de intensa divisao celular e outra de acimulo de matéria
seca. O momento de transicdo das duas provaveis fases, entre 55 e 60 dias, coincidiu
com a modificagdo da coloragdo dos frutos do verde escuro para o vermelho. A
colheita dos frutos de pimenta ornamental MG 302 pode ser realizada acompanhando
as modifica¢des da coloracdo do fruto, quando os frutos encontravam-se totalmente
vermelhos. O ponto de maturidade fisioldgica das sementes de pimenta, variedade
MG 302, ocorreu entre 75 e 80 DAA. As sementes de pimenta tornaram-se tolerantes
a dessecacgdo a partir de 50 DAA. A atividade das enzimas ADH e POD mostrou-se
reduzida em sementes com o aumento do tempo de envelhecimento e aumentada ao

longo da maturacao, de acordo com o teste de envelhecimento acelerado.



1- INTRODUCAO

O ponto de maturidade fisiologica indica a maxima qualidade das sementes e,
em alguns casos, pode ocorrer juntamente com o maximo acimulo de matéria seca.
Como a méaxima qualidade das sementes ocorre no campo, torna-se viavel conhecer o
momento exato da colheita dos frutos, reduzindo possiveis danos ocorridos pelo
maior tempo de exposicdo do fruto a variagdes climaticas e ataque de patdogenos
(Carvalho & Nakagawa, 2000). O ponto de maturidade fisiol6gica das sementes varia
em fungdo das condigdes ambientais, espécie e cultivar, e pode estar associado a uma
caracteristica visual como a cor do fruto (Costa et al., 2006).

A pimenta ¢ uma espécie de crescimento indeterminado com floracao
continua e por isso, encontram-se na mesma planta flores, frutos imaturos e maduros,
o que dificulta determinar a época em que ocorre a maturidade fisiologica das
sementes ¢ o0 momento ideal para a colheita dos frutos, visando obter o maximo
rendimento em sementes de alto vigor (Dias et al., 2006).

No decorrer da maturagdo das sementes ocorrem modificagdes bioquimicas,
morfologicas e fisiologicas, desde a fertilizagdo até o momento da colheita.
Inicialmente, ocorre intensa divisdo e expansdo celular, seguidas por aumento
progressivo da massa seca das sementes, devido a sintese e deposicdo de reservas.
Nessa fase, a semente permanece com elevado teor de agua e exibe alto poder
germinativo, sendo o final dessa fase determinado pelo ponto de maturidade
fisiologica. Em seguida, a semente se desidrata, fase denominada de secagem ou
desidratacdo, caracteristica das sementes ortodoxas (Bewley & Black, 1994; Marcos
Filho, 2005).

Sementes que toleram a desidratacdo contém proteinas, cujas fungdes ainda
nao estdo elucidadas; contudo, a estabilidade, a alta afinidade com moléculas de agua
e abundancia em sementes que toleram a desidratagdo, evidenciam um papel
importante na tolerancia a dessecagdo (Blackman et al., 1991).

A sintese de proteinas LEA (Late Embriogenesis Accumulating) ¢ a sintese de
agucares soluveis, como sacarose, rafinose e estaquiose, sa0 mecanismos protetores
nas sementes antes ou durante a fase final de secagem (Hoeskstra ef al., 2001). As
proteinas LEA sdo hidrofobicas, estaveis, moduladas pela a¢do do &cido abscisico

(ABA) e acumuladas nos embrides. Além disso, também podem se acumular em
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resposta a situagdes de estresse hidrico, baixa temperatura, salinidade ou aplicagao de
ABA, indicando fun¢ao protetora dessas proteinas na desidratacao celular (Hong-Bo
et al., 2005).

A deterioragdo das sementes ¢ evidenciada por alteragcdes fisiologicas,
bioquimicas, fisicas e citologicas que ocorrem a partir da maturidade fisioldgica,
reduzindo a qualidade e culminando com a morte da semente. Eventos danosos como
a perda da integridade do sistema de membranas, reducdo da capacidade seletiva,
peroxidagdo de lipidios, lixiviagdo de solutos, mudancas na atividade enzimatica e
sintese de proteinas ocorrem durante a deterioragdo (Marcos Filho, 2005). Além
disso, ocorrem alteragdes fisiologicas como o atraso da germinacdo, reducdo do
crescimento e vigor das plantulas, aumento do nimero de plantas anormais e redugdo
do potencial de armazenamento (Wilson & McDonald, 1986; Basavarajappa et al.,
1991).

Para Copeland e McDonald (2001), o inicio da deterioragdo das sementes
pode ser relacionado a atividade de enzimas associadas a biossintese em tecidos
novos, visto que, no decorrer da deterioracdo as enzimas perdem a capacidade de
exercer o maximo de sua atividade catalitica. Como no processo de deterioragdo
ocorre uma reducao progressiva do vigor das sementes, tornam-se indispensaveis
estudos na identificacdo de eventos anteriores a perda da capacidade germinativa.
Dessa forma, variagdes no perfil de proteinas e de enzimas especificas,
principalmente aquelas relacionadas ao processo respiratdrio, peroxidacao de lipidios
e remocao de radicais livres, pode ser uma ferramenta eficiente no acompanhamento
das alteracdes bioquimicas resultantes da deterioragdo (Chauhan, 1985). O teste de
envelhecimento acelerado avalia o nivel de deterioracdo da semente; contudo, poucos
trabalhos mostram as conseqii€ncias em termos de alteracdes enzimaticas.

O alvo de pesquisas relacionado a maturagdo de sementes estd no estudo de
alteracbes no contetdo de massa seca, germinagdo e vigor. Entretanto, o
conhecimento das alteragdes na atividade de proteinas durante o processo de
deterioragdo permanece insuficiente. Deste modo, a hipotese do trabalho foi a
determinagdo da idade adequada de colheita dos frutos para obtengdo de sementes
com alto vigor e conhecimento do processo de deterioragdo envolvendo alteracdes

enzimaticas.



2- MATERIAL E METODOS

2.1 - Experimento 1 — Alteracées fisicas e fisiologicas em sementes de

pimenta ornamental durante o processo de maturacio

O experimento foi realizado em casa de vegetagdo em area experimental
denominada “Horta Nova”, pertencente a Universidade Federal de Vigosa, no
periodo de marco a agosto de 2010.

Foram utilizadas sementes de pimenta Capsicum annum L, variedade MG
302, proveniente do banco de germoplasma de hortalicas da EPAMIG, para a
conducdo dos experimentos 1 e 2. As sementes foram colocadas para germinar em
bandeja de isopor contendo substrato comercial, em casa de vegetacdo. ApoOs
obtencdo das mudas, estas foram transplantadas, aos 50 dias de idade, em vasos de
760 mL, 10 cm de altura e 13 cm de diametro da borda, sendo uma planta por vaso.

Durante a fase de florescimento, as flores foram etiquetadas diariamente,
desde o inicio da abertura floral até se obter um numero suficiente para posterior
colheita dos frutos. Foram colhidos frutos aos 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75 ¢
80 dias apds a abertura da flor (DAA). Posteriormente, foi feita uma classificacio
visual dos frutos, com base na coloragdo, ¢ definidos quanto ao estadio fenologico
(frutos roxos, verdes e vermelhos).

Logo apos a colheita, as sementes foram extraidas dos frutos manualmente,
lavadas em 4gua corrente e colocadas para secar em condicdo de ambiente de
laboratério até atingirem grau de umidade compativel com o armazenamento
(aproximadamente 10%). Em seguida, as sementes foram armazenadas em camara a
10°C, até realizagdo das andlises. Foram realizados os seguintes testes e
determinagoes:

Massa fresca do fruto — 30 frutos colhidos foram pesados, sendo 3
repeticoes de 10 frutos/repeticao.

Didmetro e comprimento de fruto — 30 frutos colhidos tiveram o didmetro e

o comprimento mensurados, em milimetros, com o auxilio de um paquimetro, sendo
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3 repeticoes de 10 frutos/repeticao. Foi determinado o didmetro e o comprimento
médio dos frutos (mm/fruto).

Massa seca da semente — foi determinada juntamente com o grau de
umidade das sementes (Brasil, 2009), sendo o valor, a média dos 3 valores das sub
amostras de 50 sementes apos a secagem a 105°+ 3°C por 24 h. Os resultados foram
expressos em mg/semente.

Grau de umidade — O grau de umidade foi determinado pelo método da
estufa a 105 + 3°C, por um periodo de 24 h, utilizando-se de 3 repeticdes para cada
tratamento, sendo os resultados expressos em porcentagem (base timida) (Brasil,
2009).

Teste de germinag¢iao (TG) — foi realizado, com 4 repeti¢des de 50 sementes,
distribuidas em papel germitest, previamente umedecidos com agua destilada na
quantidade de 2,5 vezes a sua massa inicial, em caixas gerbox. As caixas foram
mantidas em germinador a temperatura de 25°C. As avaliagcdes foram feitas no
décimo e décimo sétimo dias, apds a semeadura e os resultados expressos em
porcentagem de plantulas normais.

Primeira contagem de germinacio (PCG) — consistuiu do registro da
porcentagem de plantulas normais obtidas no décimo dia apds a montagem do teste
de germinacao.

indice de velocidade de emergéncia (IVE) — quatro sub amostras de 50
sementes foram distribuidas em bandejas plésticas contendo substrato comercial. As
bandejas foram mantidas em casa de vegetagdo. Foram feitas contagens didrias do
nimero de plantulas emergidas até 30 dias apds semeadura, calculando-se o indice de
velocidade de emergéncia, conforme Maguire (1962).

Condutividade elétrica — Foram utilizadas quatro sub amostras de 50
sementes, com massas conhecidas, imersas em 25 mL de agua destilada e mantidas
em incubadora BOD, a 25°C, por 24 horas (Vidigal et al, 2008). Apds esse periodo, a
condutividade elétrica de cada solu¢dao foi determinada em condutivimetro, e os
resultados expressos em uS cm™ g de sementes.

Deterioracdo controlada - inicialmente, 350 sementes foram hidratadas
sobre papel toalha umedecido, pelo método da adicao de dgua calculada (Ista, 1995),
até atingirem 24% de a4gua. Em seguida, foram acondicionadas em sacos

aluminizados, que foram hermeticamente fechados e mantidos por uma noite a 10°C.
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Decorrido esse periodo, as embalagens contendo as sementes foram colocadas em
banho-maria, a 45°C, por 24 horas. Apos esse periodo, foram submetidas ao teste de
germinagdo, conforme ja descrito, avaliando-se a porcentagem de plantulas normais,
aos 14 dias apds a semeadura.

Analise eletroforética de proteinas LEA — para essa determinagdo foram
utilizadas apenas sementes extraidas de frutos colhidos aos 40, 50, 60, 70 e 80 dias
apos a abertura da flor (DAA). Uma amostra de sementes de cada tratamento foi
acondicionada em papel toalha umedecido, durante cinco horas, em germinador, a
25°C, para embebicdo e outra por¢do nao foi submetida a embebicdo, para
comparacdo dos géis. No momento da extracao das proteinas, as sementes foram
maceradas em solugdo tampao de extragdo (50 mM de Tris-HCI pH 7,5; 500 mM
NaCl; 5 mM de MgCl,; 1 mM de PMSF) e transferidos para microtubos de
capacidade de 1500 pL. Os homogeneizados foram centrifugados a 16000 x g, por
30 min a 4°C, e o sobrenadante incubado em banho-maria, a 85°C, por 15 minutos, e
novamente, centrifugado como anteriormente. O sobrenadante foi vertido em
microtubos novos e o pellet descartado. Antes da aplicacdo no gel, 40 uL de tampao
da amostra (2,5 mL de glicerol; 0,46 g de SDS; 20 mg de azul de Bromofenol; Tris-
HC1 pH 7,5) foram adicionados em 70 pL de cada extrato, seguindo-se uma
incubacdo em banho-maria, com 4gua em ebulicdo por 5 min. Em seguida foram
aplicados 60 pL de cada amostra em gel de poliacrilamida SDS-PAGE, a 12,5% (gel
separador) e 6% (gel concentrador). A corrida eletroforética foi realizada em sistema
vertical, a temperatura ambiente e voltagem constante de 140 V. Apos a corrida, os
géis foram corados em solucdo de Coomassie Blue a 0,05% por 12 horas e
descorados em solugdo de acido acético 10%, conforme Alfenas (2006).

Delineamento experimental e andlise estatistica — foi utilizado
delineamento inteiramente casualizado, em quatro repetigdes para a maioria das
variaveis analisadas, exceto: massa fresca, didmetro e comprimento dos frutos, 3
repeticdes de 10 frutos/repeti¢do; grau de umidade e a massa seca por semente, com
3 repeti¢des. Os valores obtidos para cada variavel foram inicialmente transformados
pela fungdo arco-seno e, posteriormente, submetidos a andlise de variancia e
regressdo polinomial a 1% de probabilidade, pelo teste F. Foram apresentados apenas

os resultados significativos e para as equacdes lineares e quadraticas referentes as
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regressdes, verificou-se a significAncia e optou-se pela equagdo com valor de r

superior a 70% e interpretacdo menos complexa.

2.2 - Experimento 2 — Alteracées enzimaticas em sementes de pimenta

envelhecidas artificialmente

Como descrito anteriormente, foram utilizadas plantas do experimento 1 para
a realizagdo deste experimento.

O método para avaliar o nivel de deterioracdo da semente foi o
envelhecimento acelerado. Para isso, foram colhidos frutos aos 50, 60, 70 ¢ 80 dias
apos a abertura da flor (DAA). Logo apos a colheita, as sementes foram extraidas dos
frutos manualmente, lavadas em agua corrente e colocadas para secar em condi¢@o
de ambiente de laboratdrio, até atingirem grau de umidade compativel com o
armazenamento (aproximadamente 10%).

Envelhecimento Artificial — foram utilizadas 200 sementes, distribuidas em
sub amostras de 50 sementes, para cada época de colheita dos frutos. A seguir, as
sementes foram colocadas sobre uma bandeja de tela de aluminio, fixada no interior
de caixas gerbox. Para esse teste foram colocados 40 mL de 4gua destilada nas
caixas, que permaneceram em incubadora a temperatura de 42°C e avaliadas nos
tempos: 0, 12, 24 e 48 horas.

Grau de umidade — O grau de umidade foi determinado pelo método da
estufa a 105 + 3°C, por um periodo de 24 h, utilizando-se trés repeticdes para cada
tratamento, sendo os resultados expressos em porcentagem (base Uimida) (Brasil,
2009).

Teste de germinac¢ao (TG) — foi realizado com 4 repeticdes de 50 sementes,
distribuidas em papel germitest, previamente umedecido com agua destilada na
quantidade de 2,5 vezes a sua massa inicial, em caixas gerbox. As caixas foram
mantidas em germinador, a temperatura de 25°C. As avaliagdes foram feitas no
décimo e décimo sétimo dia apds a semeadura e os resultados expressos em

porcentagem de plantulas normais.
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Primeira contagem de germinacao (PCG) — consistiu do registro da
porcentagem de plantulas normais obtidas no décimo dia apds a montagem do teste
de germinacao.

Ensaio enzimatico da peroxidase e alcool desidrogenase (POD e ADH) —
as sementes utilizadas para a determinacdo da atividade enzimatica da peroxidase ¢
alcool desidrogenase foram submetidas ao envelhecimento artificial por 0, 12, 24 ¢
48 h e imediatamente congeladas em nitrogénio liquido e armazenadas a -20°C para
posterior andlise. Para a extracdo de cada enzima, 1000 pL. de tampdo de extracao
foram adicionados a 0,1 g de semente, maceradas no almofariz até¢ a obtengdo de
massa homogénea, que foi entdo centrifugada a 17.000 g durante 30 min, a 4°C. O
sobrenadante foi utilizado para determina¢do da atividade enzimatica e quantificagdo
das proteinas (Bradford, 1976).

Peroxidase (POD) - A composi¢do do tampao de extracdo utilizado para a
peroxidase foi: tampao fosfato de sodio 0,1 M, pH 6,5, bissulfito de sodio 0,1% e
cloreto de sodio 0,15 M (Neves, 2003). Para a determinagao da atividade enzimatica
da peroxidase, foi adicionada uma aliquota de extrato enzimatico ao meio de reacdo
contendo 0,5 mL de guaiacol (1,7%), 1,5 mL de tampao fosfato 0,1 M (pH 6,0) ¢ 0,5
mL de H,0O, (1,8%), 100 pL de extrato enzimatico e 400 pL. de 4gua desionizada. O
branco apresentou todos os componentes do meio de reagdo, exceto o extrato
enzimatico que foi substituido por dgua. A atividade enzimatica foi analisada em
espectrofotometro, observando-se a variagdo na absorbancia em comprimento de
onda de 470 nm, a 25°C e expressa em UA/min/mg de proteina (Neves, 2003).

Alcool desidrogenase (ADH) - A composi¢do do tampio de extragdo
utilizado foi: Tris-HCl 100 mM (pH 8,5), PVP 1%, CaCl, 20 mM, ZnSO4 0,1 mM e
polimetilsulfonilclorida (PMSF) 0,8 mM (Mitchell & Jelenkovic, 1995). Para
determinacgao da atividade foram adicionados 0,02 mL de extrato enzimatico ao meio
de reac¢do contendo 0,5 mL de glicina-KOH 100 mM (pH 9,5), 0,1 mL de NAD 1,3
mM, 0,1 mL de etanol 40 mM e 0,28 mL de 4gua deionizada. A atividade enzimatica
foi analisada em espectrofotdmetro, observando-se a variacdo na absorbancia em
comprimento de onda de 340 nm, a 25 °C e expressa em uM NADH/min/mg de
proteina (Mitchell & Jelenkovic, 1995).

Delineamento experimental e analise estatistica — foi utilizado o

delineamento inteiramente casualizado, em parcela subdividida, sendo as parcelas

-13 -



constituidas pelos dias de maturagao (50, 60, 70, 80 DAA) e as subparcelas
constituidas por tempo de envelhecimento artificial (0, 12, 24, 48 h), com quatro
repeticdes. Os dados foram inicialmente transformados pela funcdo arco-seno e,
posteriormente, submetidos a andlise de varidncia e regressdo polinomial,
apresentando-se apenas resultados significativos. Como critério para escolha entre
equagdes lineares ou quadraticas significativas, referentes as regressdes, se deu pela

. ~ 2 .
interpretacdo menos complexa dos resultados, observando valores de r” superiores a

60%.

3- RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Experimento 1 - Alteracdes fisicas e fisiologicas em sementes de

pimenta ornamental durante o processo de maturac¢ao

Conforme os resultados observados nas Figuras 1 e 2 os frutos apresentaram
aumento no comprimento, massa fresca e didmetro ao longo dos estddios de
maturagdo, sendo que os dados de massa fresca mostraram um aumento maximo aos
70 dias apds abertura floral (DAA) e uma tendéncia a queda a partir dai. O
comprimento ¢ didmetro do fruto ndo apresentaram incrementos acentuados. Assim,
ndo podem ser utilizados como indicativos seguros para determinagdo do ponto de
colheita (Figuras 1 e 2).

Como os dados de germinagao e deterioragdo controlada ndo se ajustaram aos
modelos de regressdo linear, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey
(Tabela 1). As sementes até os 45 DAA ndo apresentaram capacidade de germinar; a
partir dos 50 DAA, a germinagdo aumentou significativamente de 0 para 66%,
alcangando 90% aos 80 DAA (Tabela 1). Embora as condigdes ideais em que foi
conduzido o teste de germinacdo, os valores de emergéncia coincidiram com os
valores de germinacdo aos 80 DAA. Isto pode ser explicado pelo maior tempo de
avaliacdo do teste de emergéncia, em que as contagens foram realizadas durante 30

dias, enquanto a germinacao foi calculada no décimo sétimo dia.
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O acompanhamento do desenvolvimento da semente baseia-se em
modificagdes fisiologicas como conteudo de agua, matéria seca, germinagdo € vigor.
No caso da massa seca, o acimulo se processa de forma lenta apos a fertilizagdo da
semente, devido ao aumento do niimero de células. Em seguida, ocorre um aumento
expressivo e continuo da matéria seca coincidindo com o maximo de vigor (Carvalho
& Nakagawa, 2000). No geral, analisando-se as Figuras 1, 2, 3 e 4, houve uma
tendéncia de distincdo de duas fases de desenvolvimento das sementes: até os 55
DAA e dos 60 aos 80 DAA. Uma provavel fase de intensa divisao celular até os 55
DAA, caracterizada pelo teor de dagua elevado, entre 78-90%, germinagdo
praticamente nula e vigor baixo. Em seguida, verifica-se uma fase de acimulo de
matéria seca acompanhada pela elevacdo da germinacdo, dos 60 aos 80 DAA, em
que as sementes reduziram o teor de dgua para valores proximos a 40% e alcangaram
valores elevados para germinagdo e vigor. O momento de transi¢do das duas
provaveis fases, entre 55 e 60 dias, coincidiu com a modificacao da coloracdo dos
frutos do verde escuro para o vermelho (Figura 5).

Durante o desenvolvimento dos frutos, observou-se a modificacdo da
coloracdo dos mesmos (Figura 5). A mudanga de cor dos frutos progrediu do preto
aos 30 DAA até vermelho-escuro, aos 80 DAA, passando pelo verde-escuro aos 40
DAA, frutos com manchas avermelhadas e predominéncia da cor verde-escuro aos
50 DAA, vermelho claro aos 60 DAA, vermelho aos 70 DAA e por fim, vermelho-
escuro ¢ frutos murchos aos 80 DAA (Figura 5).

O conteudo de massa seca pode ser o melhor indicativo do ponto de
maturidade fisioldgica, visto que, a partir desse ponto, a semente niao recebe mais
nutrientes da planta, porém o conteudo de dgua continua alto, variando de 30 a 50%
dependendo da espécie (Carvalho & Nakagawa, 2000). O mesmo foi constatado para
sementes de pimenta ao observar-se a Figura 3, em que, ao alcancar o maximo de
massa seca, entre 75 e 80 DAA, o teor de dgua, apesar de ter-se reduzido durante a
maturagdo, ainda mostrou-se elevado, com cerca de 40% (Figura 2).

Apesar de as modifica¢des fisioldgicas na semente indicarem o maximo de
maturidade, o acompanhamento no campo dessas avaliagdes € inviavel, justificando
encontrarem-se outras determinagdes como caracteristicas do fruto (Dias et al.,
2006). Assim, como ja relatado, a modificagdo da colora¢ao do fruto para vermelho,

aos 60 DAA, aponta com clareza o0 momento em que os valores dos testes analisados

-15 -



tornaram-se superiores € a presenca de proteinas resistentes ao calor podem ser
detectadas (Figuras 1, 2, 3,4 ¢ 5).

Quanto as proteinas resistentes ao calor (HSPs) e as LEAs, as bandas foram
visualizadas a partir dos 50 DAA, tornando-se mais espessas nos estddios de
maturacdo mais avan¢ados, sendo mais bem definidas nas sementes sem embebi¢ao
(Figura 6). Em sementes ortodoxas, como em sementes de pimenta, a tolerancia a
desidratacdo ¢ caracterizada pela manutencdo da integridade da membrana,
prevenindo a desnaturagdo de proteinas durante a perda de agua. Essa tolerancia ¢
adquirida apos deposicdo de reserva e aparecimento de proteinas LEA (Marcos
Filho, 2005).

As HSPs (heat shock protein, proteinas de choque térmico) sdo proteinas
produzidas em plantas submetidas ao déficit hidrico e como resposta ao estresse ao
calor (Kalemba & Pukacka, 2007) e conferem a semente a habilidade de reparo das
estruturas de moléculas no momento da desidratacdo. Ja as proteinas LEA sdo
produzidas em abundincia durante o final do desenvolvimento do embrido e
desidratagdo das sementes e estdo relacionadas com o periodo de tolerancia a
dessecacdo, desaparecendo durante a germinagdo da semente (Marcos Filho, 2005).

Blackman et al. (1991) em pesquisa com sementes de soja, em estadios
diferentes de maturagdo, observaram o inicio do acumulo de LEA em sementes com
44 dias apos florescimento, caracterizando o momento de tolerancia a desidratagao.
Ainda observaram reducdo das proteinas LEA apds 18 horas de embebicdo da
semente, quando a tolerancia a dessecacao foi perdida. Nesse contexto, no presente
trabalho, verificaram-se bandas menos demarcadas e com maior dificuldade de
identificagcdo nas sementes em que foram submetidas a embebicao por 5 horas, ndo
justificando a embebi¢do das sementes anteriormente a extracdo das proteinas
(Figura 6). Gallardo et al. (2001) constataram que algumas LEA e HSPs reduziram-
se com o progresso da germinagdo enquanto outras permaneceram ao longo desse
processo.

Segundo Nakada et al. (2011), em sementes de pepino, as proteinas LEA
foram detectadas a partir de 35 dias apos abertura floral, com maior abundancia nos
estadios de 45 e 50 dias. De acordo com aqueles autores, as proteinas LEA servem de
referéncia para o ponto de colheita adequado em sementes ortodoxas, por conferirem

a semente a capacidade de desidratacdo, visto que sdo colhidas com teor de agua
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proximo a 35% e passando pelo processo de secagem para 7% de umidade.
Guimaraes (2000), em pesquisa com sementes de café, observou aumento de
proteinas LEA ao longo do desenvolvimento da semente, e ainda enfatizou a
contribui¢do dessas proteinas na tolerancia a dessecagao.

Kalemba et al. (2009) sugeriram que, durante o desenvolvimento de sementes
ortodoxas, eventos estao fortemente correlacionados com a aquisi¢ao de tolerancia a
dessecacdo, como quantidade reduzida de extravazamento de eletrolitos, alta
capacidade germinativa e acumulo de proteinas resistentes ao calor. No presente
trabalho, a diminui¢do de lixiviacdo de eletrdlitos foi detectada a partir dos 60 DAA,
sugerindo que a integridade da membrana nao foi danificada apds reducao do teor de
agua, pois as sementes ja atingiram a tolerancia a dessecacao (Figura 3). Do mesmo
modo, Blackman et al. (1991) verificaram que a medida que os niveis de LEA
aumentavam em sementes de soja, menor a taxa de lixiviagao de solutos, indicando
protecao da membrana celular.

As sementes de pimenta atingiram o maximo de massa seca entre 75 e 80
DAA, coincidindo com maximo de germinagdo, que seria o ponto de maturidade
fisiolodgica, ou seja, com o potencial maximo de vigor e deterioracdo minima. Isto
pode ser verificado ao analisarem-se os dados de condutividade que apresentaram-se
reduzidos na maturidade e elevados nos graficos de vigor (Figura 3).

Altos valores de extravazamento de eletrdlitos observados no inicio da
regressdo mostraram possivel sensibilidade e danos na membrana celular, perdendo a
seletividade. Da mesma forma, nas primeiras colheitas dos frutos, as sementes
extraidas mostraram-se incapazes de germinar e ndo vigorosas (Tabela 1 e Figura 4).
A redugdo progressiva da condutividade elétrica deve-se a maior organizacdo da
membrana, minimizando-se as perdas na integridade e indicando conclusdo da
organiza¢cdo da membrana ao final da maturacao da semente.

Queiroz et al. (2011), trabalhando com sementes de pimenta Habanero
estabeleceram o ponto de maturidade fisiologica aos 67 DAA. Resultados
semelhantes foram constatados por Vidigal et al. (2009a) em pimenta amarela
comprida, em que a maxima qualidade deu-se entre 65 ¢ 70 DAA, quando os frutos
encontraram-se vermelhos. De forma diferente, em pimenta ornamental, o maximo
de qualidade das sementes ocorreu mais tardiamente, entre 75 ¢ 80 DAA. Contudo,

houve coincidéncia com os resultados de Vidigal et al. (2009b), verificando-se
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valores superiores na germinagdo € no vigor para sementes extraidas de frutos em
estadios posteriores a 60 DAA.

Em sementes de abdbora, o potencial maximo de germinagdo ocorreu apos o
maximo de massa seca da semente (Costa et al., 2006). Segundo os autores, as
sementes ainda necessitaram de um periodo adicional para estruturagdo e
diferenciagdo dos tecidos. Diferentemente, os resultados do presente trabalho
mostraram que a mdxima germinagdo foi alcancada concomitantemente com o
maximo de massa seca (Tabela 1 e Figura 3).

Em frutos de tomate, as sementes de elevada qualidade fisiologica foram
produzidas por frutos colhidos aos 50 e 60 dias ap6s abertura floral (Vidigal et al.,
2006). No presente estudo, os dados analisados mostraram que as sementes de
pimenta ornamental MG se tornaram tolerantes a dessecagdo a partir dos 50 DAA e
atingiram o ponto de maturidade fisioldgica aos 75 DAA (Figuras 3, 4 ¢ 6).

No presente trabalho, verificou-se para os testes realizados, que o
desempenho das sementes a partir dos 60 DAA foi satisfatorio em relacdo aos dados
de germinagdo e vigor, momento em que os frutos encontraram-se na coloragdo
avermelhada. Desse modo, a coloragao dos frutos pode ser utilizada como indicativo

visual na identificagdo do ponto de maturidade fisiologica da semente no campo.
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Tabela 1 — Teste de germinacao (TG) e deterioracao
controlada (DC), de acordo com os dias
apos abertura floral (DAA)

Tratamentos Teste de Deterioracao
(DAA) Germinagao Controlada
30 0f 0d
35 0f 0d
40 4f 1d
45 4f 1d
50 66 de 39¢
55 59e 47 c
60 74 cd 58b
65 77 cd 59b
70 79 be 61b
75 86 ab 74 a
80 90 a 75 a
Dms 16,52 9,18

M¢édias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem
entre si pelo teste Tukey, a 1% de probabilidade.
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Figura 5 — Acompanhamento da variagdo da coloragdo de frutos de pimenta
ornamental, colhidos aos 30 dias apds abertura floral (DAA) até
os 80 DAA.
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Figura 6 — Perfil eletroforético de proteinas resistentes ao calor em sementes
de pimenta ornamental, submetidas ou ndo a embebi¢ao aos 40,
50, 60, 70 e 80 dias apos abertura floral. P: padrdo com peso
molecular 10-220 kDa.
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3.2 — Experimento 2 — Alterag¢des enzimaticas em sementes de pimenta

envelhecidas artificialmente

Apds as sementes atingirem o ponto maximo de qualidade fisioldgica, os
processos degenerativos, como alteragdes fisiologicas e bioquimicas, se iniciam na
semente, caracterizando a deterioragdo. Um método eficaz para avaliagdao do nivel da
deterioracdo da semente ¢ o envelhecimento acelerado que ¢ fundamentado na
elevacdo da deterioragdo pelo aumento da temperatura e umidade (Santos et al.,
2004). A detecgdo da alteragdo na atividade das enzimas ADH e POD em sementes
durante o envelhecimento acelerado pode estar associada com a qualidade da
semente e possivelmente com o potencial de armazenamento.

Enzimas que atuam como antioxidantes conferem prote¢do as sementes
removendo radicais livres. Ocorre a reducao na atividade de enzimas removedoras de
peroxido durante o processo de deterioracdo, tornando as sementes mais sensiveis
aos efeitos do O, e radicais livres (Basavarajappa et al., 1991).

Houve uma tendéncia de queda da atividade da ADH e POD de acordo com o
aumento das horas de envelhecimento e aumento da atividade em estaddios de
maturacao mais avangados (Figuras 8 € 9). O mesmo foi constatado por Vidigal et al.
(2009b), ao estudar a maturacdo de sementes de pimenta amarela, observando-se
maior atividade da ADH em sementes oriundas de frutos colhidos aos 60 € 70 DAA,
relacionando-se o aumento da ADH com a maior prote¢do contra danos ocasionados
pelo acetaldeido, que ¢ reduzido a etanol pela enzima. Do mesmo modo, Brandao et
al. (2002) observaram maior intensidade de bandas da enzima ADH em sementes de
café maduras.

Em pesquisa com sementes de milho envelhecidas, houve uma diminuigdo da
intensidade das bandas das enzimas ADH e POD com o aumento do tempo de
envelhecimento (Branddo Junior et al., 1999). Resultados semelhantes foram
encontrados por Carvalho et al. (2006), em que bandas menos espessas foram
visualizadas a partir de 48 h de envelhecimento da enzima peroxidase em sementes
de copaiba. Os autores ressaltaram as conseqiiéncias com a redugdo da atividade

enzimatica, como o acumulo de peroxidos na membrana, resultando em aumento de
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danos. Resultados semelhantes podem ser verificados em analise a Figura 9, em que
houve reducao da peroxidase com o aumento das horas de envelhecimento.

Analisando-se a germinacao, ndo se observou diferencga durante o processo de
maturagdo para cada tempo de envelhecimento, revelando-se a necessidade de
prolongar o periodo do teste de envelhecimento, para a producao de informagdes do
inicio da perda da capacidade germinativa em cada estddio de maturagao. Contudo,
observaram-se diferencas entre os estddios de maturacdo, ao longo do tempo de
envelhecimento, em que a germinag¢do aos 50 DAA permaneceu proxima aos 50%,
aos 60 DAA esteve entre 60 e 70% e alcangou valor de aproximadamente 80%, aos
70 ¢ 80 DAA, sendo justificado pela evolucdo do processo de maturacdo das
sementes (Figura 7).

Na tentativa de obter resultados com maior tempo de exposicao das sementes
em temperatura ¢ umidade elevadas, as sementes foram mantidas por periodos
superiores a 48 h; contudo, houve perda das sementes pelo surgimento de fungos,
mesmo com um reduzido tempo de armazenamento anteriormente a execu¢do dos
testes. Maior incidéncia de fungos no decorrer do envelhecimento também foi
observada em sementes de copaiba (Carvalho et al., 2006).

A peroxidase remove peroxido de hidrogénio e, quando sua atividade ¢
reduzida, as sementes tornam-se mais vulneraveis aos efeitos dos radicais livres,
reduzindo-se o vigor (Brandao Junior et al., 1999). Nesse sentido, no decorrer do
envelhecimento, houve uma tendéncia de decréscimo da atividade e de forma
contraria, ocorreu aumento quando as sementes encontraram-se maduras, indicando
intensificagdo dos mecanismos de defesa (Figura 9).

A reducdo da atividade das enzimas ADH e POD representada pelas Figuras
8 e 9 nos periodos de envelhecimento, pode ter-se dado em fun¢do do aumento do
estresse causado pelo envelhecimento, acarretando em maior produgdo de radicais
livres.

Como j4& mencionado no teste de germinagdo, o periodo de 48 h ndo foi
suficiente para perda da capacidade germinativa, porém houve uma reducdo das
enzimas ADH e POD nos periodos mais avancados de envelhecimento (Figuras 8 e
9). Esses resultados confirmam afirmag¢des de Delouche (2002), de que a capacidade
germinativa das sementes ¢ evidenciada nos instantes finais do processo de

deterioracdo, enquanto os danos a membrana ocorrem no inicio. Desse modo, quando
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as sementes tém o vigor reduzido pelo envelhecimento, ocorre reducao da atividade
das enzimas anteriormente a perda do poder germinativo, indicando o inicio do

processo degenerativo.
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4- CONCLUSOES

A colheita dos frutos de pimenta ornamental MG 302 pode ser realizada
acompanhando as modificagdes da coloracdo do fruto, quando os frutos
encontravam-se totalmente vermelhos.

O ponto de maturidade fisioldgica das sementes de pimenta variedade MG
302 ocorreu entre 75 e 80 dias apds abertura floral.

As sementes de pimenta tornaram-se tolerantes a dessecacdo a partir de 50
dias ap6s a abertura da flor.

A atividade das enzimas dalcool desidrogenase e peroxidase mostrou-se
reduzida em sementes com o aumento do tempo de envelhecimento e aumentada ao

longo da maturacao, de acordo com o teste de envelhecimento acelerado.
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CAPITULO 11

Acao da aminoetoxivinilglicina (AVG) e 1-metilciclopropeno (1-

MCP) em pimenta ornamental

RESUMO

As espécies do género Capsicum possuem excelente potencial para a
comercializacdo como planta ornamental de vaso por apresentarem folhas e frutos
com tamanhos, coloragdes e formatos varidaveis. Além dos frutos, caracteristicas
como facilidade de propagacdo via semente, harmonia de vaso e baixo porte das
plantas, s3o fatores determinantes na comercializacdo para decoragcdo de ambientes
internos. A exposi¢ao ao etileno na fase de pds-producao € prejudicial por reduzir a
durabilidade da planta, em que as plantas muitas vezes sdo expostas a condi¢des de
baixa luminosidade e altas temperaturas. A durabilidade pds-colheita de muitas
espécies de plantas ornamentais pode ser prolongada pelo uso de compostos que
inibem a sintese do etileno, como a aminoetoxivinilglicina (AVG), ou agdo pelo uso
do 1-metilciclopropeno (I-MCP). O objetivo neste trabalho foi o de avaliar o efeito
de inibidores da biossintese e da a¢ao do etileno aplicados isolados e combinados, na
fase de produgdo, em plantas de pimenta envasadas. O experimento foi realizado em
casa de vegetacdo em area experimental denominada “Horta Nova”, da Universidade
Federal de Vicosa. Plantas de pimenta ornamental, variedade Calypso, foram tratadas

com inibidores da biossintese e ag¢do do etileno, aplicados isoladamente e
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combinados, sendo que apos cada tratamento, as plantas foram expostas ou nao ao
etileno. Foram 12 tratamentos com quatro repetigdes, sendo cada repeticdo
representada por um vaso contendo uma planta. Foram avaliadas a qualidade e
durabilidade comercial das plantas, mediante as seguintes determinagdes: intensidade
de coloragao verde das folhas, determinada com o aparelho SPAD e abscisdo foliar
acumulada. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em parcela
subdividida, sendo as parcelas constituidas pelos inibidores de etileno (1-MCP e
AVG isolados ou combinados) e as subparcelas constituidas pelo tempo de avaliagdao
(1°,4°,7° 10° 13°, 16°, 19°, 22° dias ap6s aplicagdo dos inibidores e do etileno), com
quatro repeti¢des, sendo uma planta por vaso. Os valores de SPAD e abscisdo
mostraram que houve crescente aumento na queda de folhas, com médias superiores
a 50%, para os tratamentos em que as plantas foram tratadas com etileno. As plantas
responderam melhor aos inibidores quando estas ndo foram tratadas com etileno,
pulverizadas com aminoetoxivinilglicina (AVG) e 1-metilciclopropeno (1-MCP),
com abscisdo total proximos a 50% no término das avaliagdes aos 22 dias. As plantas
pulverizadas na fase que antecedeu a fase de pds-produgdo, com AVG e 1-MCP, sem
posterior exposi¢do ao etileno, apresentaram maior durabilidade pés-colheita, em
pimenta ornamental, variedade Calypso. O tratamento das plantas com 1-MCP
fumigado e posterior aplicagdo de etileno foi eficiente em minimizar o
amarelecimento e queda de folhas de pimenta ornamental. A aplicacdo simultdnea
dos inibidores AVG e 1-MCP em plantas de pimenta ndo resultaram em efeito

aditivo.
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1- INTRODUCAO

As espécies do género Capsicum possuem excelente potencial para a
comercializacdo como planta ornamental de vaso por apresentarem folhas e frutos
com tamanhos, coloracoes e formatos variaveis. A colora¢do do fruto varia do
vermelho, amarelo-forte, amarelo-leitoso, roxo, preto e até combinacdes de cores no
mesmo fruto. Além dos frutos, caracteristicas como facilidade de propagagdo via
semente, harmonia de vaso e baixo porte das plantas, sdo fatores determinantes na
comercializacdo para decoracdo de ambientes internos (Backes ef al., 2007; Silva et
al., 2007; Stommel &. Bosland, 2006).

O setor de floricultura, desde a producdo até a comercializagdo encontra
diversas dificuldades que afetam a qualidade e durabilidade das plantas envasadas,
sendo a exposicao ao etileno na fase de pds-producdo a maior delas, principalmente
durante o transporte, quando as plantas muitas vezes sdo expostas a condi¢des de
baixa luminosidade e altas temperaturas (Hoyer, 1996).

O etileno, produzido pelas plantas, ¢ formado a partir da metionina, que ¢
convertida em S-adenosil-metionina (SAM) e em seguida a acido 1-carboxilico-1-
amino-ciclopropano (ACC) pela enzima sintase do ACC, e por fim, o ACC ¢
transformado em etileno pela oxidase do ACC. A produgdo de etileno ¢ induzida
durante germinacao de sementes, amadurecimento e senescéncia de frutos, abscisdo
de folhas e flores, estresse por injuria, baixas temperaturas e estresse hidrico.

O etileno acelera a senescéncia, reduz a vida pos-colheita de flores e frutos.
Contudo, a sensibilidade varia entre as espécies e entre cultivares da mesma espécie,
pois a sensibilidade ¢ dependente da abundancia do receptor nos tecidos. Este gas
pode exercer uma retroalimentacdo positiva ou negativa sobre sua biossintese,
dependendo do 6rgdo, ou estadio de desenvolvimento (Hoyer, 1996). Devido aos
efeitos diversos do etileno em grande numero de espécies de plantas, muitos deles
indesejaveis, hd necessidade de manejar esses efeitos durante a fase pos-colheita dos
produtos.

A durabilidade pos-colheita de muitas espécies de plantas ornamentais pode

ser prolongada pelo uso de compostos que inibem a sintese ou acao do etileno (Serek
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et al., 1994). A aminoetoxivinilglicina (AVG), um inibidor da sintese do etileno, ¢
utilizada na conservacdo de flores e plantas ornamentais, pois impede a
transformagao da SAM em ACC ao inibir a atividade da enzima sintase do ACC
(Yang & Hoffman, 1984; Serek & Sisler, 2001). A pesquisa de técnicas e
tratamentos pré e pos-colheita vém sendo realizada com a finalidade de retardar o
amadurecimento e senescéncia, prolongando a qualidade do fruto, aumentando a vida
de prateleira. A aplicagdo pré-colheita de AVG e a combinacdo de inibidores da
sintese e a¢do do etileno mostraram resultados promissores para controlar a queda
pré-colheita de magds e retardar o amadurecimento dos frutos na planta (Greene,
2005; Yuan & Carbaugh, 2007; Yuan & Li, 2008).

Inibidores da acdo do etileno sdo aplicados contra os efeitos deste gas em
flores, sendo ainda mais eficazes do que os inibidores da sintese, pois bloqueiam o
efeito do etileno da atmosfera de armazenamento, durante o transporte e a
comercializacdo do produto (Porat ef al., 1995). Este bloqueio ¢ explicado pelo
impedimento da ligagdo do etileno ao seu receptor, reduzindo a produgdo
autocatalitica e sua a¢do, diminuindo ou retardando os efeitos na planta.

O 1-metilciclopropeno (1-MCP ou C4Hg) ¢ um composto volatil e que tem-se
mostrado um potente inibidor da acao do etileno (Serek et al., 1995), pois se liga ao
sitio de ligacdo do etileno na célula, minimizando a agdo do mesmo sobre processos
fisiol6gicos do amadurecimento e senescéncia. Embora o 1-MCP seja um gés, ¢
formulado como pd, o qual libera o ingrediente ativo quando misturado a uma
solucdo basica ou agua. O 1-MCP retarda a senescéncia de flores cortadas e plantas
envasadas, em baixissimas concentragdes (Serek et al., 1994, 1995; Porat et al.,
1995; Sisler et al., 1996).

Segatto (2007), avaliando quatro variedades de pimenta ornamental
cultivadas em vaso, obteve diferentes niveis de sensibilidade ao etileno dentre elas,
sendo a variedade Calypso altamente sensivel. Constatou, também, que ao aplicar 1
uL.L" de 1-MCP anteriormente ao tratamento com etileno, obteve aumento na
qualidade e durabilidade das variedades. No entanto, ndo foram testados inibidores
da biossintese do etileno.

Em trabalho com maca, Yuan & Carbaugh (2007) estudaram o efeito do acido
naftaleno acético (ANA) aplicado isolado ou combinado com o inibidor da sintese do

etileno, AVG, e aplicagio do 1-MCP, para controlar a queda pré-colheita e
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manuten¢do da qualidade dos frutos. O ANA ¢ uma auxina sintética, importante no
controle de abscisdao de frutos, que reduz significativamente a queda pré-colheita de
frutos, por manter a zona de abscisdo insensivel ao etileno, porém seu uso aumenta a
degradacdo do amido, reduz a firmeza da polpa e conseqiientemente diminui a
conservagao pos-colheita do fruto (Yuan & Carbaugh, 2007). O 1-MCP, formulado
em po, ¢ liberado como gas quando aplicado em camaras, como uma fumigagao.
Nesse trabalho, os autores testaram uma formulacdo de 1-MCP na forma de spray,
viabilizando a pulverizacdo e aplicagdo no campo. Nao hé informagdo sobre a acdo
conjunta dos inibidores AVG e 1-MCP aplicados na forma de fumigacdo e
pulverizados na planta. Assim, o objetivo deste trabalho foi o de avaliar o efeito dos
inibidores da biossintese e da acdo do etileno aplicados isolados e combinados, na

fase de producdo, em plantas de pimenta ornamental envasadas.

2- MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo em area experimental
denominada “Horta Nova”, pertencente a Universidade Federal de Vigosa, no
periodo de fevereiro a maio de 2010. Foram utilizadas sementes de pimenta
Capsicum annum L, variedade Calypso. Essa variedade foi escolhida por apresentar
alta sensibilidade ao etileno, causando abscisdo de folhas, ndo afetando a queda dos
frutos, como demonstrado por Segatto (2007). As sementes de pimenta foram
colocadas para germinar em bandeja de isopor contendo substrato comercial, em casa
de vegetacdo. ApoOs obtencao das mudas, essas foram transplantadas, aos 50 dias de
idade, em vasos de 760 mL, 10 cm de altura ¢ 13 cm de didmetro da borda, sendo
uma planta por vaso. As plantas foram produzidas em casa de vegetacdo até
atingirem ponto de comercializagdo, ou seja, 30% de frutos maduros com cor final
amarela e nenhuma flor. Essa variedade tem floracao concentrada e ndo apresenta
flores nesse estadio de desenvolvimento. Para a avaliacdo da qualidade e vida pos-

producdo, apds os tratamentos, as plantas foram transferidas para ambiente interno,
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simulando lojas, supermercados e casa do consumidor final, com temperatura de
25+1°C, 8-10 pmol s m™ luz fluorescente e os vasos irrigados quando necessario.

As plantas foram tratadas com inibidores da biossintese e agdo do etileno,
aplicados isoladamente e combinados, sendo que apds cada tratamento, as plantas
foram expostas ou ndo ao etileno. Foram 12 tratamentos com quatro repetigdes,
sendo cada repeti¢do representada por um vaso contendo uma planta (Tabela 1).

As plantas tratadas com 1-MCP fumigado foram tratadas com o produto
comercial EthylBloc a 0,14% de 1-MCP ( Rohm and Hass Quimica Ltda., Sao Paulo,
Brasil) dissolvido em 4gua a 50° C, 1 g m™. As plantas foram tratadas com EthylBloc
em camaras herméticas de 90 L por 6 horas. Logo apos, os tratamentos em que as
plantas foram expostas ao etileno, essas receberam uma concentragio de 10 pL L™,
em condi¢des de temperatura ambiente de aproximadamente 25°C pelo periodo de 48
horas.

Nas plantas tratadas com AVG (Retain® a 15% de AVG, Valent BioSciences
Corporation) e 1-MCP pulverizados, primeiramente dissolvidos em solugdo aquosa
contendo Tween a 0,1% foram aplicados sobre as plantas com auxilio de um

pulverizador de pressao.
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Tabela 1 — Esquema dos tratamentos

CE

CNE

AVGp+MCPfE

AVGp+MCPf NE

AVGp+MCPp E

AVGp+MCPp NE

AVGp E

AVGp NE

MCPfE

MCPfNE

MCPp E

MCPp NE

Plantas ndo tratadas com inibidores, expostas a 10 pL L™
de etileno por 48h

Testemunha - Plantas ndo tratadas com inibidores, sem
exposi¢ao ao etileno

Plantas com tratamento combinado, pulverizadas com 250
mg L' de AVG seguido de fumiga¢io com 1 g m™ de
ethylbloc, e posterior exposicao ao etileno

Plantas com tratamento combinado, pulverizadas com 250
mg L' de AVG seguido de fumigagio com 1 g m™ de
ethylbloc, sem exposi¢do ao etileno

Plantas com tratamento combinado, pulverizadas com 250
mg L™ de AVG seguido de pulverizagdo com 500 mg L'de
ethylbloc e posterior exposi¢ao ao etileno

Plantas com tratamento combinado, pulverizadas com 250
mg L™ de AVG seguido de pulverizagio com 500 mg L'de
ethylbloc, sem exposi¢do ao etileno

Plantas tratadas apenas com pulverizagdo de 250 mg L™ de
AVG e posterior exposi¢ao ao etileno

Plantas tratadas apenas com pulveriza¢io de 250 mg L™'de
AVG, sem exposi¢do ao etileno

Plantas tratadas apenas com fumigaco de 1 g m™ de
ethylbloc e posterior exposi¢ao ao etileno

Plantas tratadas apenas com fumigacio de 1 g m™ de
ethylbloc, sem exposi¢do ao etileno

Plantas tratadas apenas com pulverizagio de 500 mg L™ de
ethylbloc e posterior exposi¢ao ao etileno

Plantas tratadas apenas com pulverizagio de 500 mg L™ de
ethylbloc, sem exposi¢do ao etileno
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Foram avaliadas a qualidade e durabilidade comercial, mediante as seguintes
determinagoes: intensidade de coloracdo verde das folhas, determinada com o
aparelho SPAD-502 (Minolta Co. LTd), sendo analisadas folhas escolhidas
aleatoriamente da base, centro e dpice de cada planta e abscisdo foliar acumulada. Os
valores de SPAD e abscisdo foram determinados a cada 3 dias, a partir do primeiro
dia apds tratamento, sendo as plantas descartadas quando ndo mais apresentaram
valor comercial (50% de abscisdo de folhas e frutos e/ou 50% amarelecimento de

folhas).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em parcela
subdividida, sendo as parcelas constituidas pelos inibidores de etileno (1-MCP e
AVG isolados ou combinados) e as subparcelas constituidas pelo tempo de avaliagdo
(1°,4°,7°,10° 13°, 16°, 19°, 22° dias ap6s aplicagdo dos inibidores e do etileno), com
quatro repeticdes, sendo uma planta por vaso. Os dados foram inicialmente
transformados pela fung¢do arco seno, posteriormente, submetidos a analise de
variancia e regressdo polinomial, apresentando-se apenas tratamentos significativos.
As médias dos tratamentos foram comparadas pela aplicacdo do teste Tukey, em 1%
de probabilidade. Como critério para escolha entre equagdes lineares ou quadraticas
significativas, referentes as regressoes, se deu pela interpretacdo menos complexa

2 .
dos resultados, observando valores de 1° superiores a 70%.

3- RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 1, 2, 3 e 4 encontram-se os valores de SPAD referentes as
avaliagdes, relacionado com o progresso do amarelecimento das folhas. J& nas
Figuras 5, 6, 7 e 8 encontram-se os resultados de abscisdo foliar durante as
avaliagdes. Observaram-se diferengas estatisticas significativas entre os inibidores a
partir do 7° dia de aplicacao dos tratamentos dos valores de SPAD e logo no 4° dia

para abscisdo foliar (Figuras 1 e 5).
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Nas Figuras 9 e 10 encontram-se as regressoes significativas referentes ao
comportamento de cada inibidor ao longo das avaliacdes.

Nos tratamentos onde as plantas ndo foram expostas ao etileno (NE), os
valores de SPAD permaneceram superiores até o 13° dia apo6s a aplicacdo dos
tratamentos, com valores proximos a 70 unidades SPAD. Em seguida as plantas que
foram pulverizadas com AVG e fumigadas com 1-MCP (AVG+MCPf NE), também
o tratamento das plantas com AVG e 1-MCP pulverizado NE e por fim, o tratamento
com 1-MCP fumigado NE mostraram valores de SPAD superiores a testemunha até
o término das avalia¢des (Figuras 1, 2, 3 ¢ 4).

As plantas em que ao final do tratamento com inibidores foi realizado
exposicdo ao etileno (E), logo no 7° dia de avaliacdo, as plantas tratadas com
AVG+MCPf e MCPf apresentaram médias superiores ao controle. Sustentando essa
tendéncia, o tratamento MCPf E ndo apresentou reducdo acentuada no valor de
SPAD, sendo capaz de minimizar o amarelecimento das folhas, mostrando-se
superior ao controle por mais 9 dias (Figuras 1, 2, 3 e 4). Os valores de SPAD baixos
estdo relacionados com a provavel degradacdo das clorofilas. De acordo com Segatto
(2007), o aumento das concentragdes de etileno e maior tempo de exposicdo das
plantas ao hormdnio resultaram em amarelecimento das folhas pela aceleracao do
processo de degradagdo da clorofila, em plantas de pimenta ornamental.

Além de o 1-MCPf ter evitado a degradacdo das clorofilas segundo os
maiores valores de SPAD, em plantas expostas ao etileno, os valores de abscisdo
foram inferiores aos do controle, no 7° dia e as plantas estavam visualmente mais
atrativas ao consumidor (Figura 5 e 11). Contudo, os valores de abscisdo foram
superiores a 50%, resultando em perda do valor comercial das plantas.

Segundo Segatto (2007), a aplicacdo de etileno na variedade Calypso causou
a abscisao das folhas, ndo afetando a queda de frutos. De forma semelhante, no
presente trabalho, ndo houve queda de frutos e os resultados demonstraram que a
folha responde a aplicag@o de etileno em relagdo ao controle sem etileno (Figura 5 e
6). No 4° dia apods a aplicacdo de etileno, os tratamentos apresentaram valores de
abscisdo foliar proximos a 40% (Figura 5).

O etileno pode causar efeitos indesejaveis a planta, influenciando a
degradacgdo de carotenoides, determinando assim a mudanga da coloracdo dos frutos,

durante o amadurecimento (Casas & Mallent, 1989). O etileno aumenta a expressao
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de genes de enzimas responsaveis pela degradacdo de clorofila em folhas (Khan,
2006). Promove o amarelecimento de folhas de alstroemeria, crisdntemo, rosas em
miniatura e Poinsettia (Hibma, 1988; Tjosvold et al.,1994; Ferrante et al., 2002) e
induz abscisdo das folhas em feijdo selvagem (Phaseolus vulgaris), segundo Fang et
al. (1998), e diminui¢cdo no contetido de clorofila total e carotenoides, em folhas de
tomateiro mutantes (Akhtar ef al., 1999). Em estudo com rosa “Osiana”, Cordeiro et
al. (2011) constataram sensibilidade ao etileno em flores tratadas com, no minimo de
10 uL L' de etileno, causando necrose, murcha e abscisio prematura das pétalas
ainda targidas.

Analisando-se os resultados de abscisdo foliar, no 4° dia apos a aplicacao dos
inibidores as plantas dos tratamentos AVGp+MCPp e AVGp com subseqiiente
aplicacdo de etileno, apresentaram queda de mais de 60% das folhas, ndo sendo
portanto mais atrativas ao consumidor (Figura 5 e 12).

A sensibilidade das folhas ao etileno, causando abscisdo e, conseqiientemente
menor vida poés-produ¢do de plantas envasadas, foi também observada ao
analisarem-se os graficos de regressao referentes aos fatores tempo de avaliacdo em
funcdo dos inibidores de etileno (Figura 10). As avaliagdes mostraram que houve
crescente aumento na queda de folhas, com médias superiores a 50%, no inicio das
avaliacdes, nos tratamentos em que as plantas foram tratadas com etileno (Figura
10). Entretanto, as plantas responderam melhor aos inibidores quando ndo foram
expostas ao etileno, apresentando menores valores de abscisao foliar e com efeito
benéfico da AVG e 1-MCP pulverizados, com abscisdo total préximos a 50% no
término das avaliacdes aos 22 dias (Figura 10).

Pesquisas mostram o efeito promissor da AVG na conservagdo pos-colheita
de varias espécies. Contudo, como esse inibidor bloqueia a sintese do etileno, a
planta continua sensivel ao etileno exdgeno. Desse modo, macas tratadas com AVG
na pré-colheita, apesar de possuirem qualidade superior na colheita, no
armazenamento podem ter o amadurecimento acelerado pelo etileno (Amarante &
Steffens, 2009).

A forma de aplicagdo e concentracdo de AVG varia entre espécies para
prolongar a vida pos-colheita. Em orquideas da espécie Epidendrum, tanto a
pulverizacdo ou AVG em solug¢do sdo efetivos em prolongar a longevidade das

inflorescéncias (Mapeli et al., 2009). Segundo Paull & Goo (1985), o tratamento das

- 46 -



hastes de anturio Ozaki Red em solugdes de pulsing contendo AVG inibiram a
producao de etileno, prolongando sua vida de vaso.

Hastes florais de heliconia submetidas ao tratamento de pulsing com AVG e
sacarose exibiram menor perda de 4gua, melhor aparéncia e maior intensidade da cor
laranja (Souza, 2008). Aplicagdes pré-colheita, no estadio de inicio de abertura floral,
de AVG em inflorescéncias de crisantemo cv. Bronze Repin prolongaram a vida de
vaso (Brackmann et al., 2004).

Diferentemente da AVG, o 1-MCP, potente inibidor da acdo do etileno, se
liga ao sitio receptor do hormonio na célula, impedindo a acdo do mesmo sobre
processos indesejaveis como o amadurecimento e senescéncia (Serek et al., 1995).
Nesse sentido, a superioridade do 1-MCP fumigado, com exposi¢do das plantas ao
etileno, em relagdo aos tratamentos com AVG, € observado nos valores de SPAD e
abscisdo foliar, que pode ser justificada pelo bloqueio do etileno exdgeno exercido
pelo 1-MCP. Como a AVG atua no bloqueio da sintese do etileno, as plantas ainda
sdo sensiveis a aplicagdo do hormdnio. J4, o 1-MCP fumigado mostrou-se mais
eficiente em minimizar a queda de folhas, quando o etileno foi aplicado no inicio da
pos-produgio.

Em estudo com plantas de geranio envasadas, variedade Pulsar Red, o 1-MCP
prolongou a vida de prateleira por 13,6 dias (Silva, 2004). Hichimura et al. (2002)
trabalhando com flores de ervilha doce recomendaram a combinacdo de 1-MCP e
sacarose para prolongar a vida de vaso. Esses autores observaram que o 1-MCP ndo
foi promissor na conservacao de flores de cravo, sendo a ineficiéncia atribuida a
producdo de novos receptores de etileno durante a senescéncia das flores.

Pietro et al. (2010) observaram reducdo na atividade respiratoria e
manutengdo da cor e turgescéncia em hastes de rosa cv. Vega quando aplicaram 1-
MCP, o que conservou as hastes por mais 7 dias em comparagao com o controle.

O 1-MCP tem efeito promissor em inibir a abertura e queda de flores de rosa
Osiana (Cordeiro, 2008), bloqueio da abscisdo causada pelo etileno em flores de flox
e lirio (Porat et al., 1995; Celikel & Reid, 2002), Dendobrium (Uthaichay et al.,
2007), o murchamento e abscisao em flores de petunia e begonia (Serek et al., 1994),

cravos (Serek et al., 1995) e senescéncia de flores abertas de Gipsofila (Newman et

al., 1998).
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Analisando os dados de abscisdo foliar e visualizagdo das plantas apds os
tratamentos, os resultados revelaram que as plantas tratadas com 1-MCP, via
fumigag¢do mesmo com posterior aplicacdo de etileno apresentaram valores inferiores
aos demais tratamentos com aplicagdo de etileno. Contudo, sem o horménio, o 1-
MCP aplicado na forma de gas, ndo se mostrou superior, em comparagao aos
tratamentos sem o etileno (Figura 5, 6, 7, 8 e 11). Portanto ha necessidade de uma
concentragdo minima de etileno para que as pimentas testadas mostrem os efeitos
deletérios do regulador na indugdo da abscisdo das folhas.

De forma contraria, o tratamento das plantas com 1-MCP na forma de spray
(pulverizado) e posterior exposi¢ao ao etileno mostrou-se ineficiente em impedir a
queda e amarelecimento das folhas, tendo sido as plantas descartadas juntamente
com as plantas-controle, no 7° dia ap6s aplicagcdo dos tratamentos (Figuras 2 e 5).
Entretanto, a resposta do 1-MCP pulverizado sem exposi¢do ao etileno, amenizou a
queda e o amarelecimento das folhas em pimenta ornamental (Figura 2 e 5).
Portanto, a pulverizagdo na fase de producdo exerce efeitos positivos, provavelmente
diminuindo a sensibilidade a estresses abioticos.

Quando combinado ao AVG, o tratamento das plantas com 1-MCP
pulverizado, seguido de aplicacao de etileno, também apresentou valores elevados de
abscisdo foliar final proxima a 70%. Contudo, quando as plantas ndo foram expostas
ao etileno, mas os tratamentos aplicados isolados ou combinados prolongaram a
conservagao das plantas por mais 9 dias em relagdo ao controle sem etileno (Figura
5,6,7¢8).

Blankenship & Dole (2003), em uma revisdo sobre o 1-MCP, questionaram o
funcionamento desse inibidor nas plantas. Discutiu-se que o 1-MCP pode ser efetivo,
em alguns casos, apenas na presenca de etileno, sem uma explicagdo para o fato. Os
mesmos autores afirmaram que o 1-MCP estéd apenas iniciando o entendimento sobre
a acdo do etileno no desenvolvimento das plantas e no processo de pds-colheita, pela
diversidade de concentragdes com efeito positivo e ainda possibilidade de
regeneragao de sitios receptores de etileno em algumas culturas.

Observando-se as Figuras 6 e 7, foi possivel constatar que nao houve efeito
aditivo das combinagdes dos inibidores AVG e 1-MCP pulverizados, sem etileno.
Isto pode ser verificado pelo fato de as médias de abscisdo dos tratamentos

combinados, ndo terem apresentado valores inferiores dos dados de AVG ¢ MCP
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aplicados isoladamente. Resultado diferente foi obtido por Yuan & Carbaugh (2007)
que trabalhando com frutos de maga, pesquisaram o efeito do acido naftaleno acético
(ANA) aplicado isolado ou combinado com o inibidor da sintese do etileno, AVG, e
aplicagdo do 1-MCP, para controlar a queda pré-colheita e manutencdo da qualidade
dos frutos. Foram constatados efeitos negativos do ANA, diminuindo a conservagao
pos-colheita do fruto. Contudo, quando combinado ao AVG diminuiu o
amolecimento dos frutos, atrasou o amadurecimento e degradacdo do amido e
reduziu a abscisdo dos frutos. O AVG reduziu a queda pré-colheita de frutos de
magca, entretanto os resultados foram mais eficientes quando combinado ao ANA,
sugerindo um efeito aditivo entre ANA ¢ AVG no controle da queda dos frutos.
Além disso, os autores encontraram resultados positivos na reducdo de queda de
frutos quando aplicaram 1-MCP na forma de spray (Yuan & Carbaugh, 2007; Yuan
& Li, 2008). No presente trabalho, um possivel efeito aditivo da aplicagdo conjunta
de 1-MCP e AVG nao foi verificado. Contudo, houve maior conservagao das plantas
tratadas com 1-MCP e AVG pulverizados, sem posterior exposi¢do ao etileno.

No presente trabalho o desempenho das plantas na pos-producdo, o etileno
reduziu a conservagdo das plantas. Na auséncia da aplicacdo de etileno, o melhor
desempenho ocorreu com o fornecimento dos inibidores AVG e 1-MCP
pulverizados. Desse modo, a aplicacdo na fase que antecede a pos-produgdao dos
inibidores de etileno controlou o amarelecimento e a queda de folhas em plantas de
pimenta ornamental, variedade Calypso, prolongando a vida pés-colheita por mais 9
dias em relagdo ao controle nas plantas tratadas com AVG e 1-MCP pulverizados,
ndo expostas ao etileno. O 1-MCP aplicado na forma de spray requer
experimentacdes futuras para constatar o provavel efeito benéfico em diversas
espécies e averiguar a real possibilidade de aplicagdes pré-colheita em nivel de

campo.

- 49 -



4- CONCLUSOES

As plantas pulverizadas na fase que antecedeu a fase de pds-producdo, com
AVG e 1-MCP, sem posterior exposi¢ao ao etileno, apresentaram maior durabilidade
pos-colheita, em pimenta ornamental, variedade Calypso;

O tratamento das plantas com 1-MCP fumigado e posterior aplicagdo de
etileno foi eficiente em minimizar o amarelecimento e queda de folhas de pimenta
ornamental;

A aplicagdo simultanea dos inibidores AVG e 1-MCP em plantas de pimenta

ndo resultaram em efeito aditivo.
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Figura 1 — Valores de SPAD de folhas de pimenta ornamental no 1° e 4°

dias de avaliagdo das plantas. Tratamentos seguidos pela
mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste
de Tukey, em 1% de probabilidade.
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Figura 2 — Valores de SPAD de folhas de pimenta ornamental no 7° e 10°
dias de avaliagdo das plantas. Tratamentos seguidos pela

mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste
de Tukey, a 1% de probabilidade.
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Figura 3 — Valores de SPAD de folhas de pimenta ornamental no 13° e
16° dias de avaliagdo das plantas. Tratamentos seguidos pela

mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste
de Tukey, a 1% de probabilidade.
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Figura 4 — Valores de SPAD de folhas de pimenta ornamental no 19° e
22° dias de avaliagdo das plantas. Tratamentos seguidos pela

mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste
de Tukey, a 1% de probabilidade.
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Figura 5 — Valores de abscisao foliar de pimenta ornamental no 4° ¢ 7°
dias de avaliacdo das plantas. Tratamentos seguidos pela
mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste
de Tukey, a 1% de probabilidade.
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Figura 6 — Valores de abscisdo foliar de pimenta ornamental no 10° e 13°
dias de avaliagdo das plantas. Tratamentos seguidos pela
mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste
de Tukey, a 1% de probabilidade.
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Figura 7 — Valores de abscisdo foliar de pimenta ornamental no 16° e 19°
dias de avaliagdo das plantas. Tratamentos seguidos pela
mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste
de Tukey, a 1% de probabilidade.
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Figura 8 — Valores de abscisdo foliar de pimenta ornamental no 22° dia
de avaliagdo das plantas. Tratamentos seguidos pela mesma

letra ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste de
Tukey, a 1% de probabilidade.
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Tratamentos com etileno
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Figura 9 — Regressdo dos valores de SPAD para os tratamentos com e
sem exposi¢ao ao etileno durante o tempo de avaliagdo.
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Figura 10 - Regressdo dos valores de abscisdo foliar para os tratamentos
com e sem exposicao ao etileno durante o tempo de avaliagao.
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Figura 11 — Efeito dos inibidores nas plantas de pimenta, variedade Calypso.

MCPp E - Plantas pulverizadas com 500 mg L' de ethylbloc e posterior exposigdo ao etileno; MCPp
NE - Plantas pulverizadas com 500 mg L™ de ethylbloc, sem exposigdo ao etileno; MCPf E — Plantas
fumigadas com 1 g m~ de ethylbloc e posterior exposi¢io ao etileno; MCPf NE - Plantas fumigadas
com 1 g m> de ethylbloc, sem exposi¢do ao etileno. CE - Plantas nio tratadas com inibidores,
expostas a 10 pL L™ de etileno; CNE - Plantas nio tratadas com inibidores, sem exposi¢do ao etileno.
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A

Figura 12 — Efeito dos inibidores nas plantas de pimenta, variedade Calypso.

AVG+MCPp E - Plantas pulverizadas com 250 mg L de AVG seguido de pulverizagio com 500 mg
L 'de ethylbloc e posterior exposigdo ao etileno; AVG+MCPp NE - Plantas pulverizadas com 250 mg
L' de AVG seguido de pulverizagio com 500 mg L'de ethylbloc, sem exposi¢do ao etileno;
AVG+MCPf E - Plantas pulverizadas com 250 mg L de AVG seguido de fumigagdo com 1 g m™ de
ethylbloc, e posterior exposi¢do ao etileno; AVG+MCPf NE - Plantas pulverizadas com 250 mg L™ de
AVG seguido de fumigagio com 1 g m™ de ethylbloc, sem exposi¢do ao etileno; CE - Plantas ndo
tratadas com inibidores, expostas a 10 uL L™ de etileno; CNE - Plantas nio tratadas com inibidores, sem
exposi¢ao ao etileno.
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Figura 13 — Efeito dos inibidores nas plantas de pimenta, variedade Calypso.

AVG E - Plantas pulverizadas com 250 mg L de AVG e posterior exposi¢io ao etileno; AVG
NE - Plantas pulverizadas com 250 mg L'de AVG, sem exposi¢io ao etileno; CE - Plantas nio
tratadas com inibidores, expostas a 10 uL L™ de etileno; CNE - Plantas nio tratadas com
inibidores, sem exposic¢ao ao etileno.
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CONCLUSOES GERAIS

A colheita dos frutos de pimenta ornamental MG 302 pode ser realizada
acompanhando as modificagdes da coloracdo do fruto, quando os frutos
encontravam-se totalmente vermelhos.

O ponto de maturidade fisiologica das sementes de pimenta variedade MG
302 ocorreu entre 75 e 80 dias apds abertura floral.

As sementes de pimenta tornaram-se tolerantes a dessecacdo a partir de 50
dias apos a abertura da flor.

A atividade das enzimas dalcool desidrogenase e peroxidase mostrou-se
reduzida em sementes com o aumento do tempo de envelhecimento e aumentada ao
longo da maturagao, de acordo com o teste de envelhecimento acelerado.

As plantas pulverizadas na fase que antecedeu a fase de pds-producdo, com
AVG e 1-MCP, sem posterior exposi¢ao ao etileno, apresentaram maior durabilidade
pos-colheita, em pimenta ornamental, variedade Calypso;

O tratamento das plantas com 1-MCP fumigado e posterior aplicagdao de
etileno foi eficiente em minimizar o amarelecimento ¢ queda de folhas de pimenta
ornamental;

A aplicagdo simultanea dos inibidores AVG e 1-MCP em plantas de pimenta

ndo resultaram em efeito aditivo.
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Tabela 1 - Resumo da andlise de variancia dos dados dos testes de primeira contagem (PCQ),

germinagdo (TG), condutividade elétrica (CE), deterioragdo controlada (DC), indice de

velocidade de emergéncia (IVE) e emergéncia (EMERG), obtidos para sementes de

pimenta, de acordo com os dias de maturacao

TESTES DE QUALIDADE FISIOLOGICA

FV GL QM

PCG TG CE DC IVE EMERG
DIAS 10 0,188** 0,754%* 2309294,84%** 0,406**  0,001%* 0,448%*
MATURACAO
CV (%) - 1293 9,90 15,97 7,47 37,39 11,70
L - 0,919% - 18011424,998** - 0,003™  4,183%*
Q - 0,280™ - 3905488,115%* - 0,008** 0,011

* | ** significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente; ns: ndo significativo.
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Tabela 2 - Resumo da andlise de variancia dos dados de umidade inicial da semente (UI),
massa seca da semente (MS), massa fresca do fruto (MF), didmetro do fruto (DF)
e comprimento do fruto (CF), obtidos para sementes e frutos de pimenta, de

acordo com os dias de maturagao

AVALIACOES

FV GL oM

Ul MS MF DF CF
DIAS 1379,914**  5,034701** 0,006%*  0,718**  2263%**
MATURACAO 10
CV (%) - 3,22 3,20 12,68 4,8 5,12
L - 13054,919%* 48 231 ** 0,041%*%  6,194**  20,903**
Q - 23,348™ 0,458%* 0,013%* 0,154%* 0,0005"

* | ** significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente; ns: ndo significativo.
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Tabela 3 - Resumo da andlise de varidncia dos dados dos testes de primeira contagem

(PCG), germinagdo (TG), peroxidase (POD) e alcool desidrogenase (ADH),

obtidos para sementes de pimenta, de acordo com os dias de maturagdo (M) e

horas de envelhecimento (ENV)

AVALIACOES

FV GL QM

PCG TG POD ADH
DIAS MATURACAO 3 22,562™ 148,229 ** 27754 ** 71,974 **
M)
Erro a 12 16,562 10,687 0,701 5,941
HORAS 3 5043,062%*  4644,062%*  16,709%* 81,715%%*
ENVELHECIMENTO
(ENV)
Erro b 36 14,229 9,020 0,802 8,738
M X ENV 9 15,284" 26,895%%* 2,123% 17,120%*
CV. (%) - 12,18 4,73 33,88 26,98
CVy (%) - 11,29 4,35 36,23 32,72

* ) ** significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. ns = ndo significativo
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Tabela 4 - Resumo da analise de variancia dos dados de SPAD e abscisdo foliar, obtidos para

plantas de pimenta, de acordo com os inibidores de etileno (INE) e tempo de

avaliacdo (TEA)

FV GL QM
SPAD ABSCISAO

INIBIDORES DE . 131184,699%* 1,359%*
ETILENO (INE)
Erro a 36 418,671 0,050
TEMPO DE 22348,380%* 2,267%*
AVALIACAO (TEA)
Erro b 288 130,028 0,013
INE x TEA 88 1262,085%* 0,128*%*
CVa (%) - 57,21 52,97
CVb (%) - 31,88 27,86

* , #* significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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