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RESUMO

A couve é uma hortalica de amplo cultivo e distribuicdo no Brasil, reconhecida por seu
elevado valor nutricional, como a alta concentracdo de vitaminas, minerais essenciais e
compostos bioativos com propriedades antioxidantes. O trabalho realizado com couve de
folhas resultou em 4 capitulos, sendo uma revisao de literatura e os demais divididos em
etapas experimentais do cultivo da espécie. Todos 0s experimentos foram realizados na
horta experimental da Universidade Federal do Acre, Rio Branco, Acre, no periodo de
Janeiro de 2024 a Junho de 2024. O experimento | (capitulo 1) teve como objetivo avaliar
o desenvolvimento da couve de folhas cultivada em ambiente sombreado na presenca e
auséncia de melatonina. O delineamento experimental utlizado foi inteiramente
casualizado (DIC) em esquema fatorial 5 x 2, com 5 repeti¢des. Os fatores corresponderam
a niveis sombreamento (pleno sol; 20%; 35%; 50% e 65%) e a auséncia e presenca de
melatonina. Foram avaliados: comprimento e largura foliar, diametro do coleto, altura da
planta, niumero total de folhas, massa seca e fresca foliar e massa seca da raiz. O
sombreamento em niveis de 50% e 65%, aliado a presenca de melatonina promovem
maior desenvolvimento e biomassa da couve de folhas. O experimento 2 (capitulo 1lI) teve
como objetivo avaliar os efeitos da aplicagéo de melatonina na preservacao dos pigmentos
fotossintéticos sob niveis de sombreamento em couve de folhas. O delineamento utilizado
foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 5 x 2, com 5 repeti¢cdes e os fatores foram
semelhantes ao experimento 1. Foram avaliados os teores de clorofila a, b e carotenoides.
A aplicacdo de melatonina aumenta os teores de clorofila a, b e carotenoides em plantas
sob sombreamento, nos niveis de 50% e 65%. O experimento 3 (capitulo IV) teve como
objetivo avaliar a conservacéo da vida util da couve de folhas sob aplicagdo de melatonina.
A avaliacdo pos-colheita foi realizada na Unidade de Tecnologia de Alimentos (UTAL)
localizados na Universidade Federal do Acre, Rio Branco, Acre. O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4 x 2. Os fatores
corresponderam a quatro doses de melatonina (controle, 50, 100 e 150 uM) e dois tempos
de avaliacdo pds-colheita (O e 5 dias). Foram avaliadas: acidez titulavel, teor de vitamina
C, solidos soluveis, clorofila a, b, clorofila total e carotenoides. A aplicacdo de melatonina,
nas doses 100 e 150 uM, promove a preservacao da qualidade pos-colheita da couve de
folhas.

Palavras-chave: Brassica oleracea var. acephala; fitomelatonina, senescéncia; estresses



ABSTRACT

Kale is a nutrient-rich vegetable that is widely grown in Brazil, with a high content of
vitamins, minerals and antioxidant compounds. Shading screens can reduce thermal
and light stress, optimizing crop growth in adverse climates. Melatonin complements
these effects, improving development and extending post-harvest shelf life. The work
carried out with leafy cabbage resulted in 4 chapters, the first of which is a literature
review and the others are divided into experimental stages of growing the species. All
the experiments were carried out in the experimental garden of the Federal University
of Acre, Rio Branco, Acre, from January 2024 to June 2024. Experiment | (chapter II)
was to evaluate the growth of leaf cabbage grown in a shaded environment in the
presence and absence of melatonin. The experimental design used was completely
randomized (DIC) in a 5 x 2 factorial scheme. The factors corresponded to shading
levels (full sun; 20%; 35%; 50% and 65%) and the absence and presence of melatonin.
The following were assessed: leaf length and width, collar diameter, plant height, total
number of leaves, leaf dry and fresh mass and root dry mass. Shading at levels of 50%
and 65%, combined with the presence of melatonin, promoted greater development
and biomass of the leaf cabbage. Experiment 2 (Chapter IIl) evaluated the effects of
melatonin application at different shading levels on the preservation of photosynthetic
pigments. The design was entirely randomized in a 5 x 2 factorial scheme, and the
factors were similar to experiment 1. The chlorophyll a, b and carotenoid contents were
assessed. The application of melatonin increased the levels of chlorophyll a, b and
carotenoids in plants under 50% and 65% shade. Experiment 3 (Chapter 1V) aimed to
evaluate the preservation of the shelf life of leafy cabbage through the application of
melatonin treatments. The post-harvest evaluation was carried out at the Food
Technology Unit (UTAL) located at the Federal University of Acre, in Rio Branco, Acre.
The experimental design used was entirely randomized, in a 4 x 2 factorial scheme.
The factors corresponded to four doses of melatonin (control, 50, 100 and 150 uM)
and two post-harvest evaluation times (0 and 5 days). Titratable acidity, vitamin C
content, soluble solids, chlorophyll a, b and carotenoids were evaluated. The results
of this study revealed that the application of melatonin, especially at the higher doses
(100 and 150 uM), was effective in preserving the post-harvest quality of leafy
cabbage.

Palavras-chave: Brassica oleracea var. acephala; phytomelatonin; senescence; stress.
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INTRODUCAO

A couve de folhas (Brassica oleracea var. acephala) € uma hortalica amplamente
cultivada no Brasil, destacando-se por seu valor nutricional, com facil adaptacdo a
diferentes condi¢cbes ambientais e importancia socieconémica. Rica em vitaminas (Como
A, C e K), minerais (calcio, ferro e magnésio) e compostos biotivos (glucosinolatos e
flavonoides), a couve de folhas € reconhecida por suas propriedades antioxidantes,
anti-inflamatoérias e anticancerigenas, sendo um alimento funcional de grande
relevancia para a saude humana (Trani et al., 2015; Kim et al., 2017).

No entanto, o cultivo dessa espécie enfrenta desafios, especialmente relacionados
a fatores ambientais, como a intensidade luminosa e altas temperaturas, que podem
influenciar diretamente seu desenvolvimento e produtividade (Filgueira, 2008; Sediyama
etal., 2014; Lvetal., 2020). Aradiacdo solar, em particular, € um dos fatores mais criticos
para o crescimento das plantas, pois regula processos fisioldégicos essenciais, como a
fotossintese, a sintese de pigmentos (clorofilas e carotenoides) e a produ¢éo de biomassa
(Sato et al., 2024). Tanto o excesso quanto a escassez de luminosidade podem
comprometer o desempenho das plantas, levando a alteracées morfologicas, reducdo na
taxa fotossintética e aumento do estresse oxidativo (Taiz et al., 2017; Muhammad et al.,
2021).

Nesse contexto, estratégias de manejo destinadas a atenuar os impactos
adversos das condi¢cdes ambientais tém sido amplamente investigadas. Entre essas
abordagens, o uso de telas de sombreamento destaca-se como uma técnica eficiente
para modular a intensidade luminosa, reduzir a temperatura foliar e mitigar o estresse
oxidativo em plantas expostas tanto a elevada quanto a baixa radiacdo solar
(Songserm et al., 2024; Shahak, 2008).

O emprego de bioestimulantes, como a melatonina, tem ganhado
destaque na agricultura moderna pois desempenha fung¢bes antioxidantes,
reguladoras do crescimento e protetoras contra estresses bioticos e abidticos
(Arnao; Hernandez, 2022). Estudos atuais demonstram que a aplicacdo exdgena
de melatonina promovem a toleréncia das plantas a condi¢des adversas, como seca,
salinidade e excesso de luz, além do crescimento vegetativo e a sintese de
pigmentos fotossintéticos (Zhang et al., 2020; Fan et al., 2022; Arnao; Hernandez,
2019).
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Além dos desafios durante o cultivo da espécie, a qualidade pds-colheita da
couve de folhas representa um aspecto determinante para sua comercializacao e
longevidade no mercado, sendo influenciada por diversos fatores fisiolégicos e
ambientais. A perda de agua, a degradacdo de pigmentos, o amarelecimento foliar
e a senescéncia acelerada sdo processos que comprometem a integridade do
produto, reduzindo sua aceitacdo pelos consumidores e, consequentemente, seu
valor comercial (Kader, 2002). Esses fendmenos, além de impactarem a estética e a
qualidade nutricional das folhas, reforcam a necessidade de estratégias de manejo
pos-colheita que minimizem tais alteracdes e prolonguem a vida util do produto.

Logo, a melatonina tem demonstrado ser uma molécula promissora na
preservacao pos-colheita de hortaligas, atuando na reducdo da taxa de senescéncia,
manutencdo da integridade dos tecidos vegetais e preservacdo dos compostos
bioativos como vitaminas e acidos organicos (Liu et al., 2018; Zhang et al., 2020).
Entretanto, para eficiente utilizacdo desta pratica de pds-colheita sdo necessarias
observacgbes especificas, que incluem o comportamento de dosagem especifica em
cada cultura.

Diante dessas consideracoes, este estudo objetivou avaliar a interacao entre 0 uso
de telas de sombreamento e a aplicacdo de tratamentos com melatonina no crescimento

vegetativo e na preservacao pés-colheita da couve.



CAPITULO |

REVISAO DE LITERATURA
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1 REVISAO DE LITERATURA

Considerada uma das hortalicas folhosas mais populares no Brasil, a couve
de folhas (Brassica oleracea var. acephala) destaca-se ndo so pelo sabor, qualidade
e textura, mas também por suas propriedades nutricionais e beneficios a saude (Vilar
et al., 2008). A aplicacdo exdgena de melatonina, um bioestimulante conhecido por suas
propriedades antioxidantes e reguladoras de crescimento, tem se mostrado promissora
no desenvolvimento e pos-colheita de plantas. Durante o cultivo, a melatonina ajuda a
proteger a planta contra estresses bidticos e abidticos, melhorando a resisténcia da couve
em diferentes condi¢cdes ambientais (Meng et al., 2015; Dai et al., 2020; Tijero et al., 2019).

O uso de telas de sombreamento no cultivo da couve de folhas tem ganhado
destaque, pois auxiliam na prote¢&o contra radiacéo solar excessiva, ventos fortes e
variacOes bruscas de temperatura, fatores que podem comprometer o crescimento
e a qualidade das folhas (Umesh et al., 2023). Assim, a revisdo aborda os aspectos
botanicos e nutricionais da couve de folhas, as funcées da melatonina em plantas e
os beneficios das telas de sombreamento na protecao de alta e baixa luminosidade,

com foco na otimizag&o do cultivo e na qualidade pos-colheita.

1.1 DESCRICAO DA ESPECIE

A couve de folhas (Brassica oleracea var. acephala) € originaria do leste do
Mediterraneo e da Asia Menor, tendo como ancestral a couve silvestre (Balkaya &
Yanmaz, 2005). Introduzida no Brasil durante o periodo colonial, a couve adaptou-
se bem as condicdes climaticas do pais, tornando-se um componente essencial da
dieta brasileira (Madeira et al., 2008).

A espécie tem seu pleno desenvolvimento em temperaturas amenas (16-
22°C), mas apresenta tolerancia ao calor, permitindo o cultivo durante todo o ano
(Filgueira, 2008). Seu ciclo € anual ou bienal, de porte arbustivo, e caule ereto, podendo
atingir 40-120 cm de altura. A emisséo de suas novas folhas & continua, as quais
apresentam peciolo longo, limbo e nervuras bem desenvolvidas, filotaxia rosulada ao
redor do seu caule e coloracao verde-clara (Filgueira, 2008). A espécie apresenta uma
grande variedade de cultivares, sendo a do tipo manteiga bem aceita comercialmente

nos estados de S&o Paulo, Minas Gerais e Goias (Novo et al., 2010).



17

A propagacdo pode ser feita por sementes ou mudas, sendo esta Ultima a
preferida pelos agricultores brasileiros devido a rapidez e eficiéncia (Filgueira, 2008).
No Acre, por exemplo, a propagacao por brotos € comum, garantindo a manutencao
de cultivares tradicionais e um crescimento mais rapido. O espacamento em plantios
comerciais da couve é recomendado de acordo com o tipo de solo, a declividade do
terreno, 0 manejo da cultura e o porte da cultivar de couve, sendo normalmente de 50 cm
a 70 cm entre plantas e de 80 a 100 cm entrelinhas. Atualmente, € crescente a area
plantada de couve sob cultivo protegido em estufas, sendo possivel a rotacdo de
couve com hortalicas de outras espécies e a diminuicdo de pragas que causam
prejuizos consideraveis para a couve (Filgueira, 2008).

A colheita das folhas deve ser realizada a cada 7-10 dias sendo retiradas as
folhas bem desenvolvidas e com qualidade comercial (20-30 cm de comprimento).
Durante as operacfes de colheita, o produtor deve realizar a desbrota das folhas
velhas e brotos que surgem nas axilas das folhas, para favorecer a formacgéo de
novas folhas e impedir os “ladrbes” de nutrientes (Filgueira, 2008).

No estado do Acre € comum a colheita ter inicio no quarto ou sexto més apés o
transplantio das mudas. A colheita das folhas é feita em macos com oito a doze folhas,
com 15 cm de comprimento. Os macos séo mantidos em agua, para hdo murcharem, até
a comercializacdo. E frequente a comercializacdo em macos diretamente nas hortas,

principalmente urbanas e periurbana.

1.2 IMPORTANCIA NUTRICIONAL DA COUVE DE FOLHAS

A familia Brassicaceae € considerada economicamente importante para 0 uso
como forragens, 6leos, hortalicas, plantas ornamentais e medicinais (Griffiths et al.,
1998). O consumo de vegetais, particularmente a couve, tem sido associado ao seu
grande potencial anticancerigeno, devido a presenca de glucosinolatos* (GLSs). Estudos
demonstram que o0 consumo regular de couve pode suprir mais de 100% da ingestao

diaria recomendada de vitamina A e 40% de vitamina C (Vilar et al., 2008).

! Glucosinolatos sdo metabolitos secundarios encontrados em vegetais cruciferos como couve, brdcolis e
repolho. Quando as células vegetais sdo danificadas, os glucosinolatos se transformam em compostos
ativos, como isotiociantos e inddis, possuindo propriedades anticancerigenas e anti-inflamatérias.
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Diante da importancia nutricional atribuida a couve de folhas, a busca por estudos
de suas propriedades nutricionais é fundamental. Samec et al. (2019), destacaram que
as folhas de couve fornecem mais de 100% da ingestéo diaria recomendada de vitamina
A e 40% de vitamina C.

Sikora e Bodziarczyk (2012) afirmam que a couve é uma hortalica com elevado
valor nutricional e potente atividade antioxidante. Suas folhas para que mantenham essas
caracteristicas, devem ser consumidas cruas. O cozimento prolongado pode reduzir
significativamente o teor de nutrientes, especialmente vitamina C e compostos
fendlicos, comprometendo sua capacidade antioxidante (Sikora & Bodziarczyk,
2012).

As folhas de couve séo ricas em compostos com potencial atividade antioxidante,
como vitaminas, carotenoides, clorofilas, compostos fendlicos, flavonoides e glicosideos.
Segundo Luengo et al. (2018), a couve apresenta grande concentracdo destes
compostos, sendo recomendado o seu consumo regularmente para uma saude

preventiva.

1.3 MELATONINA EM PLANTAS: OCORRENCIA E BIOSSINTESE

A melatonina (N-acetil-5-metoxitriptamina) € uma molécula pleiotropica que exerce
diversos efeitos nos organismos vivos. Originalmente encontrada na glandula pineal
bovina em 1958, tornou-se uma das moléculas biolégicas mais estudadas em animais,
devido as suas funcbes biolégicas na regulacdo do ritmo circadiano, sono, humor,
reproducéo sazonal e sistema imunoldgico (Lerner et al., 1958).

Em 1995, a melatonina (MEL) foi descoberta em plantas, onde atua como uma
molécula multirreguladora devido a sua ampla gama de acfes nos sistemas vegetais
(Dubbels,1995). Suas func¢des incluem a atuagéo como bioestimulante diante de estresses
bidticos e abidticos, regulacao do crescimento vegetal e modulacdo de processos ligados
ao desenvolvimento vegetativo, tais como enraizamento, senescéncia foliar, eficiéncia
fotossintética e produgdo de biomassa (Arnao; Hernandez Ruiz, 2009; Chen et al., 2009;
Hernandez Ruiz; Cano; Arnao, 2004; Kang et al., 2009; Tijero et al., 2019; Dai et al., 2020).
Além disso, a melatonina melhora a tolerancia a contaminacdo de aguas residuais por

fontes industriais e agricolas (Menhas et al., 2021), e pode regular os processos de
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floracdo, formacao e amadurecimento de frutos e sementes (Li et al., 2019; Zhang et al.,
2014).

A melatonina apresenta uma maior facilidade de atravessar os compartimentos
intracelulares, atuando sobre espécies reativas de oxigénio (ROS). Além disso, também
€ caracterizada como uma molécula solivel em agua e lipideos, agindo como
antioxidante hidrofilico e hidrofébico (Janas et al., 2013). Essas caracteristicas tornam a
melatonina um forte candidato para melhorar a producdo de culturas horticolas,
garantindo a seguranca alimentar.

Trinta anos apods sua descoberta em mamiferos, Murch et al. (2000) desafiou a ideia
de que melatonina € um hormdnio exclusivo de animais, demonstrando que as plantas
podem sintetizar melatonina por meio de quatro vias biossintéticas analogas a dos animais.
Ambas as vias partem do L-triptofano (Trp), que € descarboxilado em triptamina (Trm) numa
reacao catalisada pela triptofano descarboxilase (TDC) na via | (APENDICE E); a triptamina
€ entdo convertida em 5-hidroxitriptamina (serotonina) na presenca de triptamina 5-
hidroxilase (T5H), sendo esta a principal via biossintética da serotonina?. A T5H é convertida
em MEL via N-acetilserotonina (NAS) através de uma acetilacdo por N- acetiltransferase de
serotonina (SNAT), seguido por uma reacdo -catalisada por N-acetilserotonina-
Ometiltransferase (ASMT).

A ordem das reacdes enzimaticas nas vias biossintéticas da melatonina altera os
sitios subcelulares de sua formacdo (APENDICE E). Nas vias | e Il, a sintese de
serotonina ocorre no reticulo endoplasmatico (RE), enquanto as vias lll e IV resultam na
producéo citoplasmatica de serotonina. Ou seja, a sintese de melatonina ocorre nos
cloroplastos quando a enzima da etapa final € SNAT, enquanto ASMT/COMT estéao

envolvidas na reacao de producéo no citoplasma (Kang et al., 2009).

1.4 FUNCOES FISIOLOGICAS DA MELATONINA EM PLANTAS

A melatonina foi introduzida na industria horticola através da sua aplicacdo como
bioestimulante e no desenvolvimento de plantas. Embora alguns ensaios ainda estejam
em fase de pesquisa laboratorial, a aplicacdo de melatonina em culturas horticolas ja

apresenta grande potencial de uso.

2 Nas vias de biossintese IlI-IV o triptofano é primeiro convertido em 5-hidroxitriptofano e depois em
serotonina pelo TDC.
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Sabe-se que a ma qualidade das sementes ou as condi¢cdes desfavoraveis de
semeadura podem dificultar o processo de germinagéo e o estabelecimento da cultura. A
melatonina pode atuar na regulagédo da germinacdo de sementes, otimizando o
percentual de germinagé&o e diminuindo as perdas em produtividade (Lamichhane et
al., 2018). Sob estresse de acido abscisico (ABA), a melatonina promoveu uma
melhor taxa de germinacéo de sementes de meldo (Cucumis melo L.), aumentando
o teor de GAs e reduzindo o teor de ABA3 (Li et al., 2021).

O tratamento com melatonina pode aumentar a taxa de sucesso do enraizamento
e proporcionar novas possibilidades de propagacéo clonal. Semelhante ao &cido
indolacético (AlA), a melatonina tem sido utilizada para regular o crescimento radicular.
Chen et al. (2009) afirmam que a aplica¢éo de 0,1 uM de melatonina demonstrou efeito
estimulante sobre o crescimento radicular de raizes de mostarda (Brassica juncea),
enquanto o tratamento com 100 uM apresentou efeito inibitorio.

A pulverizagdo de melatonina, ocasiona efeitos relacionados ao incremento do
sistema radicular melhorando a eficiéncia da absorc¢éao de agua e nutrientes favorecendo
o crescimento das plantas. Hasnain et al. (2023) verificaram que sob estresse hidrico
plantas de Brassica napa cujas folhas foram pulverizadas com 100, 150 e 200 uM de
melatonina apresentaram melhoria significativa com maior crescimento, teor de
pigmentos fotossintéticos, agucares sollveis totais e proteinas solGveis totais.

A floracdo em culturas horticolas tem uma influéncia muito importante no tempo
de colheita e no rendimento final. O florescimento pode ser inibido por altas temperaturas,
resultando no aborto de pélen. Em tomates (Solanum lycopersicum), a aplicacéo de 20
UM de melatonina inibiu 0 aborto de pdlen induzido por altas temperaturas (Qi et al., 2018).

A aplicacdo de melatonina pode melhorar o rendimento e qualidade final de frutos
e hortalicas. Em ensaios de campo, o tratamento com 431 uM de melatonina resultou em
frutos de uva 6,6% mais pesados do que os frutos com tratamento controle (Meng et al.,
2015). Liu et al. (2016), avaliando a aplicacdo exdgena de melatonina em tomate por
irrigacdo das raizes e embebicédo de sementes, concluiu que a melatonina aumentou em
13% o rendimento dos frutos quando aplicada nas sementes.

Em condi¢cbes de estresse abidtico, como alta luminosidade, calor e seca a

melatonina pode desempenhar um papel significativo no aumento da fotossintese. A

3 A melatonina tem efeitos contrastantes na germinacdo de sementes sob estresse e condigcdes
normais, provavelmente pela interacéo entre ela e outros hormdnios vegetais em diferentes condi¢des
ambientais.
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melatonina aumenta a sintese e protecéao de degradacao da clorofila, o que é crucial para
a melhoria da absorcéo de luz e eficiéncia fotossintética (Yang et al., 2022). Além disso,
a melatonina pode ativar enzimas antioxidantes que auxiliam na reducéo de espécies
reativas de oxigénio (ROS) que sao prejudicais ao processo de fotossintese durante o
estresse (Bo et al., 2024).

Para aumentar a vida Util dos produtos horticolas, o armazenamento a frio é
frequentemente usado. No entanto, quando frutas e verduras séo expostas a baixas
temperaturas, os danos ocasionados pelo frio podem levar a sérias perdas de qualidade
e diminuir o valor de mercado (Lauxmann et al., 2014). Kong et al. (2020) afirmam que o
tratamento com 100 uM em pimentdo verde (Capsicum annuum) reduziu os danos pelo
frio ao ativar o sistema de defesa antioxidante e reduzir a peroxidacdo lipidica da
membrana induzida pelo frio durante o armazenamento.

A utilizacdo de melatonina pode proporcionar incremento na protecéo e controle
de doencas em plantas, atuando como um agente antimicrobiano com propriedades
antifingicas, antibacterianas e antivirais. Mandal et al. (2018) observaram que o
tratamento com melatonina reduziu significativamente a intensidade da esporulacéo e o
didmetro da leséo causada pela podriddo de frutos apos a inoculacdo com Phytophthora
capsici em pepinos. A aplicacdo de 100 uM de melatonina também aumentou a
resisténcia do pepino ao mildio, melhorando sua capacidade antioxidante e o
metabolismo de nitrogénio (Pelagio et al., 2012).

Fungos micorrizicos arbusculares (FMA) constituem um grupo de microrganismos
benéficos do solo que, geralmente, formam simbioses na regido da rizosfera, fornecendo
a planta hospedeira agua e nutrientes (Aguileira et al., 2013). Segundo Ahmed et al.
(2020), o tratamento com melatonina em 100 uM aumentou a taxa de colonizagéo de
FMA em plantas de pepino, além de ter aumentado a resisténcia ao fungo Fusarium.

A autofagia, um sistema de degradacéo intracelular que fornece proteinas e
organelas aos lisossomos, participa de varios processos bioldgicos das plantas, como a
manutencdo do meristema da raiz, germinacéo do pélen, estabelecimento de mudas e
senescéncia (Qi et al., 2021). Estudos recentes com plantas de tomate pré-tratadas com
10 uM de melatonina apresentaram maiores niveis de genes relacionados a autofagia em
comparacao com plantas selvagens sob estresse térmico.

Diante dos beneficios apresentados, a melatonina desponta como uma ferramenta
promissora na agricultura moderna. Além disso, a aplicacéo de melatonina no manejo de

culturas horticolas pode contribuir significativamente para a sustentabilidade agricola, ao
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reduzir a necessidade de insumos quimicos e minimizar as perdas pos-colheita. Portanto,
a integracdo da melatonina nas praticas agricolas ndo sé promete otimizar a
produtividade, mas também promover a seguranca alimentar e a preservacdo ambiental,
abrindo novas fronteiras para a pesquisa e desenvolvimento de solugdes inovadoras na

horticultura.

1.5 MELATONINA NA PRESERVACAO POS-COLHEITA

Hortalicas cuja folha é a parte comestivel, apresentam preferéncia pelo
consumidor final quando se encontram recém colhidas, verdes e sem sinais de injarias.
No entanto, devido ao alto metabolismo, as hortalicas folhnosas como a couve, possuem
elevada perecibilidade, obtendo curto periodo de vida util. Com isso, torna-se necessaria
a busca por produtos que possam atuar sobre a preservacao da qualidade pos-colheita.

A melatonina € considerada uma alternativa aos produtos quimicos usados
comercialmente no manejo pés-colheita de produtos frescos, como frutas e verduras
(Mansouri et al., 2021; Miao et al., 2020). A melatonina utilizada na preservacéo da
qualidade pés-colheita de frutas e verduras esta sendo estudada em profundidade, pois
os seus diferentes efeitos dependem da espécie. Xu et al. (2019) relataram que a
melatonina controla o amadurecimento das frutas e legumes através da regulacéo da
biossintese de etileno, fornecendo evidéncias de que a melatonina esta envolvida no
processo de maturacgéo.

O manejo e armazenamento inadequados pés-colheita podem resultar em uma
diminuicéo da qualidade e vida util de prateleira das culturas horticolas, o que pode levar
a rejeicéo pelos consumidores, com concomitantes perdas econdmicas (Aghdam et al.,
2020). Li et al. (2019) observaram que o tratamento exdgeno com melatonina pode
retardar a senescéncia e a deterioracdo em frutos de bananeira causadas pela
antracnose (Colletotrichum musae), devido ao desencadeamento da sinalizacdo de
etileno, auxina e ROS.

A degradacao pos-colheita da clorofila € uma preocupacao para a manutencao da
qualidade pds-colheita. A melatonina é capaz de mitigar a degradacdo dos pigmentos
fotossintéticos durante o armazenamento, aumentando assim a vida Util dos produtos em
prateleira (Ahamad et al., 2024). Em brécolis o efeito do tratamento de 100 uM de
melatonina foi responsavel por reduzir a degradacéo da clorofila e manter a estrutura dos

cloroplastos intactas durante 4 dias de armazenamento (Wu et al., 2021).
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A senescéncia foliar quando retardada pode desempenhar um papel altamente
eficaz na preservacao da qualidade das culturas horticolas e no prolongamento de sua
vida util (Park et al., 2021). Tan et al. (2019) relatam que o tratamento do repolho
(Brassica napa) com melatonina pode suprimir a biossintese de ABA, bem como a
degradacao da clorofila e retardo da senescéncia foliar.

Nos ultimos anos, 0 uso de revestimentos seguros para armazenamento de
culturas horticolas aumentou acentuadamente devido ao crescente interesse em
embalagens ecoldgicas. Zhao et al. (2020) relataram que o uso de revestimento a base
de quitosana 1,2%, carboximetilcelulose 0,8% e 50 mg/l de melatonina em pepino, melédo
e brécolis recém-cortados, apresentaram menor perda de peso e amarelecimento, maior
relacdo solidos sollveis totais e acidez titulavel, juntamente com maior acimulo de
clorofila. Além disso, 0 atraso da senescéncia induzido por melatonina também pode
disponibilizar maior teor de fendis, flavondides e acido ascérbico (Tan et al., 2012).

As culturas horticolas também podem sofrer perdas significativas causadas por
infeccBes de patdégenos durante o armazenamento pés-colheita (Liu et al., 2018). As
espécies de fungos que frequentemente afetam as culturas horticolas incluem os géneros
Aspergillus, Botrytis, Fusarium, Penicillium e Monilinia. Porém, ha relatos de efeitos
positivos do uso de melatonina no controle de patbgenos em maca (Sun et al., 2021);
tomate (Liu et al., 2019); banana (Li et al., 2019); lichia (Zhang et al., 2021) e pistache
(Jannatizadeh et al., 2021).

1.6 INTERACAO ENTRE LUMINOSIDADE E TELAS DE SOMBREAMENTOS

A qualidade fisiolégica das hortalicas folhosas é favorecida quando as plantas
sao cultivadas em ambiente protegido, ou seja, quando séo criadas condicfes ideais
para seu desenvolvimento e crescimento (Andriolo, 2020; Hatamian et al., 2015;
Thakur et al., 2019). A luz € um fator ambiental essencial que exerce influéncia direta
sobre o crescimento e o desenvolvimento das plantas, atuando como fonte primaria
de energia para o processo fotossintético (Sharma et al., 2020).

Niveis inadequados de luminosidade podem causar desequilibrios na absorcéao de
luz, portanto, a deficiéncia e o excesso de luz podem se tornar fatores de estresse,
impactando negativamente o crescimento e 0 metabolismo das plantas (Yang et al.,

2022). Isso prejudica o aparelho fotossintético, especialmente o fotossistema I,
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resultando em estiolamento e reducéo da produtividade (Binotti et al., 2019; Raai et al.,
2020; Guerra et al., 2017).

Em condicdes de elevada intensidade luminosa, diversos processos
fisiologicos sdo prejudicados, incluindo a abertura estomética, trocas gasosas e a
alocacdo de biomassa. Aléem disso, o0 excesso de luz pode levar a formacédo de
espécies reativas de oxigénio (ROS), levando a fotoinibicdo, caracterizada pela
perda de eficiéncia fotossintética. Esse fendbmeno é caracterizado pela luz excessiva
e a capacidade de utilizacao das plantas, resultando na degradacg&o dos centros de
reacao do Fotossistema Il (PSII) e na inibicdo da proteina D1 (Yavari et al., 2021).

J4 em ambientes com baixa luminosidade, a limitacdo energética reduz
significativamente a taxa fotossintética. A reducgéo de luz leva ao estiolamento das
plantas, afetando a formacéo de biomassa e provocando modificagcdes estruturais,
como folhas mais finas, reducdo no diametro do caule, menor espessura foliar e
desorganizacao das tecidos palicadico e esponjoso. Essas mudancas resultaram em
menor eficiéncia fotossintética e redugéo da fluorescéncia da clorofila (Zhang et al.,
2016; Fu et al., 2017). Além disso, a transferéncia de elétrons entre o Fotossistema
II (PSIl) e o Fotossistema | (PSI) é reduzida, comprometendo o metabolismo do
carbono, e aumentando o estresse oxidativo (Fu et al., 2017).

As plantas desenvolveram estratégias para melhorar a resposta ao estresse
oxidativo na fotossintese, ajustando-se as variacdes de luz. Em baixa luminosidade,
as folhas sédo maiores e mais finas, enquanto sob alta intensidade luminosa, as folhas
sdo menores e mais espessas. O ajuste do angulo foliar ajuda a evitar o estresse
térmico, reduzindo o acumulo de ROS, pelo fluxo ciclico de elétrons, dissipacéo de
energia como calor ou fluorescéncia e mecanismos antioxidantes (Steen et al.,
2022).

A intensidade luminosa proporcionada pelo cultivo protegido auxilia nos
ajustes do mecanismo fotossintético das plantas, atuando como fonte de energia
para a fotossintese, regulando a producéo de ATP e NADPH, fixacdo de CO:2 e na
sintese de fotoassimilados (Abade et al., 2020). A utilizacdo de telas de
sombreamento pode proporcionar ajustes do mecanismo fotossintético das plantas,
resultando na maior eficiéncia de absorcdo e transferéncia de energia as plantas
(Abade et al., 2020); além disso, sdo uma opcao para amenizar os efeitos da chuva

e altas temperaturas.
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No mercado, existem diversos tipos de telas de sombreamento, como
aluminizadas, coloridas e pretas, com variadas porcentagens de sombreamento. Telas
preta, conhecidas como sombrite, séo feitas de polietileno, e protegem as culturas da luz
solar direta sem alterar sua qualidade. Elas previnem a exposic¢ao a luminosidade intensa,
aumentando o crescimento da planta, e, em certas espécies, reduzindo os efeitos da
fotorrespiracéo (Aimi et al., 2017; Santos et al., 2023; Vaz et al., 2020).

A luminosidade € um dos aspectos que mais influenciam o cultivo de olericolas,
por meio da fotoestimulacéo, fototropismo e fotomorgénese (Larcher, 2006). As variacdoes
no fotoperiodo destas culturas podem alterar o periodo da colheita comercial da parte
aérea,; isso esta diretamente relacionado na indugéo da producéo de hormonios vegetais
como as giberelinas, que atuam no florescimento e crescimento do caule (Taiz et al.,
2017).

Através da implementacao das telas de niveis de sombreamento comumente
utilizadas na cor preta e no nivel de 50% de sombreamento, & possivel criar um
ambiente caracterizado pela moderacéo e controle, proporcionando a reducdo da
intensidade luminosa e do calor (Dalastra et al., 2016). Contudo, € valido destacar que
para o cultivo de couve folha, a reducao drastica da radiacao solar (acima de 50%), podem
diminuir o fluxo de luminosidade, ocasionando o prolongamento do ciclo, estiolamento
das plantas e reducao da produtividade (Abade et al., 2019).

O uso de malhas coloridas (ou fotosseletivas) € uma tecnologia agricola que é
usada para a manipulacdo do espectro de luz favorecendo o desenvolvimento das
culturas (Mahmood et al., 2018). A composicdo deste material € polietileno de baixa
densidade (PEBD) com variadas coloragdes (azul, vermelho, verde, aluminizadas, preto,
amarelo, cinza); onde sdo combinadas protecao fisica e modificacdo dos espectros da luz
disponivel a planta, ajustando o metabolismo fotossintético (Vukovic et al., 2022).

Daniel et al. (2022) investigaram o efeito de diferentes niveis de sombreamento
(50% e 70%) sobre o rendimento de Brassica rapa e Brassica oleracea. Os resultados
mostraram que o0 sombreamento 70% resultou em um aumento significativo no niamero
de cabecas de repolho em comparacéo ao tratamento em pleno sol. Para Lagon et al.
(2022) o sombreamento resultou em maior massa fresca e seca das folhas de Brassica

rapa L. quando comparados ao cultivo a pleno sol.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento da couve de folhas sob niveis de
sombreamento na presenca e auséncia de melatonina. O experimento foi realizado em
casa de vegetacao, localizada na horta experimental da Universidade Federal do
Acre, em Rio Branco, Acre, no periodo de janeiro a abril de 2024. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial 5 x 2,
totalizando 10 tratamentos e 5 repeticdes. Os fatores corresponderam a niveis de
sombreamento, sendo: pleno sol (controle); 20%; 35%; 50% e 65% de sombreamento e
a auséncia e presenca de melatonina na dose de 50 uM, totalizando 10 tratamentos. Aos
100 dias de cultivo, foram avaliados: comprimento e largura foliar, diametro do coleto,
altura da planta, nimero total de folhas, massa seca e fresca foliar e massa seca da raiz.
Houve efeito significativo pelo teste de Tukey para largura da folha, didmetro do coleto,
numero de folhas totais, altura da planta e massa seca das folhas para o fator niveis de
sombreamento. Verificou-se que a melatonina de forma isolada teve efeito significativo
para o diametro do coleto, altura da planta, massa seca e fresca das folhas, e massa seca
da raiz. O sombreamento em niveis de 50% e 65%, aliado a presenca de melatonina na
dose de 50 puM, promove maior desenvolvimento e biomassa da couve de folhas.

Palavras-chave: Brassica oleracea var. acephala; Ambiente protegido; Bioestimulante;
Estresse abiotico.
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KALE GROWTH FROM SHADE AND MELATONIN LEVELS

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the growth of kale produced in a shaded
environment in the presence na absence of melatonina. The experimente was carried out
in a greenhouse, located in the experimental field of the Federal University of Acre, in Rio
Branco, Acre, from January to April 2024. The experimental design used was
completely randomized (DIC) in a 5x2 factorial scheme. The factors corresponded to
shaded mesh levels in full sun (control); 20%; 35%; 50% and 65% shading, for the
second fator, the absence and presence of melatonin at a dose of 50 pM was
considered. The evaluations took place after 100 days of cultivation, evaluating: leaf
lenght and width, stem diameter, plant height, total number of leaves, leaf dry and
fresh mass and root dry mass. There was a significant effect for leaf weidth, stem
diameter, number of total leaves, plant heigth, dry and fresh leaf mass, and root dry
mass. Shading at levels of 50% and 65%, combined with the presence of melatonina
at a dose of 50 uM, promoted greater development and biomass of cabbage leaves.
In addition to enhancing the plant’s resilience in adverse conditions.

Keywords: Brassica oleracea var. acephala; Shaded environment; Biostimulant;
Abiotic stress.
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1 INTRODUCAO

A couve de folhas (Brassica oleracea var. acephala), € uma hortalica
altamente valorizada por seus beneficios nutricionais e medicinais. Pertencente
a familia Brassicaceae, destaca-se por sua riqueza em vitaminas, minerais,
fibras e compostos bioativos. Nativa da regido do Mediterraneo, a couve tem
melhor desenvolvimento em temperaturas mais amenas (16 a 22 °C), porém
apresenta tolerancia ao calor (Trani et al., 2015). Suas folhas sédo versateis na
culinaria, podendo ser consumidas cruas, refogadas ou em sucos, e tém sido
alvo de estudos cientificos devido ao seu potencial na prevencdo de doencas
crdnicas e no fortalecimento do sistema imunoldgico.

A luminosidade € um dos principais fatores ambientais determinantes para o
desenvolvimento vegetal, influenciando diretamente o crescimento, a morfogénese e a
produtividade das culturas agricolas. Em um contexto de mudancas climaticas globais, a
ocorréncia de eventos extremos, como variacdes na radiacdo solar e periodos
prolongados de déficit hidrico, tem se intensificado, impondo desafios significativos a
fisiologia das plantas. Diante dessas condicdes ambientais adversas cenario, as plantas
necessitam ativar mecanismos adaptativos que lhes permitam mitigar os efeitos do
estresse abidtico e assegurar sua sobrevivéncia e desempenho produtivo (Andriolo, 2000;
Shafiqg et al., 2021; Naseer et al., 2022).

As variacbes nos niveis de intensidade luminosa, como a diminuicdo de
luminosidade em ambientes sombreados, alteram a eficiéncia fotossintética, limitando a
producdo de biomassa e afetando negativamente parametros morfolégicos como o
numero de folhas, altura da planta e massa seca (Cesar et al., 2014; Echer et al., 2019).
Esse impacto é particularmente relevante em sistemas agricolas em que praticas
como o uso de sombreamento séo utilizadas para atenuar estresses por calor e altas
luminosidades ou para preservar a qualidade de hortalicas (Bezerra neto et al.,
2005).

Assim, a aplicagdo de sombreamento artificial tem se mostrado uma estratégia
eficaz na protecdo de plantas contra estresses abidticos, como o0 excesso de
luminosidade. Essa técnica diminui a intensidade luminosa e fornece as plantas
condic¢des uniformes de iluminacao, afetando o processo fotossintético e melhorando a
resisténcia das plantas a condi¢cdes adversas (Almeida et al., 2004; Rosa et al., 2021,
Mira-Garcia et al., 2023).
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Além disso, alguns estudos também tém investigado o uso de substancias
bioativas para mitigar os efeitos do estresse por temperatura e luminosidade, dentre
essas 0 uso de melatonina, molécula amplamente conhecida por sua atuagdo em
organismos animais, mas que também desempenham papel essencial na regulacéo
de processos fisiolégicos em plantas (Nawaz et al., 2016).

A melatonina foi identificada em plantas como um regulador multifuncional,
envolvida na promocao de crescimento, prote¢do contra estresses abidticos e bidticos,
além da regulacéo do ciclo circadiano e aumento da eficiéncia fotossintética (Dubbels et
al., 1995; Zhang et al., 2020). Sua utilizacéo e aplicacdo exdégena tem apresentado
efeitos positivos na preservacdo e manutencao de pigmentos fotossintéticos como a
clorofila a e b, crucial em condicbes de sombreamento onde a capacidade
fotossintética € menor (Wang et al., 2013; Shi et al., 2016).

Estudos recentes indicam que a melatonina ndo apenas melhora a tolerancia em
condicbes adversas, como o aumento e diminuicdo de temperatura, mas também
promovem o crescimento de mudas em condi¢cdes de estresse luminoso (Reiter et al.,
2014). O efeito protetor da melatonina € atribuido & sua capacidade de modular a
atividade de enzimas antioxidantes, como superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT),
além da atuacéo na protecdo contra o0 estresse oxidativo causado por espécies reativas
de oxigénio (ROS) (Tan etal., 2012). Adicionalmente, a melatonina também tem mostrado
aumentar o didmetro do coleto e o acimulo de massa seca em diversas culturas sob
condi¢cbes de estresse ambiental, 0 que pode ser particularmente Gtil em sistemas de
producéo de hortalicas (Hernandez et al., 2015).

Entretanto, ndo ha informacdes agronémicas para o crescimento da couve de
folhas cultivada sob niveis de sombreamento e utilizacdo de melatonina, evidenciando a
necessidade de recomendacgdes técnicas sobre os efeitos dessas condi¢cdes. Diante
disso, este estudo teve como objetivo avaliar o crescimento da couve de folhas sob niveis

de sombreamento na presenca e auséncia de melatonina.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em telados, localizados no campo experimental
da Universidade Federal do Acre, em Rio Branco, Acre, no periodo de Janeiro a Abril
de 2024. Como planta teste foi utilizada a couve de folhas (Brassica oleracea var.
acephala) cultivar manteiga e com ciclo médio de 90-100 dias.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC) em
esquema fatorial 5 x 2, com cinco repeti¢des totalizando 50 unidades experimentais
as guais constituiram-se de vasos de polipropileno de cor preta, com diametro e
altura de 17,5 cm, perfazendo volume de 5 L. Os fatores corresponderam a niveis de
sombreamento a pleno sol (controle); 20%; 35%; 50% e 65% (APENDICE F); para o
segundo fator foi considerado a auséncia e presenca de melatonina na dose de 50
MM,

Para caracterizagdo no interior dos ambientes sombreados, foram realizadas
medicbes da Radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR), utilizando-se o aparelho
analisador de gas no infravermelho — IRGA (LI-64000 XT, LI-COR Inc., CA, EUA),
sendo: 1950 pmol m? s*; 1050 pmol m?s?; 750 pmol m2? s?; 760 umol m=2 s,
respectivamente.

Para producdo das mudas foi utilizado o substrato comercial mecplant®.
Atributos quimicos e fisicos do substrato comercial apresentados na instalacdo do
experimento foram: pH =5,6; P =2,09 mg.L? ; K=112,0 mg.L?; Ca=122,0mg.L* ; Mg
=44,8,S=134,0mg.Lt;B=0,08mg.Lt;Cu=0mg.Lt; Fe=0mg.L'; Mn=0,60 mg.L
1: Na = 37,0 mg.L? e Fisicos: D.a = 269,0 Kg.m? ; C.R.A = 249,36 %; C.E = 0,639
Mili.Scm.

As mudas foram produzidas em bandejas de isopor de 128 células, nas quais
foram introduzida trés sementes por célula. O desbaste foi realizado oito dias apos a
semeadura das sementes na bandeja mantendo-se a planta mais vigorosa por
célula. Aos 20 dias, quando as plantulas apresentavam dois pares de folhas definitivas,
foram transplantadas da bandeja para copos descartaveis preenchidos com o substrato
comercial mecplant®. Aos 35 dias, quando as plantulas apresentavam seis folhas
definitivas, foi efetuado o transplante das mudas para os vasos de 5 litros
(APENDICE H).

As irrigacOes foram efetuadas diariamente no periodo da manha e final da

tarde, sempre verificando a necessidade de manutengdo dos niveis adequados de
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umidade do substrato. O controle de insetos e plantas espontaneas foi efetuado de
forma manual mediante catacéo de insetos e arranquio de invasoras. Para o controle
fitossanitario foram realizados os tratos culturais como controle da lagarta da couve
(Ascia monuste orseis) utilizando o inseticida biolégico Dipel WP® (Bacillus thuringiensis
var. Kurstaki) na dosagem de 0,6 g L, duas vezes por semana.

A solucdo* de melatonina foi preparada dissolvendo-se a melatonina em 1L de
agua destilada para obtengdo da dose de 50 uM, e em seguida, pulverizadas sobre as
plantas, cobrindo todas as folhas até o ponto de escorrimento. No grupo controle
(auséncia de MEL), apenas agua destilada foi pulverizada nas folhas (APENDICE G).

A aplicacao dos tratamentos teve inicio nos 38 dias poés transplantes das mudas
para 0s vasos, sendo realizada durante quatro semanas seguidas. A melatonina, por ser
uma molécula fotossensivel, teve seu armazenamento em ambiente escuro e
periodo de aplicacédo nas plantas no final da tarde, com o objetivo de preservar sua
integridade e estabilidade, conforme relatado por Hwang (2018).

Aos 100 dias apos a semeadura as plantas foram submetidas as seguintes
avaliacbes: altura da planta (AP), com afericdo realizada com auxilio de uma régua
graduada (cm), didametro do coleto (DC), realizada com auxilio de um paquimetro digital,
comprimento e largura foliar (CF e LF), obtida com o auxilio de uma régua graduada em
cm, numero de folhas totais (NFT) obtida por meio da contagem de todas as folhas da
planta, exceto as ndao expandidas e brotacdes, e massa fresca foliar (MFF) aferida por
pesagem em balanca de precisao.

Posteriomente, as amostras de parte aérea e raizes foram alocadas em
embalagem do tipo papel Kraft e levadas para secagem em estufa de circulacao
forcada de ar, em temperatura de 65 °C até atingir massa constante. Apés atingir
constante, o material fora realizado afericdo das massas seca foliar e das raizes
(MSF e MSR), aferidas com utilizacdo de balanca de precisao.

Os dados coletados foram submetidos a verificagdo de dados
discrepantes (outliers) pelo teste de Grubbs (1969), de normalidade dos erros
pelo teste de Shapiro-Wilk (1965) e de homogeneidade das variancias pelo teste

de Cochran (1941). Posteriormente efetuou-se andlise de variancia pelo teste F,

4 Para calcular a dose de 50 uM de melatonina foi utilizado a massa em gramas de uma gota de MEL
conforme indicado pelo fabricante (0,21 mg ou 0,0021 g) e a massa molar da melatonina (232,278
g/mol), determinando o nimero n°® de mols por gota (massa em g/ massa molar). A quantidade de
melatonina necessaria para diluir em 1 litro de agua destilada foi de 2,76 ml de MEL.
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constatando-se significancia estatistica, foram realizadas comparacfes de médias
pelo teste de Tukey (1949) a 5% de probabilidade. As analises estatisticas foram

realizadas utilizando-se o programa Sisvar® (Ferreira, 2010).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito significativo (p<0,05) para largura da folha, didametro do coleto,
numero de folhas totais, altura da planta e massa seca das folhas em relagdo ao fator
niveis de sombreamento. A melatonina, de forma isolada, teve efeito significativo para o
didmetro do coleto, altura da planta, massa seca e fresca das folhas, e massa seca da
raiz. A interacao entre sombreamento e melatonina foi apenas significativa para massa
seca foliar (APENDICE A).

Observou-se efeito positivo dos niveis de sombreamento, sendo o principal fator a
influenciar as variaveis de crescimento. Os niveis mais altos na presenca de melatonina
(50% e 65%) favoreceram o desenvolvimento em altura, diametro do coleto, largura e
comprimento foliar (Figura 1).

Figura 1 - Altura da planta (A), comprimento foliar (C), largura foliar (D) e diametro

do coleto (B) sob niveis de sombreamento na presenca e auséncia de
melatonina em couve de folhas. Rio Branco, AC, 2024.
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*Médias seguidas da mesma letra minUscula, ndo diferem (p>0,05) entre si pelo teste de Tukey em
relagdo ao sombreamento dentro da melatonina. Médias seguidas de mesma letra mailscula, nao
diferem (p>0,05) entre si pelo teste de Tukey em relacdo a melatonina dentro do sombreamento.

A melatonina em sombreamento de 50% favoreceu o desenvolvimento em largura
e comprimento foliar da couve de folhas, enquanto em pleno sol o sombreamento de 35%

nao influenciou efetivamente (Figura 1C e 1D). Isoladamente a aplicacdo de melatonina
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nas plantas proporcionaram aumento e largura foliar na medida que o sombreamento
aumentava, estabilizando em 50% e diminuindo em sombreamento de 65%,
possivelmente em virtude da baixa luminosidade e dificuldade de desenvolvimento.

Isso pode ser atribuido a criacdo de um microclima mais equilibrado, com menor
intensidade luminosa e temperaturas moderadas, fatores que reduzem o estresse
ambiental sobre as plantas. Além disso, a maior area foliar observada em tais
condicbes pode ter sido particularmente afetada pela presenca de melatonina,
refletindo o seu potencial ao atuar na regulacdo de processos fisiolégicos como a
menor degradacao da clorofila, expansao celular e a manutencdo da homeostase
hidrica, especialmente em ambientes de alta ou baixa luminosidade (Zhang et al.,
2020).

A area foliar (comprimento e largura foliar) € um parametro essencial para a
produtividade das plantas e valor comercial, pois influencia diretamente a producédo de
fotoassimilados por meio da fotossintese. Isso ocorre porque a fotossintese, depende da
interceptacdo da energia luminosa e de sua conversdo em energia quimica (Silva et al.,
2011).

A couve, como inumeras espécies pertencentes a familia Brassicaceae,
apresentam mecanismo fotossintético do tipo C3, o que a torna menos adaptada a
altos niveis de sombreamento (Apel et al., 1997). Assim, caracteristicas de maior
area foliar podem ser beneficiadas pelos niveis intermediarios de sombreamento (35%
e 50%), confirmando que o ambiente com luminosidade moderada podem melhorar a
atividade de expansao foliar da couve de folhas, pelas étimas condicdes.

Ambientes com maiores niveis de luminosidade resultaram em menor didametro e
comprimento, possivelmente pela menor eficiéncia na captacao de luz na condi¢cdo de
estresse imposta. Planta cultivadas a pleno sol ou sob baixos niveis de sombreamento
tem como resposta adaptativa ao aumento da temperatura e da transpiracéo reduzindo a
area foliar (Sales et al., 2014, Taiz et al., 2007).

A aplicagdo de melatonina em culturas horticolas, promove a melhoria de
tolerancia ao estresse de danos oxidativos, ao estimular os aspectos de crescimento
e desenvolvimento, como germinacdo das sementes, crescimento das raizes e
expansao foliar (Pan et al., 2023). Também é relatado que a melatonina aumenta a
tolerancia ao estresse regulando a expressdo de genes e horménios, incluindo
auxinas, giberelinas, citocininas e etileno (Zhang et al., 2020). Estudo realizado por

Mir et al. (2020), ao avaliarem o crescimento de Brassica Juncea utilizando a dose
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40 M de melatonina, constataram um aumento de 26,0 % na area foliar quando
comparada com o tratamento controle.

Embora a melatonina geralmente promova a expansao foliar, concentracoes
elevadas podem levar a inibicdo do crescimento, destacando a importancia da
dosagem ideal de aplicacdo para cada cultura (Shi et al., 2016). Wang et al. (2016)
observaram a expansao celular no crescimento de folhas utilizando a dose de 50 uM
de melatonina em Arabidopsis, e inferiram que concentragdes abaixo da dosagem
utilizado tiveram pouco efeito no contetido de melatonina endégena e no crescimento
foliar.

Médias de didmetro do coleto foram estatisticamente iguais na auséncia de
melatonina entre os niveis de sombreamento (Figura 1B). Na presenca de melatonina, o
nivel de sombreamento a pleno sol e 50% foram superiores as médias dos demais
tratamentos em aproxidamente 23,69% e 18,27%, respectivamente. O desempenho do
didmetro do coleto nas plantas de couve a pleno sol e no nivel de sombreamento 50%,
séo possivelmente relacionados a influencia da melatonina no aumento da resisténcia do
caule e na promocao do desenvolvimento das raizes em situacéo de estresse luminoso,
0 que pode afetar indiretamente o diametro do coleto (Zhao et al., 2022).

O diametro do coleto é um dos fatores importantes na avaliacdo de qualidade
e desenvolvimento das plantas, pois é o eixo de sustentacéo da parte aérea vegetal,
que é responsavel pela maior percentual da biomassa em vegetais (Trani et al.,
2015). A presenca da melatonina pode levar a um colo da planta mais espesso devido
ao aumento do suporte estrutural (Zhao et al., 2022). Além disso, a melatonina interage
com outros fitohorm6nios, como auxinas, que Sao responsaveis por influenciar o
desenvolvimento da raiz e do caule (Verma et al., 2023).

Wang et al. (2022) obtiveram maior didametro do colo em mudas de pepino, € 0
tratamento com melatonina foi crucial para a absor¢éo de nutrientes e da estabilidade na
planta. A suplementacdo de melatonina aumentou significativamente a resisténcia do
caule de péonia herbacea, levando a um colo da planta mais espesso devido ao aumento
de lignina na parede celular (Zhao et al., 2022).

As maiores médias em altura da planta foram obtidas no tratamento utilizando-se
de sombreamento de 50% e 65% na presenca de melatonina, sendo superiores as
médias dos demais tratamentos em aproxidamente 34% e 41%, respectivamente (Figura

1A). O cultivo a pleno sol apresenta as menores médias em altura da planta. A variavel
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altura da planta € um parametro que indica a qualidade do desenvolvimento morfol6gico
em plantas hortalicas (Yin et al., 2019).

Oliveira et al. (2019) ao realizar pesquisa com a cebolinha sob sombreamento de
50%, obtiveram maior altura no tratamento sombreado, possibilitando o controle do
desenvolvimento vegetativo da planta e intervindo em fatores como: area foliar e altura.
Conforme observado por Wei et al. (2015), a melatonina na dose de 50 uM promove o
crescimento em altura e a tolerancia ao estresse em plantas, por meio da ativagcao de
genes relacionados a replicagdo do DNA e a divisao celular, resultando em uma maior
capacidade antioxidante e em sistemas de membranas mais estaveis no fotossistema | e
Il.

A variavel numero de folhas totais apresentou diferencas (p< 0,05) entre 0s niveis
de sombreamentos utilizados, as maiores médias foram observadas nos niveis de 65%
na presenca e auséncia de melatonina, com aproxidamente 13 folhas por planta (Figura
2D). O numero de folhas total reflete o vigor da planta, representando a interacéo
entre seu potencial genético e as condicbes ambientais do cultivo, e neste caso 0
desejavel é que quanto maior o numero total de folhas, maior sera o nimero de

folhas comerciais.

Figura 2. Massa fresca (A) e seca de folhas (B), massa seca de raiz (C) e numero total
de folhas (D) sob niveis de sombreamento na presenca e auséncia de
melatonina em couve de folhas. Rio Branco, AC, 2024.

— 40— Auséncia _ 5+ Aa
2 - Presenca C Aa Aa
w
© L 4 A
= 30— Aa 24 B 2 Aa
e 5 a Ba
° = 4 Aa
© 8 Bab
o 20 put
:;')’ 3 2_
£ » Bb
« 10 b 1
"] w
o ]
S =
= o- 0- T T T T
0 20 35 50 65
Nivel de sombreamento (%) Nivel de sombreamento (%)

1.5 15—
_— w
C] o Aa Aab
N Aa = Aal b
s Aa Aa Aa e 10
s 1.0 Aa § -
] Ba ]
3 _ s
= 0.5+ g 5
& £
= =z

0.0- . o

0 20
Nivel de sombreamento (%) Nivel de sombreamento (%)

*Médias seguidas da mesma letra mindscula, ndo diferem (p>0,05) entre si pelo teste de Tukey em
relagdo ao sombreamento dentro da melatonina. Médias seguidas de mesma letra mailscula, nao
diferem (p>0,05) entre si pelo teste de Tukey em relacdo a melatonina dentro do sombreamento.
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Nesta pesquisa, o melhor vigor em numero de folhas foi obtido em altos niveis
de sombreamento, esses resultados sugerem que 0s ambientes sombreados
proporcionaram beneficios as plantas, diminuindo a radiacdo solar e o estresse
térmico, ofertando a planta maior energia para desenvolvimento e producdo de
folhas. Resultados semelhantes foram encontrados por Ferreira et al. (2021), que
observaram maior nimero de folhas em plantas de ora-pr6-nobis em sombreamento
50% quando comparadas aquelas crescidas em pleno sol.

De forma semelhante, Santos et al. (2009) obtiveram melhor desempenho no
numero de folhas totais no cultivo de alface em ambientes sombreados. Corroborando
com Bhering (2013), ao estudar o efeito do sombreamento em brdcolis, os resultados em
maior numero de folhas por planta foi observado nas plantas cultivadas nos ambientes
sombreados. O cultivo de hortaligas em altas temperaturas e luminosidade pode impedir
o crescimento das folhas, logo o uso das malhas de sombreamento pode ser uma
alternativa para obtencéao de maiores produtividades.

A MFF, MSF e MSR foram estatisticamente iguais entre os niveis de
sombreamento, com maiores médias observadas na presenca de melatonina
(Figura 2A, 2B e 2C). Os acumulos significativos em massa indicam que as
plantas de couve apresentam melhor desempenho em ambientes sombreados,
resultando em menor exigéncia por comprimentos de onda especificos. Quando
cultivadas sob sombreamento, as plantas de couve podem ter direcionado a
producéao dos seus fotoassimilados de forma eficiente para o desenvolvimento
de suas partes vegetativas, resultando em maior acamulo de nutrientes (Taiz et
al., 2017).

A melatonina desempenha um papel regulador e antioxidante no crescimento
das plantas, promovendo a distribuicédo celular e o desenvolvimento dos tecidos, o
gue favorece o aumento da massa foliar fresca e seca, e também desenvolvimento
radicular (Azher et al., 2016). Em situacdes de estresse abidtico, como seca, alta
temperatura e luminosidade intensa, a melatonina confere as plantas uma maior
capacidade de resiliéncia, ajudando a manter suas funcdes fisiologicas mesmo em
condi¢cdes adversas (Fan et al.,, 2018). Além disso, a melatonina pode regular a
sintese e o transporte de auxina, um horménio essencial para a formagé&o das folhas
e raizes em plantas (Wang et al., 2022).

Os dados obtidos para massa fresca e seca superam os relatados por

Philipp et al. (2018), que ao estudar cultivares de racula submetidas a pleno sol
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e sombrite 50%, observaram maiores meédias de massa seca e fresca sob pleno
sol. Balkaya e Yanmaz (2005) ressaltam a importancia de analisar estudos em
diferentes condi¢cdes ambientais para compreender as interacdes entre gendtipo e
ambiente, além de alcancar melhores resultados por meio de praticas culturais
aprimoradas. Com base nisso, entende-se que nem todas as espécies vegetais
respodem positivamente ao sombreamento, uma vez que podem ser menos
adaptaveis devido a restricao de luz.

Os resultados obtidos nesta pesquisa reforcam a importancia de considerar o
nivel de sombreamento e o uso de melatonina no cultivo de hortalicas folhosas, como
a couve de folhas. O sombreamento, especialmente em alto nivel (50% e 65%),
revelou-se um fator determinante para o desempenho das varidveis morfoldgicas e
fisiolégicas demonstradas, promovendo melhorias significativas na altura da planta,
namero de folhas, didametro do coleto e area foliar.

A melatonina, por sua vez, destacou-se como um regulador eficiente,
especialmente em situacbes de estresse luminoso, contribuindo para maior
estabilidade metabdlica, além de favorecer o crescimento vegetativo e o acimulo de
biomassa. Esses resultados corroboram estudos prévios que apontam a capacidade
da melatonina em mitigar os efeitos adversos de condi¢cdes ambientais extremas,
atuando em conjunto com fitohorménios como auxinas e citocininas ha promoc¢ao do
crescimento e desenvolvimento das plantas (Wang et al., 2022; Fan et al., 2018).

Dessa forma, a interacdo entre sombreamento e melatonina destaca-se
como uma estratégia promissora para maximizar o rendimento de hortalicas
folhosas em sistemas de cultivo protegidos, contribuindo para a reducdo do
estresse térmico e a melhoria da eficiéncia no uso de recursos naturais. A
continuidade de pesquisas nessa area podera explorar novas combinacdes em
diferentes niveis de sombreamentos e doses de melatonina, otimizando préticas
agricolas e fornecendo subsidios para a producdo sustentavel em diferentes

contextos ambientais e culturais.
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4 CONCLUSOES

O sombreamento em niveis de 50% e 65%, aliado a presenca de melatonina

em 50 pM, promove o maior desenvolvimento e biomassa em couve de folhas.



48

REFERENCIAS

ALMEIDA, L. P. de, ALVARENGA, A. A. de; CASTRO, E. M. de; ZANELA, S. M.;,VIEIRA,
C. V. Crescimento inicial de plantas de Cryptocaria aschersoniana Mez.submetidas a
niveis de radiagdo solar. Ciéncia Rural, v. 34, n. 1, p. 83-88, 2004.

APEL, P., HORSTMANN, C., PFEFFER, M. The Moricandia syndrome in species of
the Brassicaceae — evolutionary aspects. Photosynthetica, v. 33, p. 205-215, 1997.

AZHER, M.; YUAN, N.; ZHILONG, H.; WAQAR, B.; RUSSEL, WAQAR
MENGLIANG, N.; HAMMED, S. Melatonin: Current status and future perspectives in
plant. Frontiers in plant Science, v. 6, p. 1230-1239, 2016.

BALKAYA, A.; YANMAZ, R. Promising kale (Brassica oleracea var. acephala)
populations from Black Sea region, Turkey. New Zealand Journal of Crop and
Horticultural Science, v. 33, n. 1, p. 1-7, 2005.

BEZERRA, L. T.; SANTOS, A. R. C. S.; FARIAS, A. S.; SOUTO, P. C.; FERREIRA,
V. M.; ARAUJO NETO, J. C.; NASCIMENTO, H. H. C. Emergéncia e crescimento
inicial de plantulas de Libidibia ferrea (Mart. exTul.) em diferentes niveis de salinidade
da agua de irrigacdo. Brazilian Journal of Animal and Environmental Research,
v. 3,n. 3, p. 1126-1140, 2020.

BHERING, A. S. Efeito das malhas termorefletora, difusora e sombrite no
crescimento e produtividade do brocolis. Dissertacdo, Universidade Federal de
Vicosa, Vicosa, 2013, 39p.

CESAR, F. R. C. F.; MATSUMOTO, S. N.; VIANA, A. E. S.; BONFIM, J. A.
Crescimento inicial e qualidade de mudas de Pterogyne nitens Tull. Conduzidas sob
diferentes niveis de restricdo luminosa artificial. Ciéncia Florestal, v. 24, n. 2, p. 357-
366, 2014.

COCHRAN, W. G. The distribution of the largest of a set of estimated variances as a
fraction of their total. Annals of Eugenics, v. 11, n. 1, p. 47-52, 1941.

DUBBELS, R.; REITER, R. J.; KLENKE, E.; GOEBEL, A.; SCHNAKENBERG, E;
EHLERS, C. Melatonin in edible plants identified by radioimmunoassay and by
high performance liquid chromatography-mass spectrometry. Journal of pineal
research, v. 18, n. 1, p. 28-31,1995.

ERDAL, S. Melatonin promotes plant growth by maintaining integration and coordination
between carbon and nitrogen metabolisms. Plant Cell, v. 38, p. 1001-1012, 2019.

FAN, I.; YAN, X.; ZAICHAO, Z.; LIANG, CHEN. Melatonin: A multifunctional fator in
plants. International jornal of molecular sciences, v. 19, n. 5, p. 1528, 2018.

FERREIRA, D. F. SISVAR. Verséao 5.6 (Build 86). Lavras: Universidade Federal de
Lavras, Departamento de Ciéncias Exatas, 2010.



49

FERREIRA, P. M; SOUZA, S. S.; BRITO, G. S.; LIMA, J. C.; SANTOS, A. R. Pereskia
aculeata sob ambientes de luz. In: D’Avila, L. S. SANTOS, N. M.; RAMOS, Y. C_;
SILVA, L. F.(org.). Agronomia: pesquisas técnico-cientificas no Reconcavo da Bahia.
Cruz das Almas, BA: ESUFRB, 2021. P. 12-140.

GRUBBS, F. E. Procedures for detecting outlying observations in samples.
Technometrics, v. 11, n. 1, p. 1-21, 1969.

HOLMGREN, M. Combined effects of shade and drought on tulip poplar seedlings:
trade-off in tolerance or facilitation?. Oikos, v. 90, n. 1, p. 67-78, 2000.

HWANG, O. J.; BACK, K. Melatonin is involved in skotomorphogenesis by regulating
brassinosteroid biosynthesis in rice plants. Journal of pineal research, v.65, n. 2,
2018.

MIR, A. R.; SIDDIQUI, H.; ALAM, P.; HAYAT, S. Melatonin modulates
photosynthesis, redox status, and elemental composition to promote growth of
Brassica juncea: a dose dependent effect. Protoplasma, v. 257, p.1685-1700, 2020.

MIRA-GARCIA, A. B.; CONEJERO, W.; VERA, J.; RUIZ-SANCHEZ, M. C. Effect of
water stress and shading on lime yield and quality. Plants, v. 12, n. 3, p. 503, 2023.

NASEER, M.A.; HUSSAIN, S.; NENGYAN, Z.; EJAZ, |.; AHMAD, S.; FAROOQ, M.;
XIAOLONG, R. Shading under drought stress during grain filling attenuates
photosynthesis, grain yield and quality of winter wheat in the Loess Plateau of China.
Journal of Agronomy Crop Science, v. 208, p. 255-263, 2022.

NAWAZ, M. A., HUANG, Y., BIE, Z.,, AHMED, W., REITER, R. J., NIU, M., &
HAMEED, S. Melatonin: current status and future perspectives in plant
science. Frontiers in plant science, v.6, p.1230, 2016.

OLIVEIRA, A.; CALDEIRA, D. S. A.; SANTOS, A. A. C.; SILVA, G. F.; VILARINHO,
M. K. C. V. Producdo de cebolinha cultivada sob telas de sombreamento em
Céaceres-MT. Enciclopédia Biosfera, v. 16, n. 29, 2019.

PAN, Y., XU, X,, LI, L., SUN, Q., WANG, Q., HUANG, H., & ZHANG, J. Melatonin-
mediated development and abiotic stress tolerance in plants. Frontiers in Plant
Science, v.14, p.1100827, 2023.

PHILIPP, E. W.; JUNIOR, A. M.; LUCCHESE, O. A.; FIORIN, G., DE LIMA, R. B,
MIRANDA, A. R. Avaliacdo de cultivares de racula (Eruca sativa L.) submetidas a
cultivo & pleno sol e sob malha de sombrite. Saldo do Conhecimento, v.4, n.4, 2018.

REITER, R. J.; TAN, D. X.; GALANO, A. Melatonin: exceeding expectations. Physiology,
v. 29, p. 325-333, 2014.

ROSA, D. B. C. J.; SCALON, S. D. P. Q.; DRESCH, D. M. Shading for water stress
mitigation in Copaifera langsdorffii Desf. seedlings. South African Journal of
Botany, v. 140, p. 240- 248, 2021.



50

SANTOS, C. L.; SEABRA JR. S.; GADUM DE LALLA, J.; THEODORO, V. C. A;
NESPOLI, A. Desempenho de cultivares de alface tipo crespa sob altas
temperaturas. Horticultura Brasileira, v. 27, n. 2, p. 3157-3162, 2009.

SHAFIQ, I.; HUSSAIN, S.; HASSAN, B.; RAZA, A.; AHMAD, |.; ASGHAR, M.A;;
WANG, Z.; TAN, T.; LI, S.; TAN, X.; GHAFOOR, A.; MANAF, A.; ANSAR, M.; YANG,
F.; YANG, W. Crop responses and management strategies under shade and drought
stress. Photosynthetica, v. 59, n. 4, p. 664-682, 2021.

SHAPIRO, S. S.; WILK, M. B. An analysis of variance test for normality (complete
samples). Biometrika, v. 52, n. 3/4, p. 591-611, 1965.

TAIZ, L.; ZEIGER, E.; MOLLER, I. M.; MURPHY, A. Fisiologia e desenvolvimento
vegetal. 62 ed. Porto Alegre: Artmed Editora, 2017. 888p.

TRANI, P. E.; TIVELLI, S. W.; BLAT, S. F.; PRELA-PANTANO, A.; ARAUJO, H, S
FELTRAN, J. C.; PASSOS, F, A.; FIGUEIREDO, G, J, B.; NOVO, M, C, S, S. Couve de
folhas: do plantio a colheita. Campinas: IAC, 2015. 36 p. (Série Tecnoldgica Apta.
Boletim técnico IAC, 214).

TRANI, P. E.; TIVELLI, S. W.; BLAT, S. F.; PRELA-PANTONO, A.; TEIXEIRA, E.P;
ARAUJO, H. S.; FELTRAN, J. C.; PASSOS, F. A.; FIGUEIREDO, G. J. B.; NOVO,
M. C. S. S. Couve de folhas: do plantio a colheita. Campinas: IAC, 2015. 36 p.
(Série Tecnoldgica Apta. Boletim técnico IAC, 214).

TUKEY, J. W. Comparing individual means in the analysis of variance. Biometrics,
v. 5, p. 99-114, 1949.

VERMA, P.; MALIK, V.; KHAIPER, M. Phytohormonal cross-talk with melatonina in
plant. Scientifc Reports, v.12, p. 115-136, 2023.

WANG, Y.; BIN, H.; XIAO-HUI, ZHANG, Y.; ZHANG, Z.; LU, Z.; LIXIA, L.; LEIPING,
H.; JIAN-HUA, L. Transcriptome and hormone analyses reveal that melatonina
promotes adventitious rooting in shaded cucumber hypocotyls. Frontier in plant
science. v. 13, p. 1- 14, 2022.

WEILW.; QING-TIAN, L.; YA-NAN CHU.; RUSSEL J, R.; XIAO-MIN, Y.; DAN-HUA Z;
WAN-KE, Z.; BIAO, M.; QING LIN.; JIN-SONG, Z.; SHOU-YI, C. Melatonin enhances
plant growth and abiotic stress tolerance in soybean plants. Journal of experimental
botany, v. 66, n.3, p. 699-707, 2015.

ZHANG, T., SHI, Z., ZHANG, X., ZHENG, S., WANG, J., & MO, J. Alleviating effects
of exogenous melatonin on salt stress in cucumber. Scientia Horticulturae, v.262,
p.109070, 2020.

ZHAO, Q.; YUTING, L.; WENBO, S.; YUHAN, T.; XINGQI, H.; JUN, T. Melatonin
enhances stem strength by increasing the lignina contente and secondary cell wall
thickness in herbaceous peony. Journal of Experimental Botany, v. 73, n.17,
p.5974-5991, 2022.



CAPITULO III

MELATONINA E NiVEIS DE SOMBREAMENTO NA PROTECAO DOS
PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS EM COUVE DE FOLHAS
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RESUMO

A agricultura enfrenta desafios climaticos, como as altas temperaturas, que afetam
diretamente o desempenho fisiolégico das plantas, especialmente a fotossintese.
Diante disso, a utilizagcdo de bioestimulantes como a melatonina e o uso de telas de
sombreamento tem se destacado como uma estratégia promissora para melhorar a
tolerancia das plantas ao estresse térmico. Este trabalho teve como objetivo avaliar
os efeitos da aplicacdo de melatonina em diferentes niveis de sombreamento,
buscando compreender seu papel na preservagédo dos pigmentos fotossintéticos em
condicdes de estresse abibtico. O delineamento foi inteiramente casualizado em
esquema fatorial 5 x 2, sendo considerado para primeiro fator os niveis de de
sombreamento a pleno sol (controle); 20%; 35%; 50% e 65% de sombreamento
e para o segundo fator foi considerado a auséncia e presenca de melatonina na
dose de 50 uM. As plantas foram submetidas a avaliacdo dos teores de clorofila
a, b e carotenoides. Os resultados demostram que houve diferencas significativas
entre clorofila a, b e carotenoides entre os fatores sombreamento, melatonina e pela
relacdo sombreamento e melatonina. A aplicacdo de melatonina aumentou os teores

de clorofila a, b e carotenoides em plantas sob sombreamento, nos niveis de 50% e 65%.

Palavras-chave: Fotossintese; Fitomelatonina; Brassica oleracea var. acephala;
ambiente sombreado.
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MELATONIN AND SHADING LEVELS IN THE PROTECTION OF
PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS IN LEAFY CABBAGE

ABSTRACT

Agriculture faces climate challenges, such as high temperatures, which directly affect
plant physiological performance, especially photosynthesis. In this context, the use
of biostimulants like melatonin and shade nets has emerged as a promising strategy
to enhance plant tolerance to heat stress. This study aimed to evaluate the effects of
melatonin application under different shading levels, seeking to understand its role in
preserving photosynthetic pigments under abiotic stress conditions. The experimental
design was completely randomized in a 5 x 2 factorial scheme. The first factor
consisted of shaded net levels under full sun (control); 20%; 35%; 50%; and 65%
shading, and the second factor considered the absence and presence of melatonin
at a dose of 50 uM. The plants were evaluated for chlorophyll a, b, and carotenoid content.
The results showed significant differences in chlorophyll a, b, and carotenoids for the factors
shading, melatonin, and the interaction between shading and melatonin. Melatonin
application increased chlorophyll a, b, and carotenoid levels in shaded plants at 50% and

65% levels.

Keywords: Photosynthesis; Phytomelatonin; Brassica oleracea var. acephala; Shading
nets.
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1 INTRODUCAO

A agricultura moderna enfrenta inUmeros desafios ambientais, incluindo as
mudancas climéticas, que representam uma consequéncia direta & seguranca alimentar
mundial (Taiz et al., 2017). Aliada a crescente crise climatica, a expansao continua da
populacdo mundial e o avango da urbanizagéo intensificam a pressao sobre 0s sistemas
agricolas (Xu et al., 2022). A exposicdo as condi¢fes de estresse luminoso e térmico
resultam em menor produtividade, em razao da taxa de desenvolvimento e respiracdo na
planta. (Webber et al., 2019).

Embora as plantas possuam mecanismos de defesa naturais, eles ndo séo
suficientes para evitar os danos causados, principalmente pela alta luminosidade,
exigindo estratégias adicionais para promover a tolerancia ao estresse. Sob condi¢cées
de alta luminosidade, as plantas fecham os estématos, limitando a transpiracédo. No
entanto, essa estratégia restringe a entrada de CO3, afetando a fotossintese. Além
disso, a absorcdo continua de luz pode gerar excesso de energia nas células,
levando a fotoinibicdo se nao for dissipada (Tribulato et al., 2019; Shafiq et al., 2020;
Back et al., 2016).

A Couve de folhas (Brassica oleracea var. acephala), pertencente ao grupo de
plantas C3, necessita de um ambiente imido e com temperaturas amenas para seu pleno
desenvolvimento. Plantas do tipo C3, em condi¢cdes de extremo calor e luminosidade,
fecham os estbmatos durante o dia para evitar a perda de agua, além de aumentar a
concentracéo de COz fixado pela Rubisco. Assim, com 0 aumento da concentracdo de
CO:2 atmosférico ocorre uma reducao na fotorrespiracdo das plantas, por promover a
carboxilacdo e diminuir a oxigenacdo da enzima Rubisco (Taiz et al., 2017).

As principais técnicas de cultivo de hortalicas no Brasil sdo as de cultivo a céu
aberto, ambiente protegido e cultivo hidropdnico, sendo utilizadas de acordo com o
nivel técnico do produtor e a capacidade de maximizar a producao. O cultivo em
ambientes protegidos tem revolucionado a producdo de hortalicas, possibilitando
condicionar microclimas a partir das necessidades das plantas, estendendo o
periodo de producéo para todas as épocas do ano (Viera; Clemente, 2018).

A aplicacéo exdgena de melatonina tem sido uma estratégia eficaz para a protecao
das plantas, auxiliando na preservagéo dos pigmentos fotossintéticos e na regulagdo dos
fotossistemas (Yang et al., 2021). A degradacao da clorofila, um dos principais marcadores

de senescéncia, pode ser atenuada pela melatonina, conforme relatado por diversos
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estudos que evidenciam o aumento no teor de clorofila induzido pela melatonina (Liu et al.,
2022; Wang et al., 2024; Yang et al., 2023).

Na literatura, numerosos estudos tém explorado os impactos da melatonina
(Oliveiraetal., 2024; Spolaor et al., 2024; Yang et al., 2022) e sombreamento (Nascimento
et al., 2021; Souza et al., 2011) no cultivo de diversas espécies. No entanto, ha uma
escassez de estudos relacionados a combinacdo sinérgica entre 0 sombreamento e a
melatonina. Diante disso, este estudo objetivou avaliar os efeitos da melatonina e dos
niveis de sombreamento na preservacdo dos pigmentos fotossintéticos em couve de

folhas.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em telado, localizada na horta da Universidade
Federal do Acre, Campus Sede, localizada no municipio de Rio Branco, Acre, nas
seguintes coordenadas geograficas 9° 57’ 35" S e longitude de 67° 52’ 08”, no
periodo de Janeiro a Abril de 2024. Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima da
regido é do tipo Am, quente e imido, com meédias anuais de temperatura de 24,5 °C,
umidade relativa do ar de 85% e precipitacdo anual de 1.700 mm a 2.400 mm (Inmet,
2022). Como planta teste foi utilizada a couve de folhas (Brassica oleracea var.
acephala) cultivar manteiga, com ciclo médio de 90-100 dias.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema
fatorial 5 x 2, com cinco repeticées, totalizando 10 tratamentos e 50 unidades, as quais
constituiram-se de vasos de polipropileno de cor preta, com didmetro e altura de 17,5 cm,
perfazendo volume de 5L. Os fatores corresponderam a niveis de sombreamento, sendo
a: pleno sol (controle); 20%; 35%:; 50% e 65% (APENDICE F); para o segundo fator foi
considerado a auséncia e presenca de melatonina na dose de 50 pM.

Para caracterizacdo no interior dos ambientes sombreados, foram realizadas
medicbes da Radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR), utilizando-se o aparelho
analisador de gés no infravermelho — IRGA (LI-64000 XT, LI-COR Inc., CA, EUA),
sendo: 1950 pmol m?2 s?; 1050 umol m? s*; 750 pmol m?2 s?; 760 pmol m=2 s,
respectivamente.

O substrato utilizado para producao das mudas foi o comercial mecplant®. Os
atributos quimicos e fisicos do substrato comercial apresentados na instalacéo do
experimento foram: pH =5,6; P =2,09 mg.L?; K=112,0 mg.L!; Ca=122,0 mg.L*
:Mg=44,8;5=134,0mg.L*;B=0,08mg.L?;Cu=0mg.L?; Fe=0mg.L?; Mn =
0,60 mg.L?; Na=37,0 mg.L! e Fisicos: D.a =269,0 Kg.m3; C.R.A =249,36 %; C.E
= 0,639 Mili.Scm™.

Foram utilizadas mudas produzidas em bandejas de isopor de 128 células, nas
quais foi introduzida trés sementes por célula. O desbaste foi realizado oito dias apés a
semeadura das sementes na bandeja mantendo-se a planta considerada mais
vigorosa por célula. Aos 20 dias, quando as plantulas apresentavam dois pares de folhas
definitivas, foram transplantadas da bandeja para copos descartaveis preenchidos com o

substrato comercial. Aos 35 dias, quando as plantulas apresentavam 6 folhas
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definitivas, foi efetuado o transplante das mudas para os vasos de 5 litros
(APENDICE E).

As irrigagfes foram efetuadas diariamente no periodo da manha e final da
tarde, sempre verificando a necessidade de manuten¢cdo dos niveis adequados de
umidade do substrato.

A solucdo de melatonina foi preparada dissolvendo-se a melatonina em 1L de
agua destilada para obtengdo da dose de 50 uM, e em seguida, pulverizadas sobre as
plantas, cobrindo todas as folhas até o ponto de escorrimento. No grupo controle
(auséncia de MEL), apenas agua destilada foi pulverizada nas folhas (APENDICE H).

A aplicacdo dos tratamentos teve inicio na oitava semana pos transplantes das
mudas, sendo realizada durante quatro semanas seguidas. A melatonina, por ser uma
molécula fotossensivel, teve seu armazenamento em ambiente escuro e o periodo
de aplicacédo nas plantas definido foi ao final da tarde, com o objetivo de preservar
sua integridade e estabilidade (Hwang et al., 2018; Kolar et al., 1997).

As avaliagbes foram realizadas aos 100° dias ap6s o transplantio. Foram
consideradas oito folhas para fins de avaliagéo de clorofila a, b e carotenoides.

Para avaliacdo dos pigmentos fotossintéticos foram adicionados pequenos
fragmentos de 50 mg de couve folha em tubos de ensaio, envoltos em papel aluminio,
para protecéo da luz, contendo 7 mL de acetona a 80%. Os tubos foram colocados a uma
temperatura de 4°C durante 48h para extracdo dos pigmentos. Apds a extracao, foi
efetuada a leitura da absorbancia em espectrofotbmetro nos comprimentos de onda de
663 nm, 647 nm e 470 nm. Para determinacédo dos teores de clorofilas e carotenoides
foram empregadas as equacdes de Litchtenthaler e Welburn (1983): Clorofila a = (12,21
X A663 — 2,81 x A647); Clorofila b = (20,13 x A647 — 5,03 x A663) e Carotenoides = (1000
X A470 — 3,27 x [clorofila a] — 104 x [clorofila b] / 229).

Os dados coletados foram submetidos a verificacdo de dados
discrepantes (outliers) pelo teste de Grubbs (1969), de normalidade dos erros
pelo teste de Shapiro-Wilk (1965) e de homogeneidade das variancias pelo teste
de Cochran (1941). Posteriormente efetuou-se analise de variancia pelo teste F,
constatando-se significancia estatistica, foram realizadas comparagfes de médias
pelo teste de Tukey (1949) a 5% de probabilidade. As andlises estatisticas foram

realizadas utilizando-se o programa estatistico Sisvar® (Ferreira, 2010).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ocorreu interacéo significativa entre os fatores de utilizacdo de sombreamento e
aplicacéo de melatonina em todas as variaveis analisadas (p<0,05) (APENDICE B). As
variaveis foram reduzidas na auséncia de melatonina. Em geral, as variaveis foram
reduzidas na auséncia de melatonina e apresentaram efeitos destintos com o
aumento do sombreamento.

As folhas das plantas em pleno sol e na auséncia de melatonina apresentaram
teor de clorofila a elevado, com um aumento de 15,25% quando comparadas com
as plantas a pleno sol na presenca de melatonina (Figura 3). A clorofila a esta
presente nos dois tipos de complexo clorofila-proteina que atuam diferentemente sob
altas luminosidades, que neste caso como a degradacado da clorofila b é mais dificil, ha

um aumento relativo da clorofila a em plantas (Thornber, 1975).

Figura 3 - Teor de clorofila a (A), b (B) e carotenoides (C) em couve folha na presenca
e auséncia de melatonina sob niveis de sombreamento. Rio Branco, AC,

2024.
- - - Aa
0893 Aa Ab 04 0€ Auséncia
= Bc Ad  Ac 5 Ab Aa _g Bl Presenca
3 0.6 b 2 0.3 g
£ B Bb Bb £ Ac Ac Ab ) = 0.4 Ba
— S B
0.4 Bcll o024 Baf] B2 Boff 3
= = il
§ 0.2 “g 014 1| B¢ 'E "] Ab
3 021 301 S |ab Ab
8 BcBb_ AbAP Bb

0 20 35 50 65 0 20 35 50 65 0 20 35 50 65

Nivel de sombreamento (%) Nivel de sombreamento (%) Nivel de sombreamento (%)
BC

*Médias seguidas da mesma letra mindscula, ndo diferem (p>0,05) entre si pelo teste de Tukey em
relagdo ao sombreamento dentro da melatonina. Médias seguidas de mesma letra mailscula, ndo
diferem (p>0,05) entre si pelo teste de Tukey em relacéo a melatonina dentro do sombreamento.

As plantas da familia Brassicaceae, como a couve, geralmente apresentam
alta exigéncia por luminosidade e tendem a responder de forma positiva a condigbes
de alta luminosidade. No entanto, € importante ressaltar que elas também podem se
adaptar a ambientes com sombreamento parcial, desde que haja um equilibrio
adequado entre luz, agua e nutrientes (Larcher, 2003).

Assim, 0 aumento do teor de clorofila a e b em pleno sol na auséncia de melatonina
€ resposta de fatores fisiologicos e adaptativos de plantas com metabolismo C3. Logo,
essas plantas expostas a pleno sol produzem maiores quantidades de clorofilaa e b

para otimizar a absorcéo de luz e maximizar a fotossintese. Desta forma, a energia
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produzida por ela para as atividades metabdlicas que culminam em producéo, passa
a ser destinada a protecdo dos fatores estressantes e danos fotossintéticos (Taiz et
al., 2017; Sperdouli et al., 2021).

A radiacdo solar pode influenciar no desenvolvimento final das plantas,
podendo aumentar a producéo e disponibilidade de fotoassimilados. Porém, quando
a luminosidade é excessivamente elevada, a taxa transpiratéria da planta é afetada
resultando em fechamento estomético, diminuicdo da fotossintese e foto-oxidag&o
das folhas, ocasionando a desidratacdo e morte das células vegetais (Taiz et al.,
2017; Gama et al., 2017). A couve de folhas apresenta certa tolerancia a sombra,
especialmente quando cultivada em condicbes de sombreamento parcial,
adaptando-se com o aumento da area foliar e conteudo de clorofila para capturar
melhor a luz disponivel (Barbosa et al., 2021).

A aplicacdo de melatonina promoveu aumentos significativos nos teores de
clorofila a e b em plantas cultivadas sob sombreamento, especialmente nos niveis
de 50% e 65% (Figura 3A e 3B). Pois a melatonina desempenha um papel importante
na adaptacdo de plantas a ambientes com baixa luminosidade, consistente com
estudos que relatam sua funcdo moduladora do estresse térmico em plantas sob
condicBes adversas (Liu et al., 2022; Arnao & Hernandez-Ruiz, 2019; Sun et al.,
2020).

A clorofila a, apresentou nas plantas sob sombreamento moderado (35%) e
intenso (50% e 65%) maiores teores na presenca de melatonina. A melatonina tem fungéo
antioxidante, que protege as estruturas fotossintéticas contra o estresse oxidativo,
induzido pelo baixo nivel de radiacéo solar, onde a planta precisa maximizar a captura de
luz (Zhao et al., 2017).

Plantas a pleno sol e sob 20% de sombreamento apresentaram menores
concentracfes de clorofila a na presenca de melatonina, possivelmente devido a
regulacdo fotoprotetora das plantas em condi¢gbes de alta luminosidade, onde ha
maior risco de acumulo de espécies reativas de oxigénio (ROS). Nesse contexto, a
degradacéo ou reducédo dos niveis de clorofila pode ser um mecanismo adaptativo
para evitar 0 excesso de energia absorvida e minimizar danos oxidativos.

Elevados teores de clorofila a e clorofila b sédo esperados em plantas sob baixa
intensidade luminosa. A planta tende a produzir mais clorofila para compensar a menor
quantidade de luz, otimizando a captacdo de energia disponivel para a fotossintese

(Umesh et al., 2022). Sob 20% de sombreamento, a quantidade de clorofila pode ser
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menor em comparacao aos niveis mais altos de sombreamento, pois a luz disponivel é
mais abundante, e a planta ndo precisa sintetizar tantos pigmentos para captar a energia
necessaria (Kaur et al., 216). Esses resultados sé&o consistentes com os observados no
presente trabalho, no qual os sombreamentos de 50% e 65% propiciaram 0S maiores
teores de clorofilaa e b.

Em condi¢cBes normais, a melatonina € geralmente mantida em um nivel constante
em plantas. Porém, em condi¢ces de estresse, como alta temperatura e intensidade
luminosa, as enzimas de biossintese da fitomelatonina séo fortemente estimuladas (Sun
et al., 2020). De acordo com Wei et al. (2015) o conteudo de clorofila a e b aumenta
na presenca de melatonina na dose 50 e 100 uM em plantas de soja. Da mesma
forma, em Brassica Juncea a aplicacdo de 40 e 50 UM provou ser responsavel pela
reducdo de ROS ao aumentar as atividades enziméticas e promover uma menor
degradacéo dos pigmentos fotossintéticos.

Em tomate, plantas que foram submetidas ao tratamento com melatonina na
dose de 50 pM conseguiram manter o contedado de clorofila foliar nas folhas e,
portanto, foram responsaveis pela maior inibicdo da degradacdo em altas
temperaturas e luminosidade (Jahan et al., 2021). O papel da melatonina no aumento
da clorofila ja foi demonstrado em outras espécies, como Arabidopsis, maca, arroz, pepino,
cereja e trigo em condicdes normais e de estresse (Kang et al., 2010; Sarropoulou et al.,

2012; Wang et al., 2013, 2016; Zuo et al., 2014; Li et al., 2018).

A degradacao de clorofila a e b € indicativo de estresses e podem resultar em
menores taxas fotossintéticas devido a fotoinibicdo. No entanto, algumas plantas
conseguem se adaptar em ambientes sombreados. Um fator importante que pode
contribuir para essa adaptacdo é a dissipacdo de energia através do ciclo da
xantofila, resultando em menor geracdo ROS (Anjos et al. 2015; Wu et al., 2018;
Lopes et al., 2019). A melatonina atua junto ao ciclo das xantofilas, é responséavel
por proteger as proteinas fotossintéticas, melhorando a transcricdo dos genes do
fotossistema e diminuigdo de ROS (Liu et al., 2022).

O estresse luminoso pode alterar o status redox, induzindo o acumulo de ROS
e causando danos peroxidativos as membranas. O tratamento exdgeno de plantas
com melatonina, pode aumentar a atividade das enzimas antioxidantes SOD

(Superéxido dismutase); CAT (Catalase); APX (Ascornato peroxidase) e GR
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(Glutationa Redutase), reduzindo assim os niveis de ROS e a peroxidacao lipidica
(Turk et al., 2014).

Além da preservacao da clorofila, a melatonina auxilia na interacéo dos estbmatos
com o acido abscisico (ABA), levando ao fechamento estomético, o que auxilia a tolerancia
ao estresse luminoso (Chen et al., 2020). Sob sombreamento, a melatonina pode
melhorar a eficiéncia no uso de agua, otimizando a abertura estomatica para que as
plantas absorvam CO, de forma mais eficaz, sem perder agua, o que € importante
em condi¢Bes de menor radiagdo. Aléem de estimular a sintese de 6xido nitrico (NO),
um composto que participa do controle do fechamento dos estomatos, em situagdes
de estresse (Kuar; Bhatla, 2016).

Para a clorofila b, a melatonina teve um efeito significativo em baixa
luminosidade (50 e 65% de sombreamento), o que pode esta relacionado a maior
demanda por absorcao de luminosidade em ambientes mais sombreados. A clorofila
b é conhecida por sua funcdo na extensdo do espectro de absorcdo de luz,
particularmente em condicdes de baixa luminosidade (Lichtenthaler,1987).

A elevacao dos niveis de clorofila b sugerem que a melatonina contribui para a
eficiéncia do aparato fotossintético em ambientes onde a radiacéo fotossinteticamente
ativa é limitada. Estudo realizado por Ayyaz et al. (2020), ao avaliar plantas de Brassica
napus L. sob estresse, constataram que a aplicacédo 5 e 10 uM de melatonina promoveu
0 aumento de clorofila a e b, além de melhorar a estabilidade estrutural e eficiéncia do
fotossistema |I.

Os teores de carotenoides foram significativamente maiores na presenca de
melatonina em baixa luminosidade, especialmente com 65% de sombreamento (Figura
2C). Embora se esperasse uma reducédo nesses teores devido a menor necessidade
de protecéo contra a luz excessiva, esse resultado sugere que a melatonina pode
estimular a sintese de carotenoides. Além de auxiliarem na dissipacdo de energia
excedente, esses pigmentos atuam como antioxidantes, contribuindo para mitigar o
estresse oxidativo em condigdes de sombreamento intenso (Zhang et al., 2022)."

Em condi¢des de alta luminosidade, os carotenoides sdo mais abundantes e
atuam principalmente na prevencdo da fotooxidagdo das clorofilas, protegendo o
aparato fotossintético (Hashimoto et al., 2016). Por outro lado, em ambientes de
baixa luminosidade, eles funcionam como pigmentos acessoérios, auxiliando na
captacdo de luz e na sua transferéncia para as clorofilas, otimizando a eficiéncia

fotossintética. Portanto, o0 aumento dos teores de carotenoides sob sombreamento,
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especialmente na presenca de melatonina, reflete uma estratégia adaptativa das
plantas para maximizar a captacao de luz e proteger-se contra o estresse oxidativo,
mesmo sob baixa disponibilidade luminosa.

Mudancas na composicéo de pigmentos dos tecidos fotossintéticos podem ocorrer
como resultado de uma adaptacéo ao sol/sombra. Thayer e Bjorkman (1990) examinaram
plantas tolerantes ao sol e a sombra e descobriram que o tamanho do pool de carotenoides
do ciclo das xantofilas (violaxantina + anteraxantina + zeaxantina) era até 4 vezes maior
nas espeécies tolerantes ao sol. A melatonina exdgena pode atenuar a fotoinibicdo e
aumentar a producéo dos pigmentos xantofilinicos, limitando os danos celulares induzidos
pelo estresse abidtico (Ding et al., 2018; Ding et al., 2017).

O presente estudo sugere que a melatonina pode modular a adaptacao
fotossintética de plantas sob sombreamento, aumentando a eficiéncia na captura de
luz e protegendo contra danos oxidativos. Seu uso, tanto em condi¢cdes de alta
quanto de baixa luminosidade, mostra-se promissor para proteger o aparelho
fotossintético da cobertura de folhas. A melatonina atua como uma primeira linha de
defesa contra o estresse oxidativo, presente em diversas condi¢cdes ambientais
adversas. Estudos futuros podem avaliar sua aplicacdo em outras hortalicas sob
sombreamento, melhorar a produtividade e a qualidade das plantas. A melatonina
também pode ser explorada como bioestimulante para fortalecer plantas com genes
anti-senescéncia e melhorar a fotossintese, sendo essencial para validar seus

efeitos.
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4 CONCLUSOES

A aplicacdo exdgena de melatonina aumenta os teores de clorofila a e b em
plantas sob sombreamento, nos niveis de 50% e 65%. O teor de carotenoides aumenta

em plantas sob sombreamento no nivel de 65%.
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CAPITULO IV

MELATONINA NA CONSERVACAO POS-COLHEITA DA COUVE DE FOLHAS
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RESUMO

A couve de folhas tem ganhado destaque na alimentacéo brasileira devido as suas
propriedades nutracéuticas e econdmicas. No entanto, sua perecibilidade € um
desafio no periodo pos-colheita. A melatonina tem sido estudada como alternativa
para melhorar a durabilidade e a qualidade pds-colheita de vegetais. O objetivo do
trabalho foi avaliar a vida util em pos-colheita da couve de folhas em aplicacéo de
melatonina. O experimento na Unidade de Tecnologia de Alimentos (UTAL) localizado na
Universidade Federal do Acre, em Rio Branco, Acre. O delineamento experimental
utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4 x 2, totalizando oito
tratamentos, 5 repeticdes e 40 unidades experimentais. Os fatores corresponderam a
quatro doses de melatonina (controle, 50, 100 e 150 uM) e dois tempos de avaliacéo pos
colheita (0 e 5 dias). Foram avaliados acidez titulavel, teor de vitamina C, sdlidos soluveis,
clorofofila a, b, carotenoides e clorofila total. A acidez titulavel, teor de sdélidos soluveis e
vitamina C foram influenciadas pelas doses de melatonina e tempos de avaliacdo, assim
como pela interacdo destes dois fatores. A aplicagdo de melatonina, em 100 e 150 puM
é eficaz na preservacgao da qualidade e pés-colheita da couve de folhas.

Palavras-chave: Tempo de prateleira; Senescéncia; Brassica oleracea var. acephala;
Fitomelatonina.
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MELATONIN IN THE POST-HARVEST CONSERVATION OF KALE

ABSTRACT

Kale has gained prominence in the Brazilian diet due to its nutraceutical and economic
properties. However, its perishability is a challenge in the post-harvest period. Melatonin
has been studied as an alternative to improve the durability and post-harvest quality of
vegetables. Therefore, the objective of the work was to evaluate the shelf life of kale through
the application of melatonin treatments, analyzing parameters of nutritional quality and
conservation of vegetable products. The experiment was carried out in the experimental
garden, in the Vegetable and Fruit Culture Laboratory and in the Food Technology Unit
(UTAL) located at the Federal University of Acre, in Rio Branco, Acre. The experimental
design used was completely randomized, in a 4 x 2 factorial scheme. The factors
corresponded to four doses of melatonin (control, 50, 100 and 150 uM) and two post-
harvest evaluation times (0 and 5 days). Titratable acidity, soluble solids content and
vitamin C were influenced by melatonin doses and evaluation times, as well as by the
interaction of these two factors. Photosynthetic parameters were not significantly
influenced. The results of this study revealed that the application of melatonin, especially at
higher doses (100 and 150 uM), were effective in preserving the post-harvest quality of
kale.

Keywords: Senescence; Brassica oleracea var. acephala; Phytomelatonin.
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1 INTRODUCAO

A couve de folhas (Brassica oleracea var. acephala), € destaque na dieta dos
brasileiros, ndo apenas pela sua versatilidade culinaria, mas também pelas recentes
descobertas cientificas que comprovam suas propriedades nutracéuticas. Rica em
vitaminas, carotenoides, compostos fendlicos e antioxidantes, proporcionando assim
inimeros beneficios a saude, incluindo prevencao de doencas crénicas e o fortalecimento
do sistema imunoldgico (Novo et al., 2010).

No entanto, apesar de sua importancia, a perecibilidade de suas folhas ainda € um
fator critico no periodo pés-colheita, especialmente devido a baixa durabilidade em
prateleira, alta taxa de deterioracdo das folhas, ocasionada pela perda de turgor e
contaminacdo por microrganismos, principalmente em condigcbes inadequadas de
armazenamento e refrigeracdo (Lalpeklhua et al., 2024; Xu et al., 2019; Zheng et al.,
2023).

Nesse contexto, a melatonina (N-acetil-5-metoxitriptamina), uma molécula
inddlica derivada do triptofano, tem surgido como uma alternativa para 0 manejo pos-
colheita de frutas e verduras (Lerner et al., 1957). Diversos trabalhos tém sido conduzidos
para compreender melhor o papel da melatonina na fisiologia vegetal (Arnao; Hernandez,
2022). Ainda, € comprovado que a melatonina influencia em quase todas as respostas
das plantas, atuando em processos como germinacdo, crescimento, floracdo, defesa
contra patdgenos e regulacdo da fotossintese (Altaf et al., 2021; Ali et al., 2023; Zheng
etal., 2019).

Pesquisas atuais indicam que a melatonina pode ser uma alternativa ao ao
uso de produtos quimicos utilizados na preservacédo pos-colheita (Jayarajan et al.,
2021). Evidéncias sugerem o papel da melatonina exdégena na regulacdo dos aspectos
bioguimicos e fisioldégicos em plantas pds-colheita, retartando a senescéncia, (Arnao;
Hernandez, 2022; Arnao; Hernandez, 2018) mantendo a qualidade nutricional das plantas
(Zhang et al., 2018), inibindo o escurecimento foliar (Tan; Reiter, 2019) e reduzindo a
degracao fisiolégica (Arnao; Hernandez, 2015; Arnao; Hernandez, 2022; Altaf et al., 2021,
Miao et al., 2020).

Logo, a utilizagdo de melatonina em couve de folhas pode ser uma alternativa na
preservacdo das folhas recém-colhidas durante o transporte e armazenamento (Wu et al.,
2021; Arnao; Hernandez, 2022; Altaf et al., 2021). Algumas pesquisas avaliando o

potencial da melatonina na preservacao pos-colheita ja foram realizadas em algumas
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espécies, como em brécolis (Cano et al., 2022); pimentdo (Ahamad et al., 2024);
couve chinesa (Yue et al., 2023); quiabo (Shi et al., 2024) e tomate (Altaf et al., 2024).
No entanto, h4 uma escassez de estudos relacionados a dosagem de melatonina
recomendada para conservacgao de folhas na espécie deste estudo.

Contudo, considerando o potencial da melatonina como agente de
conservacao pés-colheita, o objetivo deste trabalho foi avaliar a vida util pés-colheita

da couve de folhas em aplicacdo de melatonina.
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2 MATERIAL E METODOS

As andlises de pos-colheita foram realizadas na Unidade de Tecnologia de
Alimentos (UTAL) da Universidade Federal do Acre, em Rio Branco, Acre, no periodo de
marco a junho de 2024. Foi utilizada como planta teste a couve de folhas (Brassica
oleracea var. acephala) cultivar manteiga, com ciclo médio de 90-100 dias.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 4 x 2 em 5 repeticdes, totalizando 8 tratamentos e 40 unidades experimentais. Os
fatores corresponderam a quatro doses de melatonina (controle, 50, 100 e 150 uM) e
dois tempos de avaliacao poés colheita (0 e 5 dias).

Na producg&o das mudas foi utilizado substrato comercial Mecplant®. Os atributos
quimicos e fisicos do substrato comercial apresentados na instalacdo do experimento.
Quimicos: pH=5,6; P =2,09 mg.L"}; K=112,0 mg.L't; Ca=122,0mg.L; Mg =448, S =
134,0 mg.L':; B =0,08 mg.LY; Cu=0mg.L%; Fe =0 mg.L™:; Mn = 0,60 mg.L™%; Na =37,0
mg.L? e Fisicos: D.a = 269,0 Kg.m?3; C.R.A = 249,36 %; C.E = 0,639 Mili.Scm™.

As mudas foram produzidas em bandejas de isopor de 128 células, contendo
substrato comercial, utilizando-se 3 sementes por célula. O desbaste foi realizado 8 dias
apos a semeadura das sementes na bandeja mantendo-se a planta considerada
mais vigorosa por célula. Aos 20 dias, quando as plantulas apresentavam dois pares de
folhas definitivas, foram transplantadas da bandeja para copos descartaveis preenchidos
com o substrato comercial. Aos 35 dias, quando as plantulas apresentavam 6 folhas
definitivas, foi efetuado o transplante das mudas para vasos de polietileno de cor com
volume de 8L, preenchidos com substrato comercial.

As irrigacdes foram efetuadas diariamente no periodo da manha e final da
tarde, sempre verificando a necessidade das plantas para possibilitar a manutencao
de niveis adequados de umidade do substrato para as plantas de couve. O controle
de insetos e plantas espontaneas foi efetuado de forma manual mediante catacéo
de insetos e arranquio de invasoras. Para o controle fitossanitario foram realizados
os tratos culturais como controle da lagarta da couve (Ascia monuste orseis)
utilizando o inseticida biolégico Dipel WP® (Bacillus thuringiensis var. Kurstaki) na
dosagem de 0,6 g L! duas vezes por semana.

Aos 90 dias de cultivo, as folhas de couve foram colhidas, realizando o

procedimento no inicio da manha, em temperatura amena. As folhas selecionadas foram
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imediatamente acondicionadas em caixas térmicas contendo agua e gelo e transportadas
até a UTAL, para evitar hematomas e retencédo de umidade. Foram selecionadas folhas
com comprimento e cor uniforme, sem doengas ou lesbes aparentes, sendo obtidas
aleatoriamente nas unidades experimentais.

As folhas selecionadas foram imersas em solucfes de melatonina nas doses
controle (agua destilada), 50, 100 e 150 uM durante 30 minutos, posteriormente
removidas e secas ao ar em temperatura ambiente. Apds a aplicacdo de cada
tratamento, as folhas foram acondicionadas em sacos de polietileno e mantidas em
refrigerador por 5 dias na temperatura de 5°C e 90% de UR, simulando a
comercializacdo nos pontos de venda.

As folhas de couve foram avaliadas no dia 0 e 5 pés colheita, quanto as
caracteristicas fisico-quimicas e fotossintéticas. Para avaliacdo de teor de clorofila a,
b, carotenoides e clorofila total foram adicionados pequenos fragmentos de 50 mg
de folhas de couve em tubos de ensaio, envoltos em papel aluminio, para protecao
da luz, contendo 10 mL de acetona a 80%. Os tubos foram colocados em
temperatura ambiente durante 48h para extracado dos pigmentos. Apés a extracéo,
foi efetuada a leitura da absorbancia em espectofotdmetro nos comprimentos de
onda de 663 nm, 647 nm e 470 nm. Para determinacdo dos teores de clorofila e
carotenoides foram empregadas as equagodes de Lichtenhaler e Welburn (1983): Clorofila
a=(12,21 x A663 - 2,81 x A647); Clorofila b = (20,13 x A647 — 5,03 x A663); Carotenoides
= (1000 x A470 — 3,27 x [clorofila a] — 104 x [clorofila b] / 229) e clorofila total = (clorofila a
+ clorofila b).

A determinacao da acidez titulavel foi realizada pelo método titulométrico. Foram
utilizadas aliquotas de 10 mL de folhas maceradas, 100 mL de agua destilada e duas
gotas de fenolftaleina e, esta solucéo foi titulada com solucéo padréo de NaOH 0,1 mol L
L. Os valores foram expressos em solugdo molar por cento v/m, conforme técnicas
padronizadas (IAL, 2008).

O teor de solidos soltveis das amostras foi determinado por maceragéo de 10
g da amostra e analise direta do suco obtido em refratbmetro digital tipo Palette PR-

32 marca ATAGO. Para realizacédo da leitura foi utilizado duas gotas da amostra
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macerado com auxilio de um gotejador e os resultados foram expressos em °Brix,
conforme AOAC (2007).

Para a determinacdo de acido ascorbico utilizou-se o método titulométrico com
solucdo de iodato de potassio, segundo Instituto Adolfo Lutz (2008). Pesou-se 10 mL de
cada amostra em um erlenmeyer de 300 mL com auxilio de aproximadamente 50 mL de
agua destilada. Adicionou-se 1 mL da solucdo de iodeto de potassio (KI) a 10% e 1 mL
da solucéo de amido a 1%. Com auxilio de uma bureta, titulou-se com a solucdo de
iodato 0,002 M padronizada, até a colora¢éo adquirir uma cor amarronzada.

Os dados coletados foram submetidos a verificacdo de dados discrepantes
(outliers) pelo teste de Grubbs (1969), de normalidade dos erros pelo teste de
Shapiro-Wilk (1965) e de homogeneidade das variancias pelo teste de Bartlett
(1937). Posteriormente efetuou-se analise de variancia pelo teste F, constatando-
se significancia estatistica, foram realizadas comparacdes de médias pelo teste
Tukey (1949) a 5% de probabilidade. Para verificar a influéncia dos tratamentos
pos-colheita foi realizado complementarmente analise multivariada, utilizando
correlacbe multipla. Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se

o programa de codigo aberto R e o programa SISVAR (Ferreira, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 EFEITO DA MELATONINA NA CONSERVACAO POS-COLHEITA

A acidez titulavel, teor de sélidos soluveis e vitamina C foram influenciadas pelas
doses de melatonina e periodos de avaliacéo, assim como pela interacdo destes dois
fatores. Adicionalmente, as variaveis de clorofila a e carotenoides foram influenciados de
maneira significativa (p < 0,05) pela dose e tempo, mas nédo pela interacdo dos
tratamentos (APENDICE C).

A aplicacdo de melatonina em diferentes doses influenciou de forma significativa a
qualidade pdés-colheita da couve de folhas ao longo de 5 dias de armazenamento. As
doses mais elevadas, especialmente 100 e 150 pM, foram as mais eficazes na
preservacao das variaveis avaliadas, como acidez titulavel, sélidos solGveis e vitamina C.
Observou-se que a dose controle (0 uM), apresentou as maiores perdas, principalmente
na vitamina C e nos sélidos soluveis (Figura 4).

Figura 4 - Teores de acidez titulavel (A), sélidos soluveis (B) e vitamina C (C) em
folnas de couve submetidas a doses de melatonina para conservacao
pés-colheita de 0-5 dias. Rio Branco, AC, 2024.
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Foi verificado diminuicéo significativa da acidez titulavel ao longo periodo de
armazenamento, com as menores reducdes observadas nas folhas tratadas com 100 e
150 uM de melatonina (Figura 4A). Este efeito pode estar relacionado a capacidade da
melatonina de eliminar radicais livres, protegendo os lipidios e proteinas da membrana
contra danos pos-colheita. Segundo Cao et al. (2018), a aplicacdo de melatonina reduz a
perca de compostos organicos durante o armazenamento, através da estimulacéo de
enzimas antioxidantes como a superoxido dismutase e a catalase.

De acordo com Roura et al. (2000), logo apos a colheita, o tecido vegetal tem maior
respiracdo, resultando em um acentuado decréscimo da acidez devido ao consumo dos

acidos organicos no processo respiratorio. A variagcao na acidez durante o armazenamento
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pode ser explicado pela maior de acidos galacturdnico (radicais livres) a partir da hidrolise
dos constituintes da parede celular, especialmente as pectinas.

A melatonina apresenta alta capacidade antioxidante, impedindo o acimulo ROS
(espécies reativas de oxigénio) e, assim, retardando os efeitos do processo de senescéncia
em hortalicas folhosas (Zhang et al., 2015). Ao estimular enzimas antioxidantes, pode
ajudar a manter a estabilidade dos componentes bioquimicos das folhas, incluindo os
acidos organicos. Esse efeito preserva a acidez titulavel ao reduzir o consumo de acidos
(Xu et al., 2019).

Zhao et al. (2020) relataram que pepino, meldo e brdocolis revestidos com 1,2 % de
quitosana, 0,8 % de carboximetilcelulose e 50 mg/l de melatonina, apresentaram menor
perda de peso, escurecimento, degradacédo de solidos sollveis e acidez titulavel, além de
maior acumulo de clorofila. Estudo realizado por Xin et al., (2017), ao tratar pepino com
doses de 0, 50, 100, 500 uM de melatonina por 2h, observaram menor diminuicdo nos
teores de clorofila, vitamina C, acidez titulavel e solidos sollveis, principalmente a partir da
concentracdo de 100 puM, retardando a senescéncia e prolongando a vida Util.

A vitamina C apresentou uma reducao significativa ao longo dos dias, sendo mais
acentuada no tratamento controle, com uma perda de 75% (Figura 4C). As doses 50 e 150
KM, mantiveram niveis mais altos (17,63 mg e 14,08 mg), respectivamente, apds 0s 5 dias
de armazenamento (Figura 4C). A capacidade antioxidante da melatonina pode ter
contribuido para a preservacéo dos niveis de vitamina C, retardando sua degradacéo.
Indicando assim uma protecéo contra 0 estresse oxidativo durante 0 armazenamento
((Wang et al., 2021).

A melatonina pode atuar na remocdo do excesso de espécies reativas de
oxigénio (ROS) por meio de um sistema antioxidante enzimético e ndo enzimatico,
capaz de neutralizar a citotoxicidade das plantas (Cao et al.,, 2017). Esses
antioxidantes podem previnir a formacdo de radicais livres, sequestra-los ou
promover sua degradacao, reduzindo os danos as células das plantas pos-colheita
(Serkedjieva, 2011). O acido ascérbico (AsA) é um dos principais antioxidantes ndo
enzimaticos envolvidos na neutralizacdo de ROS, incluindo o peroxido de hidrogénio
(H202) e o radical superoxido (O2), contribuindo para a preservacao celular (Liu et al.,
2015).

A melatonina exégena desencandeia o ciclo AsA-glutationa, no qual o H202é
eliminado pela peroxidase do ascorbato (APX) mediante a peroxidagcdo do AsA

(Dinakar et al., 2012). Cao et al. (2016) destacou que a melatonina desencandeia o
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ciclo AsA-glutationa em péssegos pos-colheita, regulando a expressao transcricional
de enzimas antioxidantes, o que resulta em um nivel maior de vitamina C e a vida
atil prolongada de frutas e vegetais pés-colheita.

Compostos antioxidantes (fendlicos, carotenoides e acido ascorbico) e enzimas
antioxidantes, principalmente superoxido dismutase (SOD), peroxidase (POD), catalase
(CAT) e peroxidase do ascorbato (APX) sdo responsaveis pela eliminacdo de ROS,
contribuindo para reparar o dano oxidativo celular (Kumar et al., 2014). Assim, tratamentos
gue levem ao aumento de compostos e enzimas que eliminem ROS, como observado nos
experimentos tratados com melatonina em cereja (Dang et al., 2010); manga (Xu et al.,
2019), péssego (Ze et al., 2021); péra (Rui et al., 2018) e repolho (Tan et al., 2020), podem
contribuir para retardar os processos de senescéncia pés-colheita e prolongar sua vida Util.

Os teores de solidos soluveis diminuiram ao longo dos 5 dias, sendo a dose
controle (0 uM) a que apresentou maior reducao (44,7%), enquanto a dose de 50 uM
apresentou a menor perda, variando de 5,16 °Brix no dia zero para 4,35 °Brix apds
cinco dias (Figura 4B). As doses de 50, 100 e 150 uM conseguiram manter a integridade
celular e os acUcares sollveis por mais tempo, corroborando estudos anteriores sobre o
efeito antioxidante da melatonina na preservacao da qualidade de frutas e hortalicas (Xu
etal., 2019).

Estudos estudos anteriores sugerem que a aplicacdo da melatonina retarda a
perda de sélidos soluveis durante o armazenamento de 5 dias. A retencéo de sélidos
solaveis também foi observada em bagas de uva (Yang et al., 2020), tomates (Sun et al.,
2015), morangos (El-mogy et al., 2019) e cereja (Wang et al., 2019).

Os teores de clorofila a, carotenoides e clorofila total foram preservados com
as doses mais altas de melatonina (100 e 150 uM) (Figura 5). Nas folhas do
tratamento controle, os teores de clorofila total diminuiram exponencialmente,
totalizando uma perda de clorofila de 44% apdés 5 dias de armazenamento. Estes
resultados estédo alinhados com pesquisas anteriores que apontam que a melatonina
reduz a producédo de ROS, preservando os pigmentos fotossintéticos.

Hortalicas folhosas sdo mais suscetiveis a senescéncia foliar apds a colheita,
caracterizada pelo amarelecimento devido a degradacéo da clorofila, 0 que resulta em
menor aceitacdo pelo consumidor e vida Util limitada (Tan et al., 2020). A melatonina atua
COoMo um agente antissenescéncia, regulando enzimas do catabolismo da clorofila e genes

promotores de senescéncia (BrSAG12 e BrSEN4) (Arnao; Hernandez-Ruiz, 2019). Em
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nosso estudo, as doses de 100 e 150 UM reverteram efetivamente a senescéncia pos-

colheita, reduzindo a perda de clorofila e carotenoides (Figura 5).

Figura 5 - Teores de clorofila a (A), clorofila b (B), carotenoides (C) e clorofila total (D)
em folhas de couve submetidas a doses de melatonina para conservacao
pés-colheita de 0-5 dias. Rio Branco, AC, 2024.
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Embora muitos estudos apontem a melatonina como agente promissor na
preservacao de vegetais e frutas, o mecanismo pelo qual ela atua na protecao pos-colheita
ainda € objeto de debate. Além disso, é importante considerar que a aplicacdo de
melatonina exdgena pode ativar a sintese de melatonina endégena, induzindo outros
sinais moleculares gue levam a efeitos no blogueio da senescéncia foliar.

Também é importante considerar a quantidade de melatonina endégena que pode
ser absorvida pelo corpo humano apds o consumo de vegetais tratados com melatonina
exogena. Residuos desse tratamento podem ser removidos através de procedimentos de
lavagem e higienizacdo antes da ingestdo. No geral, estudos farmacocinéticos indicam
que, em torno de 75% da melatonina ingerida por via oral ndo € absorvida, sendo
metabolizada pelo figado e excretada pelas fezes e urina (Ma et al., 2021). Dessa forma,
0 uso da melatonina para a preservacao pos-colheita de frutas e vegetais € considerado
seguro.

Os resultados obtidos neste trabalho sugerem que a melatonina pode ser uma
ferramenta promissora para prolongar a vida util pos-colheita de hortalicas folhosas,

como a couve, devido a sua capacidade de reduzir o impacto do estresse oxidativo
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e preservar 0s componentes nutricionais. Logo, sua aplicacdo pode ser integrada a
sistemas de armazenamento de produtos horticolas, proporcionando beneficios
tanto para produtores quanto para os consumidores. Estudos futuros poderdo
explorar diferentes concentragcbes de melatonina e sua interacdo com outras
tecnologias de preservacdo, além de investigar os mecanismos moleculares

envolvidos no consumo pos-colheita.

4.2 ANALISE DE CORRELACAO MULTIPLA

As variaveis SS, AT, VIT C apresentaram correlacdes significativas (P<0,05),
sendo positivas com associagOes fracas. Foram verificadas correlagbes positivas
especificas entre SS e AT, SS e VIT C, ainda ocorrendo correlacdo positiva da
variavel CLO_A com CAR e CLOR_TOTAL. As variaveis CLO A e CLO_B
apresentaram correlacdes ndo significativa (p>0,05), sendo as mesmas ainda
negativas, com excecao na correlacdo para a varidvel CLO_total, apresentando
correlagao positiva moderada e significativa (Figura 6).

Para AT e SS houve correlacédo positiva moderada, sugerindo que a medida
gue a acidez aumenta, os solidos solaveis tendem a aumentar. Esses resultados
indicam que, no contexto estudado, os acidos organicos e os sélidos soluveis
(acucares) estdo presentes em proporcdes semelhantes, mas que o estagio de
senescéncia e os tratamentos com melatonina podem ter influenciado o metabolismo
pos-colheita da couve de folhas. A melatonina, ao retardar a degradacao de acidos
organicos, pode ter ajudado a manter niveis mais altos de solidos sollveis,
explicando a correlacdo positiva. Além disso, a melatonina pode ter influenciado a
atividade enzimatica envolvida nesses processos metabolico (Zhang et al., 2015).

As correlacdes entre as varidveis SS e VIT C foram positivas e fortes,
indicando que h& uma tendéncia de maior preservagdo da vitamina C a medida que
os solidos soluveis também séo protegidos. A melatonina, como antioxidante, pode ter
ajudado a conservar a vitamina C, retardando durante os 5 dias de armazenamento a sua
oxidagdo. Além disso a vitamina C, é um dos indicadores mais relevantes da qualidade
nutricional de frutas e hortalicas, demonstrando relagdo direta com a perda de solidos

soltveis (Arnao; Hernandez, 2022).
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Figura 6 - Andlise de correlagdo entre as variaveis de resposta estudadas para folhas
de couve armazenadas durante 0-5 pos-colheita sob doses de melatonina.
Rio Branco, AC, 2024.
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A correlagdo positiva, embora muito fraca, entre AT e VIT C sugere que ha
uma leve tendéncia de aumento da vitamina C com o aumento da acidez. A
melatonina pode ter influenciado essa relacdo, ajudando a aumentar a vida util tanto dos
acidos organicos quanto da vitamina C pés-colheita. No entanto, a baixa magnitude da
correlacdo indica que essa relagdo ndo é forte, o que € aceitavel, pois a vitamina C é
apenas um dos muitos acidos organicos presentes na couve.

A correlacéo negativa forte entre CAR e SS sugere que, a medida que SS
aumenta, CAR diminui significativamente. Isso pode estar relacionado ao
metabolismo pos-colheita, onde os carotendides (CAR) sdo degradados quando os
acucares (SS) aumentam. A melatonina, por ser um antioxidante natural, pode retardar
a degradacéao de carotenoides ao reduzir 0 estresse oxidativo e inibir a atividade de

enzimas que degradam esses pigmentos (Arnao; Hernandez, 2015). No entanto, se a
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melatonina também influenciar o metabolismo de acuUcares, pode haver uma aparente
correlacédo negativa entre carotenoides e sélidos soluveis, como observado no estudo.

Para os pigmentos CLO_A e CLO_B a correlacéo foi positiva fraca sugerindo que
essas variaveis estéo relacionadas. A melatonina, ao retardar a degradacéo da clorofila,
pode ter ajudado a manter niveis mais altos de clorofila a e b. Isso é consistente com o
papel da melatonina na protecdo contra 0 estresse oxidativo, que pode levar a
degradacdo da clorofila. O mesmo comportamento de correlacdo positiva fraca é
verificado entre as variaveis CLO_A e CAR, sugerindo uma leve tendéncia de aumento
de CAR com o aumento de CLO_A. A melatonina pode ter influenciado essa relagéo,
ajudando a preservar tanto a clorofila a quanto os carotendides (Murch; Saxena,
2022).

A relacdo entre as variaveis verificadas nas folhas de couve estédo
relacionadas ao metabolismo pdés-colheita de hortalicas. As analises de correlagcéo
indicaram uma relacdo significativa entre acidez titulavel e solidos soluveis, bem
como entre solidos soluveis e vitamina C. Esses resultados destacam a
complexidade das interacdes quimicas durante o desenvolvimento de frutas e
hortalicas e sugerem que a qualidade e o valor nutricional podem ser otimizados

através do manejo adequado da colheita e pds-colheita.
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5 CONCLUSOES

As doses 100 e 150 puM séo eficazes na preservagcdo da qualidade pos-
colheita da couve de folhas. As variaveis de acidez titulavel, sélidos sollveis e
vitamina C foram positivamente influenciadas pela melatonina, com menor
manipulacédo ao longo do tempo e maior preservacao da qualidade nutricional. Da
mesma forma, foram eficientes na manutencao dos pigmentos fotossintéticos, como
clorofila e os carotenoides, retardando a manipulacdo dos compostos bioativos

responsaveis pela aparéncia e qualidade fisiologica.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos demonstram a compreenséo de que a couve de folhas
apresenta efeitos significativos no desenvolvimento e na adaptacao fotossintética em
condicbes de sombreamento e na presenca de melatonina exdgena. A qualidade e
conservacao pos-colheita da cultura foi favorecida pelo tratamento com melatonina.
Observou-se que a dose de 50 pM de melatonina, promoveu maior desenvolvimento
e biomassa da couve de folha, mesmo sob niveis de sombreamento de 50% e 65%,
além de aumentar a resiliéncia da planta em condicfes adversas. Esse ajuste
demonstra que a melatonina atua como um regulador fisiolégico, auxiliando a planta
a superar os desafios impostos pela reducao da luminosidade.

Outro dado significativo observado foi a influéncia da melatonina em aumentar
os teores de clorofila a, b e carotenoides em plantas sob sombreamento, indicando
uma melhoria na capacidade fotossintética e na captacdo de luz em ambientes com
baixa luminosidade.

Além disso, aplicacao de melatonina, principalmente em doses mais elevadas
(100 uM e 150 uM), demonstrou ser eficaz na preservacéo da qualidade pos-colheita
da couve de folha.

Desse modo, os resultados deste trabalho evidenciam a influéncia positiva do
sombreamento e da melatonina, podendo ser uma ferramenta promissora no manejo
da couve de folha. Estudos futuros podem explorar doses otimizadas, interacfes com
outros reguladores vegetais e a aplicacdo em diferentes culturas, ampliando o

entendimento dos beneficios da melatonina na agricultura.
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APENDICE A - Resumo da anélise de variancia para comprimento foliar (COM), largura foliar (LAR), diametro do coleto (DC),
altura da planta (AP), numero total de folhas (NFT), massa seca e fresca de folhas (MFF e MSF) e massa seca
da raiz (MSR) em couve de folhas submetidas a niveis de sombreamento e melatonina. Rio Branco, AC, 2024.

Quadrados Médios e Significancias

FV GL COM LAR DC AP NFT MFF MSF MSR
SOM(S) 4 32875 31746 75528% 105900 13,350  31,19® 1572 0,07
MEL(M) 1  0,2675"  0,1322" 44,1000+  98,481* 10,000  566,2* 25090  0,53*

SxM 4 00756™  1,2803™  1,64187™  35890™ 87500  49.44™  2,3767*  0,02™
erro 30 1,95833  0,78058  1,31000 15,990 4,4500 31,056 05813 0,056
Total 39 - - - - - - -

CV (%) 13,08 10,01 14,68 39,61 19.26 23,35 2337 26,61

*ns nao significativo (p>0,05); *significativo a 5% (p<0,05).



APENDICE B - Resumo da analise de variancia para clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b) e carotenoides (CAR) em couve de

folhas submetidas a niveis de sombreamento e melatonina. Rio Branco, AC, 2024.

Quadrados Médios e Significancias

FV GL Chla Chlb CAR
Sombreamento (S) 4 0,038035* 0,010290* 0,241660*
Melatonina (M) 1 0,153760* 0,018923* 0,030803*
SxM 4 0,057560* 0,020223* 0,024628*
erro 30 0,000077 0,000084 0,000074
Total 39 0,538440 0,143498 1,098178

CV (%) 1,61 4,32 7,07

*ns nao significativo (p>0,05); *significativo a 5% (p<0,05).

APENDICE C - Resumo da analise de variancia para acidez titulavel (AT), sélidos solveis (SS), vitamina C (VIT C), clorofila a (Chl

a), clorofila b (Chl b), carotenoides (CAR), clorofila total (Chl T) em couve folha pos-colheita subtmetidas a doses de

melatonina durante 0-5 dias. Rio Branco, AC, 2024.

Quadrados Médios e Significancias

FV GL AT SS VITC Chla Chib CAR Chi T
Dose D) 3 02991  1.8241 704,59* 1.1282* 0.1890™ 00036 05541
Tempo (T) 1 01940 34,716 1553,20* 0.5527* 0,0599" 0,003  0,9746™
DxT 3 0,0026*  2,2961* 20,59* 0,1110" 0,1459" 0,001"  0,4297"
erro 72 000011  0,06256 0,10979 0,10956 0.1792 00093  0,2240
Total 79 i i i i ; : ;
CV (%) 6.75 571 209 39.61 17.76 15.03 35.95

*ns nao significativo (p>0,05); *significativo a 5% (p=<0,05).



15

APENDICE D — Acidez titulavel (AT), vitamina C (VIT C), s6lidos soltveis (SS), clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b), carotenoides
(CAR), clorofila total (Chl T) em couve folha pds-colheita submetidas a doses de melatonina durante 0-5 dias. Rio

Branco, AC, 2024.

DIAO
Doses AT VITC SS Chla Chl b CAR ChIT
% mg °Brix mg/g mg/g mg/g mg/g
0 0,26 Aa 14,0 Ad 5,16 Aa 0,70 Ac 0,779 Aa 0,067 Aa 1,331 Aa
50 0,18 Ab 28,2 Ab 5,13 Aa 0,91 Aab 0,443 Aab 0,069 Aa 1,342 Aa
100 0,15 Ac 17,6 Ac 4,90 Ab 0,94 Aab 0,385 Ac 0,073 Aa 1,484 Aa
150 0,21 Ad 21,1 Aa 4,97 Ab 1,10 Aa 0,442 Aab 0,083 Aa 1,550 Aa
CV (%) 6,75 2,09 571 39,61 37,76 35,93 35,95
Doses DIA S5
0 0,14 Bb 3,52 Bd 2,85 Bc 0,37 Bc 0,470 Aa 0,045 Ac 0,830 Ba
50 0,08 Ba 17,63 Ba 4,35 Ba 0,67 Ab 0,482 Aa 0,041 Bcd 1,158 Aab
100 0,08 Ba 10,53 Bc 3,80 Bb 0,85 Aab 0,426 Aa 0,072 Aab 1,227 Ab
150 0,12 Bc 14,08 Ba 3,89 Bb 1,10 Aa 0,442 Aa 0,083 Aa 1,550 Ab
CV (%) 6,75 2,09 571 39,61 37,76 35,93 35,95

*Médias seguidas da mesma letra mintiscula, ndo diferem (p>0,05) entre si pelo teste de Tukey em relacio a dose dentro do tempo.
Médias seguidas de mesma letra mailscula, ndo diferem (p>0,05) entre si pelo teste de Tukey em relagdo a tempo dentro da dose.
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APENDICE E — (A) Vias de biossintese de melatonina; (B) Localiza¢ées subcelulares de
melatonina. TDC: triptofano descarboxilase; TPH: triptofano hidroxilase;
T5H: triptamina 5-hidroxilase; SNAT: serotonina N-acetiltransferase; COMT:
acido cafeico O-metiltransferase; ASMT: N-acetilserotonina metiltransferase.

(A) H,CO
T

"
DC " TSH SNAT " ASMT/ H
Ir)pluph.m Tryptamine Serotonin N-acetylserotonin COMT  Mclatonin
HyCO.
L T . ‘CU/\! N ¢ w hucoc
T l)( H T<H \\\I T/ N SNAT H
lr\ph»ph an I'ryptamine Serotonin COMT ¢, -methoxytryptamine Melatonin
OOH HO. HO H,CO.
m NH, —> W"’ —> Wmcocn; -> NH-CO-CH,
TDC N SNAT N ASMT/ N
Iryptophan 5-hydroxytryptophan Serotonin N-acetylserotonin COMT  \pelatonin

OOH HO. O0H HO, HyOC H,CO,
v >
- NH; —) o NH; > = NH. = NH; —> o NH-CO-CH,y
i H ™ H

- TDC ASMT/ N SNAT
Tryptophan S-hydroxytryptophan Serotonin con ”5‘mcll|o\.\xr_\ ptamine Melatonin
(8)
1 Chloroplast —>  Cytoplasm - ER — Chloroplast —>  Cytoplasm
I Chloroplast  —  Cytoplasm —> ER - Cytoplasm —>  Chloroplast
I Chloroplast —>  Cytoplasm —>  Cytoplasm —> Chloroplast —>  Cytoplasm
IV Chloroplast = Cytoplasm  —>  Cytoplasm —> Cytoplasm —>  Chloroplas

APENDICE F - Casas de vegetacédo com sombreamento nos niveis de 50%, 65%, 35% e
20%. Horta experimental, Universidade Federal do Acre, Rio Branco, Acre.




14

APENDICE G - Preparo da solugdo com melatonina (A); Aplicacdo do tratamento (B);
Melatonina utilizada no experimento (C).

APENDICE H - Producéo de mudas de couve em bandeja (A); copo (B) e vaso (C) na horta
da Universidade Federal do Acre, Rio Branco, Acre.
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