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pesquisa

Uma das hipóteses que explica a que-
bra de dormência de tubérculos de

batata (Solanum tuberosum) é o balan-
ço entre inibidores (ácido abscísico) e
promotores (citocininas, auxinas,
giberelinas e etileno) de crescimento
(Suttle, 2004), sendo que a brotação
ocorre quando há um balanço favorável
dos promotores em relação aos
inibidores (Leclerc et al., 1995; Suttle,
2004). Este balanço entre inibidores e
promotores pode ser alterado através da
aplicação de produtos químicos que re-
sultam na quebra de dormência, possi-
bilitando uma rápida utilização da bata-
ta-semente em programas de multipli-
cação ou em procedimentos de testes
pós-colheita para detecção de doenças
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(Coleman, 1987; Suttle, 2004). No en-
tanto, a provável ocorrência de múlti-
plos reguladores de crescimento no con-
trole de dormência de tubérculos difi-
culta o seu entendimento (Coleman et
al., 2001).

O etileno é um hormônio vegetal e
potente regulador de crescimento, com
papel ainda não totalmente esclarecido
na dormência de tubérculos de batata.
É possível que o tratamento com etileno
estimule a síntese de giberelinas e o
surgimento de enzimas requeridas para
o rompimento de dormência (Allam et
al., 1994). O etileno exerce um duplo efei-
to em tubérculos de batata diminuindo
marcadamente a duração da dormência,
mas inibe a elongação dos brotos durante

a exposição ao tratamento (Rylski et al.,
1974). Dependendo da concentração e
duração da exposição, o etileno exógeno
pode aumentar ou diminuir a brotação dos
tubérculos (Suttle, 1998).

O ethephon (ácido 2-cloroetil
fosfônico) quando aplicado na forma
aquosa sofre hidrólise espontânea libe-
rando etileno (Reid, 1992). Quando apli-
cado em determinadas fases de desen-
volvimento da planta, pode alterar os
processos fisiológicos e bioquímicos
(Seibert, 1997). A aspersão com 2% (v/
v) de ethephon prolongou a dormência
de tubérculos (Sukhova et al., 1993). O
ethephon na dose de 842 mg L-1 por 5 s
aumentou o número de hastes, flores e
plantas por parcela, que resultaram em

RESUMO
Avaliou-se o efeito do CO

2
 e etileno no período de dormência de

minitubérculos de batata da cultivar Macaca produzidos em telado
durante duas safras. Imediatamente após a colheita, os minitubérculos
foram submetidos aos tratamentos de abafamento com etileno (1000
mL L-1) por 72 h; CO

2
 (20%) por 72 h; carbureto de cálcio (200 g m-3)

por 72 h; e 1-metilciclopropeno (1-MCP) (1mL L-1) por 24 h (ape-
nas na safrinha); e imersão em solução de ethephon (840 mg L-1) por
5 s. A testemunha não recebeu nenhum tratamento. O delineamento
experimental foi um fatorial (safras x tratamentos) no inteiramente
casualizado, com quatro repetições de 15 minitubérculos. Em inter-
valos semanais foram avaliadas a respiração e a produção de etileno.
A cada 15 dias avaliou-se o número de brotos e a percentagem de
tubérculos brotados, calculando-se a área abaixo da curva de pro-
gressão. Os minitubérculos produzidos durante a safra, comparados
com os da safrinha, apresentaram menor período de dormência e
aumentaram a taxa respiratória durante o período de armazenamento,
claramente relacionados com a brotação dos minitubérculos. O CO

2

e etileno não promoveram o encurtamento, enquanto que o 1-MCP
prolongou o período de dormência de minitubérculos de batata cv.
Macaca.

Palavras-chave: Solanum tuberosum, ethephon, 1-MCP, acetileno,
brotação.

ABSTRACT
Effect of CO

2
 and ethylene on the dormancy period of potato

cv. Macaca minitubers

The effect of CO
2
 and ethylene treatments were evaluated on

the dormancy period of ‘Macaca’ minitubers produced in greenhouse
during two growing seasons. Minitubers were treated soon after
harvesting. The treatments were suffocation with ethylene (1000 mL
L-1) during 72 h; CO

2
 (20 %) during 72 h; calcium carburet (200 g

m-3) during 72 h; and 1-methylcyclopropene (1-MCP) (1 mL L-1)
during 24 h (only for second season); and immersion with 2-cloroetil
fosfonic acid (840 mg L-1) during 5 s. Control minitubers did not
receive any treatment. The experiment was a factorial (seasons x
treatments) in a randomized design, with four replications of 15
minitubers. Respiration and ethylene production were evaluated every
week. Sprout number and percentage of sprouted tubers were
evaluated every 15 days to obtain the area under progression curve.
Minitubers produced during the first season presented shorter
dormancy than those produced during the second season. First season
minitubers presented an increase in respiration rate during storage
that was clearly related to sprouting. CO

2
 and ethylene did not reduce,

while 1-MCP enhanced dormancy period of potato cv. Macaca
minitubers.

Keywords: Solanum tuberosum, ethephon, 1-MCP, acetylene,
sprouting.
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maior rendimento da cultivar Marijke,
na ordem de 33% em relação ao ácido
giberélico e 52% em relação ao
bissulfureto de carbono (Ayub et al.,
1999). O carbureto de cálcio quando em
contato com água ou até mesmo com a
umidade do ar atmosférico libera
acetileno. O acetileno é análogo ao
etileno e quando empregado em concen-
trações maiores do que o etileno pode
ocasionar efeito fisiológico similar nos
tecidos vegetais (Martins & Pereira,
1989). O 1-metilciclopropeno (1-MCP)
age ligando-se irreversivelmente ao re-
ceptor do etileno localizado na membra-
na celular, inibindo o estímulo fisioló-
gico e as rotas de transdução de sinais
(Sisler, 1991), impedindo a ação do
etileno.

O abafamento temporário usualmen-
te promove a brotação de tubérculos de
batata devido ao acúmulo de CO

2
, po-

dendo ser usado conjuntamente com
outros promotores de brotação para
potencializar o efeito. O uso de ácido
giberélico associado ao abafamento por
72 h promoveu a quebra de dormência
de 95% dos tubérculos, independente da
concentração utilizada (Bisognin et al.,
1996). Portanto, existem evidências do
envolvimento do etileno e CO

2
 em alte-

rar o período de dormência de tubércu-
los de batata.

O objetivo deste trabalho foi estu-
dar o efeito do CO

2
 e etileno no período

de dormência de minitubérculos de ba-
tata da cultivar Macaca.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido em
telado e laboratórios de pós-colheita da
UFSM. Plântulas de batata da cultivar
Macaca foram micropropagadas in vitro,
adaptadas e transplantadas em canteiros
de telado coberto com polietileno du-
rante a safra de 2001 (fotoperíodo e tem-
peratura crescentes) e safrinha de 2003
(fotoperíodo e temperatura decrescen-
tes). Aproximadamente 60 dias após o
transplante, os minitubérculos foram
colhidos, levados para o laboratório e
classificados. Os minitubérculos com
diâmetro entre 10 e 23 mm foram ime-
diatamente tratados.

Os tratamentos foram abafamento
com etileno na concentração de 1000

mL L-1 por 72 h; CO
2
 na concentração

de 20% por 72 h; carbureto de cálcio na
concentração de 200 g m-3 por 72 h; e 1-
MCP (somente na safrinha) na concen-
tração de 1 mL L-1 por 24 h; e imersão
em solução de ethephon (ácido 2-
cloroetil fosfônico) na dose de 840 mg
L-1 por 5 s. A testemunha não recebeu
nenhum tratamento. Durante o período
de aplicação dos tratamentos, as concen-
trações de etileno e CO

2
 foram determi-

nadas e corrigidas diariamente de acor-
do com o respectivo tratamento.
Minicâmaras, hermeticamente fechadas
de 5 L de volume, foram utilizadas para
aplicar os tratamentos de abafamento.
Colocou-se 1 g de carbureto de cálcio
em placa de Petri pequena contendo 3
mL de água destilada para liberar
acetileno dentro da minicâmara, que foi
imediatamente fechada. A fonte de 1-
MCP foi o produto comercial
AgrofreshÒ (0,14%). O produto comer-
cial foi solubilizado em 25 mL de água
a 60°C em um recipiente hermético e,
posteriormente, a solução foi transferida
para uma placa de Petri no interior da
minicâmara. Durante a aplicação dos
tratamentos e o período de
armazenamento (avaliação), os
minitubérculos permaneceram em câ-
mara climatizada na temperatura de
20ºC e umidade relativa de aproxima-
damente 85%.

Semanalmente foi determinada a
produção de etileno, por cromatografia
gasosa, e percentagem de CO

2
 contida

na atmosfera do recipiente, através de
analisador de gases, conforme sugerido
por Brackmann et al. (2002). Foram rea-
lizadas contagens quinzenais do núme-
ro de brotos por tubérculo (com pelo
menos 2 mm de comprimento), percen-
tagem de tubérculos brotados (com pelo
menos um broto) e calculou-se as áreas
abaixo da curva de progressão (Bisognin
et al., 2002).

O delineamento experimental foi um
fatorial (safras x tratamentos) no expe-
rimento inteiramente casualizado, com
quatro repetições de 15 minitubérculos.
Os dados foram submetidos à análise da
variância e as médias comparadas pelo
teste de Duncan a 5% de probabilidade
de erro, com o auxílio do software cien-
tífico – NTIA (Embrapa, 1997). Para a
análise estatística, os dados de contagem

foram transformados para raiz quadra-
da de (x + 0,5) e os de percentagem para
arco seno de raiz quadrada de (x/100).
O tratamento 1-MCP na safra foi consi-
derado como perdido, sendo, portanto,
utilizado o quadro de análise de
variância  com os efeitos parciais dos
fatores principais e da interação.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Durante o armazenamento, a respi-
ração dos minitubérculos produzidos na
safra foi relativamente constante até 42
dias após a aplicação dos tratamentos.
A partir deste período, a taxa respirató-
ria dos minitubérculos aumentou inde-
pendente do tratamento, porém o trata-
mento com ethephon resultou numa re-
dução a partir dos 49 dias de
armazenamento (Figura 1A). O etileno,
na mesma safra, apresentou dois picos
em todos os tratamentos, um aos 21 dias
e outro no final do armazenamento. Com
exceção do tratamento com ethephon, a
produção de etileno não foi suficiente
para ser detectada entre 28 e 49 dias de
armazenamento (Figura 1C).

A atividade respiratória dos
minitubérculos produzidos durante a
safrinha foi reduzindo até 56 dias de
armazenamento, seguido de estabiliza-
ção, com exceção da testemunha, que
aumentou após 70 dias de
armazenamento (Figura 1B). Os
minitubérculos tratados com ethephon
produziram mais etileno do que os de-
mais, durante todo o período de
armazenamento, apresentando um pico
aos 56 dias (Figura 1D). Os demais
minitubérculos praticamente não produ-
ziram etileno a partir dos 28 dias de
armazenamento, com exceção dos tra-
tados com etileno, que aumentou a pro-
dução a partir dos 70 dias de
armazenamento.

A taxa respiratória, principalmente
dos minitubérculos produzidos na
safrinha, foi alta na colheita caindo até
56 dias após o armazenamento. Diferen-
temente, os minitubérculos produzidos
durante a safra apresentaram um aumen-
to da taxa respiratória a partir dos 42
dias de armazenamento, podendo ser
resultado do início da brotação, como
foi observado por Wiltshire & Cobb
(1996). As taxas de produção de etileno
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também aumentam no momento do iní-
cio da brotação dos tubérculos (Suttle,
2003), o que foi verificado nos
minitubérculos produzidos durante a
safra no final do período de
armazenamento. Como já verificado em
outros trabalhos (Rylski et al., 1974;
Suttle, 2003), os minitubérculos, prin-
cipalmente da safrinha, produziram bai-
xas concentrações de etileno durante o
armazenamento.

Houve interação significativa entre
safras e tratamentos somente para nú-
mero de brotos por minitubérculo na
avaliação de final de armazenamento
(Tabelas 1 e 2). Os minitubérculos pro-
duzidos durante a safra apresentaram,
em média, uma maior área abaixo da
curva de progressão do número de bro-
tos e da percentagem de minitubérculos
brotados durante o período de
armazenamento (Tabela 1). Os trata-
mentos com CO

2
, etileno, a fonte de

etileno (ethephon) e carbureto de cálcio
que libera acetileno (um análogo à ação
do etileno) não promoveram o aumento
do número de brotos por minitubérculo
ou da percentagem de minitubérculos
brotados em relação à testemunha. Dis-
cordando de Suttle (2003),
minitubérculos tratados com 1-MCP
(inibidor da ação de etileno) apresenta-
ram menor progressão do número de
brotos por minitubérculo e de percenta-
gem de minitubérculos brotados, atuan-
do como um anti-brotante de
minitubérculos de batata cv. Macaca.

Aos 56 dias (safra) e 84 dias
(safrinha) após a aplicação dos tratamen-
tos, mesmo no final do período de
armazenamento, os tratamentos com
CO

2
, etileno, ethephon ou carbureto de

cálcio não promoveram aumento do nú-
mero de brotos por minitubérculo e nem
da percentagem de minitubérculos brota-
dos em relação à testemunha (Tabela 2).

A aplicação de 1-MCP em
minitubérculos produzidos na safrinha
reduziu o número de brotos por
minitubérculo em relação aos demais
minitubérculos tratados, discordando de
Suttle (2003). Praticamente 100% dos
minitubérculos produzidos durante a sa-
fra estavam brotados após 56 dias de
armazenamento. Após 84 dias de
armazenamento, não mais de 87% dos
minitubérculos produzidos durante a
safrinha estavam brotados, sendo que os
minitubérculos tratados com 1-MCP apre-
sentaram a menor percentagem de
brotação (37%). Considerando que a que-
bra de dormência é normalmente defini-
da como o número de dias desde a colhei-
ta até 80% dos tubérculos apresentarem
pelo menos um broto, os minitubérculos
de batata cv. Macaca, considerada de cur-
ta dormência, tratados com 1-MCP, ain-
da se apresentavam dormentes mesmo
após 84 dias de armazenamento.

Figura 1. Evolução da respiração (mL CO
2
 kg-1 h-1) e do etileno (µL C

2
H

4
 kg-1 h-1) em minitubérculos de batata da cultivar Macaca produ-

zidos na safra (A e C) e safrinha (B e D). (Evolution of respiration (mL CO
2
 kg-1 h-1) and of ethylene (µL C

2
H

4
 kg-1 h-1) on minituber of potato,

cv. Macaca produced onfirst season (A and C) and second season (B and D)) Santa Maria, UFSM, 2003.
Barra vertical indica o desvio padrão médio.

DA Bisognin et al.



141Hortic. bras., v. 25, n. 2, abr.-jun. 2007

Não se observou encurtamento de
dormência de minitubérculos de batata
tratados com CO

2
 e etileno. Reust &

Gugerli (1984) verificaram que o enri-
quecimento da atmosfera com CO

2
 pro-

moveu o encurtamento da dormência
dos tubérculos. De acordo com Rylski
et al. (1974) e Allam et al. (1994), o
etileno pode provocar um rápido incre-
mento da atividade respiratória e acele-
rar a brotação de tubérculos de batata.
Se o etileno é um fator responsável por
reduzir o período de dormência, aumen-
to na produção antes do inicio da
brotação deve ser esperado, o que foi
observado nos minitubérculos produzi-
dos na safra em todos os tratamentos
(Figura 1C), aumento este também ob-
servado por Suttle (2003). Além disto,
aplicação de 1-MCP reduziu tanto o
número de brotos por minitubérculos
quanto a percentagem de minitubérculos
brotados, evidenciando o envolvimento
do etileno no processo de quebra de
dormência. O fato de que a aplicação
de etileno não reduziu o período de
dormência pode ser explicado pelo fato
de que os minitubérculos não tratados
já continham etileno endógeno suficien-
te. Os resultados conflitantes obtidos
com a aplicação de etileno foram
parcialmente esclarecidos por Rylski et
al. (1974). Estes autores demonstraram
que o etileno, em exposições curtas de
até 72 h, promove, e a aplicação contí-
nua inibe a brotação dos tubérculos. Por-
tanto, esses resultados sugerem que o
etileno está envolvido na quebra de
dormência ou associado ao crescimen-
to inicial dos brotos. Como já compro-
vado para as giberelinas, o etileno alte-
ra a permeabilidade das membranas e
regula a mobilização de reservas, atra-
vés de trocas na compartimentalização
intracelular (Coleman, 1987), necessá-
ria para o controle da utilização dos pro-
dutos armazenados e a manutenção da
dormência (Wiltshire & Cobb, 1996).

Além do etileno, existe a possibili-
dade do envolvimento de outros fatores
necessários para a máxima resposta de
quebra de dormência de tubérculos de
batata (Rylski et al., 1974). O final do
período de dormência também coinci-
de com o aumento das giberelinas
endógenas (Ittersum & Scholte, 1993),
do ácido indol-3-acético e de citocininas

(Sukhova et al., 1993), que são promo-
tores do crescimento. O encurtamento
da dormência também pode estar asso-
ciado ao aumento da concentração de
CO

2
 e da temperatura e a diminuição da

concentração de oxigênio nos tecidos
(Scholte, 1990). Aparentemente, a sín-
tese e a ação do ácido abscísico são es-
senciais para o estabelecimento e a ma-
nutenção da dormência de tubérculos de
batata (Suttle & Hulstrand, 1994).

Efeito do CO
2 
e etileno no período de dormência de minitubérculos de batata cv. Macaca

Tabela 1. Área abaixo da curva de progressão do número de brotos e da percentagem de
minitubérculos brotados de batata da cultivar Macaca em função do CO

2
 e etileno na safra

(56 dias de avaliação) e safrinha (84 dias de avaliação) (Área under the progression curve of
number of sprouts and percentage of sprouted minitubers of the potato cv. Macaca, depending
on CO

2
 and ethilene on the firsd season (56 days of evaluation) and second season (84 days

of evaluation)). Santa Maria, UFSM, 2003.

1Ethephon é uma fonte, carbureto de cálcio libera acetileno que é um análogo e 1-MCP é um
inibidor da ação do etileno; 2Tratamentos com médias não seguidas pela mesma letra, mi-
núscula nas colunas e maiúscula nas linhas, diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade de erro; 3Valores médios desconsiderando o tratamento com 1-MCP, que foi
avaliado apenas na safrinha.
— Tratamento não avaliado.

Apenas os minitubérculos produzi-
dos durante a safra apresentaram um
aumento da taxa respiratória durante o
período de armazenamento e antecedeu
o segundo pico de concentração de
etileno. Estes aumentos foram claramen-
te relacionados com a brotação dos
minitubérculos, pois tanto a progressão
do número de brotos quanto da percen-
tagem de minitubérculos brotados foram
maiores na safra do que na safrinha.

Tabela 2. Número de brotos e percentagem de minitubérculos brotados de batata da cultivar
Macaca em função do CO

2
 e etileno aos 56 dias (safra) e 84 dias (safrinha) após a aplicação

dos tratamentos. (Sprouts number and percentage of sprouted minitubers of cv Macaca,
depending on CO

2
 and ethilene on the first season (56 days) and second season (84 days)

after treatment). Santa Maria, UFSM, 2003.

1Ethephon é uma fonte, carbureto de cálcio libera acetileno que é um análogo e 1-MCP é um
inibidor da ação do etileno; 2Tratamentos com médias não seguidas pela mesma letra, mi-
núscula nas colunas e maiúscula nas linhas, diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade de erro. 3Valores médios desconsiderando o tratamento com 1-MCP, que foi
avaliado apenas na safrinha.
— Tratamento não avaliado.
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Além disto, os minitubérculos produzi-
dos durante a safra tinham maior núme-
ro de brotos e percentagem de
minitubérculos brotados aos 56 dias
comparados com os da safrinha aos 84
dias de armazenamento. Essas diferen-
ças estão relacionadas com o nível de
dormência dos minitubérculos, que é
muito afetado pela temperatura no final
do período de crescimento. Tubérculos
produzidos em altas temperaturas, como
é o caso da safra, apresentam menor
dormência do que os produzidos em
baixas temperaturas (Beukema & Van
Der Zaag, 1979). Independente do ní-
vel de dormência, o tratamento dos
minitubérculos com CO

2
 e etileno não

promoveram o encurtamento de
dormência de minitubérculos de batata
cv. Macaca, mas o prolongamento da
dormência ocasionado pelo tratamento
com 1-MCP (inibidor da ação do
etileno) confirma que o etileno afeta a
promoção da quebra de dormência ou
no crescimento inicial dos brotos.
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