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RESUMO

Com o objetivo de avaliar os efeitos do ethephon e GA, sobre a
degradag@o da clorofila, atividade de peroxidases e respiragdo durante a
senescéncia pos-colheita do brocolos (Brassica oleracea L. var. italica)
cv. Piracicaba Precoce, suas inflorescéncias foram imersas logo apos a
colheita, durante uma hora, em 0,1; 1,0; 10; 100 ¢ 1000 mg.L'! de
ethephon e, em um experimento paralelo, pulverizadas com 50, 250 e
1000 mg.L* de GA,. O delineamento experimental utilizado foi inteira-
mente casualizado, com trés repeti¢cdes para a aplicagdo de ethephon e
quatro repeti¢des para a aplicagdo de GA,. As doses de 100 e 1000
mg.L! de ethephon tiveram efeito pronunciado sobre a degradagio da
colorofila, que foi mais evidente 48 h apos a colheita, enquanto o trata-
mento controle ainda possuia 80% de seu teor inicial de clorofila. O
tratamento de 1000 mg.L! de ethephon se destacou dos demais no au-
mento da atividade de peroxidases e da taxa respiratoria a partir de 24 h
apos a colheita. GA, nao retardou a degradagdo da clorofila e ndo teve
efeito sobre a taxa respiratoria. No entanto, diminuiu a atividade de
peroxidases em 25%, 38% e 43% nos tratamentos de 50, 250 ¢ 1000
mg.L" de GA,, respectivamente, em relagio ao controle, 48 horas apos
acolheita. Os resultados indicam que a atividade de peroxidases se mos-
trou muito sensivel as alteragdes pos colheita do brocolos. No entanto,
ainda ¢ uma caracteristica pouco utilizada nos estudos de pos-colheita.
Finalmente, o brocolos possui uma taxa respiratoria relativamente alta
e rapida degradacdo da clorofila em sua vida pos-colheita, podendo
responder ao etileno de fontes externas.

Palavras-chave: Brassica oleracea L. var italica, GA, ethephon,
clorofila, peroxidases, taxa respiratoria.

ABSTRACT

Fitohormones and postharvest senescence of broccoli.

To evaluate the effect of ethephon and GA, on chlorophyll
degradation, peroxidase activity and respiration during the
postharvest senescence of broccoli (Brassica oleracea L. var. italica),
harvested inflorescences of cv. Piracicaba Precoce were immersed,
for one hour, in 0.1, 1.0, 10, 100 and 1000 mg.L"! ethephon solutions.
In a parallel assay, inflorescences were sprayed with 50, 250 and
1000 mg L of GA,. The experiments were set up in a complete
randomized design, with three replications for ethephon application
and four replications for GA, application. The concentrations of 100
and 1000 mg.L"! ethephon enhanced the rate of chlorophyll
degradation, evident 48 hours after harvesting, while the control
retained 80% of its initial chlorophyll content. Treatment with 1000
mg.L? ethephon increased significantly peroxidase activity and
respiration 24 hours after harvesting. GA, did not affect the
degradation of chlorophyll and respiration. However, it diminished
the activity of peroxidases 25%, 38%, and 43% for the treatments of
50, 250 and 1000 mgL" of GA,, respectively, in relation to the
control, 48 hours after harvesting. The results indicate that peroxidase
activity was very sensitive to alterations after harvesting. However,
this is still an infrequently used characteristic in postharvest studies.
Finally, the broccoli possesses a relatively high respiration and a
fast degradation rate of chlorophyll in its postharvest life, and is
able to respond to ethylene from external sources.

Keywords: Brassica Oleracea L. var italica, GA 2 ethephon,
chlorophyll, peroxidase, respiration.
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brécolos € altamente perecivel

apos a colheita, com vida de pra-
teleira de dois a trés dias, quando ndo
armazenado adequadamente, apresen-
tando intenso amarelecimento
(Yamauchi & Watada, 1998). A colora-
¢do ¢ o principal atributo de qualidade
considerado pelos consumidores quan-
do selecionam seus produtos vegetais
(Barth et al., 1992) ¢ ¢ de fundamental
importancia quando consideramos os
vegetais folhosos. Alguns estudos da
conservagdo pos-colheita do brocolos
tém sido feitos com a utilizacio de re-
frigeracdo (Makhlouf et al., 1989), at-
mosfera modificada (Ishikawa et al.,
1998) ¢ aplicagio de fitormodnios
(Clarke et al., 1994).

A importancia dos fitormonios na
senescéncia tem sido mostrada pelo estu-
do da correlacio entre os efeitos das apli-
cagdes e seus niveis endogenos com pro-
cessos relacionados a senescéncia como,
por exemplo, o teor de clorofila, ativida-
de de peroxidases e respiragdo. Tem sido
mostrado que o ectileno promove a
senescéncia foliar, enquanto giberelinas e
citocininas a retardam (Yamauchi &
Watada, 1993; Han, 1995; Lers et al.,
1998). Por exemplo, a aplicacdo de
propileno (um andlogo ao etileno) em
brocolos, cv. Shogun, logo apds a colhei-
ta, acelerou o amarclecimento ¢ estimu-
lou a atividade respiratéria de suas
inflorescéncias a partir de 24 horas apds a
colheita (Tian et al., 1994). Por outro lado,

a aplicacdo pds-colheita de citocininas
retardou o processo de amarelecimento do
brocolos (Tian ef al., 1995). Sabe-se que
a aplicagdo de giberelinas retarda a
senescéncia de folhas (Han, 1995; Lers et
al., 1998), flores (Saks & Staden, 1992) e
frutos (Martinez et al., 1996; Biles et al.,
1997). No entanto, at¢ 0 momento, nio
ha relatos demonstrando o efeito de
giberelinas sobre a senescéncia pds-co-
lheita do brécolos.

O objetivo desse trabalho foi estu-
dar o efeito do ethephon ¢ do acido
giberélico (GA,) sobre a degradacéo da
clorofila, atividade de peroxidases ¢ taxa
respiratoria das inflorescéncias de
brécolos armazenadas em temperatura
ambiente.
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MATERIAL E METODOS

Na condugio do experimento foram
utilizadas inflorescéncias de brocolos
(Brassica oleracea L. var. italica), cv.
Piracicaba Precoce, cultivadas na horta
comercial da Universidade Federal de
Vigosa, com todos os manejos culturais
usuais até o ponto de colheita comercial
(inflorescéncia totalmente desenvolvi-
da, com as flores completamente fecha-
das). A colheita foi realizada entre 7¢ 8
horas da manha. No laboratorio, as
inflorescéncias, com 200 a 600 g, fo-
ram imersas em solucdo 0,1% (v/v) de
hipoclorito de sédio durante quinze mi-
nutos ¢ lavadas trés a quatro vezes com
agua destilada. A aplicagio de ethephon
foi feita pela imersdo das
inflorescéncias, por uma hora, em solu-
¢ao nas concentragoes: 0,0; 0.1; 1,0; 10;
100 e 1000 mg.L"!. Em seguida, as
inflorescéncias foram acondicionadas
em camaras individualizadas por trata-
mento, no escuro, durante 72 horas. A
temperatura de armazenamento foi de
25°C + 5°C e a renovacdo do ar da ca-
mara foi feita com ar umedecido (95-
97% UR) de modo a renovar completa-
mente o ar da cAmara a cada 30 min.

Em outro experimento foi feita a
pulverizagao das inflorescéncias com 50
ml de solugao por inflorescéncia de aci-
do giberélico, nas concentragdes de 0,
50, 250 € 1000 mg.L* de GA,, conten-
do 1,0 g.L "' de Tween 20. Apos a pulve-
rizacdo, as inflorescéncias foram arma-
zenadas, durante 96 horas em condicoes
semelhantes a descritas anteriormente,
com temperatura de 20°C £ 2°C. O deli-
neamento experimental utilizado em
ambos os experimentos foi inteiramen-
te casualizado e a unidade experimen-
tal foi constituida de uma inflorescéncia
de brocolos. Utilizou-se trés repeticdes
no experimento que avaliou os efeitos
da aplicacdo de ethephon ¢ quatro repe-
tigdes no experimento com GA . Foram
calculados as médias e os desvios-pa-
drdo de cada tratamento.

Os teores de clorofila das
inflorescéncias foram estimados 0, 12,
24, 48 ¢ 72 horas apos a colheita ¢ a ati-
vidade de peroxidases ¢ a taxa respira-
téria foram medidas 0, 6, 12, 24, 48 ¢
72 horas apds a colheita. Nos tratamen-
tos com GA,, foram feitas ainda
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mensuragdes 96 horas apds a colheita.
A quantificagio dos teores de clorofila
foi feita pelo método de Arnon (1949).
A atividade de peroxidases foi quanti-
ficada pelo método descrito por
Lagrimini & Rothstein (1987). O teor de
proteina do extrato enzimatico foi esti-
mado pelo método de Bradford
(Bradford, 1976), tomando-se BSA como
padrdo. A produgdo de CO, das
inflorescéncias foi determinada em um
analisador de gds no infravermelho
(IRGA), marca ADC, modelo LCA-4,
onde cerca de 15 g da inflorescéncia fo-
ram colocados em uma camarade 1,5 L,
com um fluxo de ar de 36L.h"!. As
inflorescéncias foram aclimatadas a tem-
peratura de 20°C por 30 minutos, antes
da determinagao da produgio de CO,.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As alteragdes do conteudo de cloro-
fila do brécolos foram minimas nas pri-
meiras 24 horas apos a colheita, ocor-
rendo, apds, uma drastica queda duran-
te o periodo de armazenamento (Figura
1a), atingindo 20% do conteudo inicial
no tratamento controle, apos 72 horas
de armazenamento. Comportamento si-
milar pode ser observado em folhas des-
tacadas de pepino (Lewington & Simon,
1969) e discos de folhas de aveia
(Thimann et al., 1977). Os tratamentos
onde foram aplicados 100 e 1000 mg.L-
! de ethephon tiveram efeito mais inten-
so na inducdo da degradacio da clorofi-
la do brocolos, sendo evidente 48 horas
apos a colheita, quando as inflorescéncia
ndo tratadas (controle) possuiam 80%
do contetido inicial de clorofila, enquan-
to as inflorescéncias tratadas com 100 ¢
1000 mg.L"! de ethephon somente pos-
suiam 35% e 25% de seu teor inicial de
clorofila, respectivamente. Essa diferen-
¢a diminuiu 72 horas apos a colheita,
provavelmente devido ao estado avan-
¢ado de senescéncia do tecido. A colo-
ragao ¢ usada como indicativo do avan-
¢o da senescéncia do brocolos, que per-
de totalmente sua coloragdo verde em
dois ou trés dias a 20°C (King & Morris,
1994b). O amarelecimento de vegetais
folhosos ocorre devido a degradagao da
clorofila ¢ pode ser catalisado por
peroxidases quando na presenga de com-
postos fendlicos (Huff, 1982).

Isoenzimas de peroxidase sdo encontra-
das no interior dos cloroplastos, que na
presenca de compostos fendlicos,
catalisam a reacdo de degradacdo da clo-
rofila (Yamauchi & Watada, 1991).

Observou-se, 6 horas apds a colhei-
ta, (Figura 1b) que houve um ligeiro
aumento na atividade de peroxidases em
todos os tratamentos, possivelmente
devido ao estresse da colheita. Muitas
espécies respondem ao estresse pelo
aumento da sintese de certas enzimas
antioxidantes, como € o caso das
peroxidases (Simon & Ross, 1970;
Espelie et al., 1986). Ainda, observou-
se que a partir de 12 horas apds a co-
lheita (Figura 1b) em todos os tratamen-
tos com ethephon houve um segundo
aumento da atividade de peroxidases,
enquanto nas inflorescéncias nio trata-
das com ethephon essa elevagdo ocor-
reu somente a partir de 24 horas apds a
colheita, sugerindo que o ethephon, em
todas as concentracdes, acelerou a
senescéncia do tecido. No entanto, a
partir de 24 horas apos a colheita, so-
mente o tratamento de 1000 mg. L' de
ethephon se destacou dos demais na
indugdo da atividade de peroxidases.
Observa-se na figura 1la ¢ 1b uma cor-
relagdo inversa entre o teor de clorofila
¢ atividade de peroxidases, a partir de
24 horas apo6s a colheita, sugerindo que
o ctileno elevou o estado oxidativo do
tecido e, como em folhas de espinafre
(Yamauchi & Watada, 1991), que as
peroxidases foram as responsaveis pela
degradacio das clorofilas.

A taxa respiratoria caiu drasticamen-
te em todos os tratamentos durante as
primeiras 12 horas apos a colheita (Fi-
gura 1c). Resultados similares foram
obtidos por Rushing (1990), que obser-
vou declinio da respiragio do brdcolos,
cv. Citation, até 24 horas apo6s a colhei-
ta, a 16°C e King & Morris (1994a), que
observaram que a respiragao de trés cul-
tivares de brocolos diminuia até 12 ho-
ras apés a colheita, quando armazena-
dos a 20°C. O declinio da taxa respira-
toria apds a colheita tem sido descrito
em Orgaos vegetativos (King et al.,
1990) e em flores (Trippi & Paulin,
1984) ¢ pode estar associado a exaustiao
de substratos respiratorios prontamente
acessiveis, como os carboidratos solu-
veis, por exemplo (King & Morris,
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1994a). A partir de 12 horas ap6s a co-
Iheita, comparado ao comportamento da
atividade de peroxidases (Figura 1b),
somente o tratamento de 1000 mg.L de
ethephon se destacou dos demais na
inducdo dataxarespiratdria(Figuralc),
possivelmente refletindo o elevado es-
tado oxidativo do tecido, ocasionado
pela presenca do etileno liberado pelo
ethephon.

A aplicagiio de GA, néo retardou a
degradacdo da clorofila (Figura 2a) e
ndo teve efeito sobre ataxa respiratéria
das inflorescéncias do brécolos (Figura
2c). No entanto, a aplicagéo de GA, re-
tardou a senescéncia de flores de cravo
(Saks & Staden, 1993) e o
amarelecimento de folhas de alface
(Aharoni et al., 1975) e salsa (Lers et
al., 1998). Por outro lado, em todos os
tratamentos com GA,, observou-se uma
reducdo da atividade das peroxidases a
partir de 12 horas apds a colheita, em
relagdo ao controle (Figura2b). Quaren-
taeoito horasapdsacolheita, por exem-
plo, a atividade das peroxidases dimi-
nuiu cerca de 25% para o tratamento de
50 mg.L"de GA,, 38% para250 mg.L™*
de GA, e 40% para 1000 mg.L*de GA,
em relagdo ao controle. Esses resulta-
dos sugerem, como em pétalas de ro-
sas, onde 0 GA, diminuiu afluidez e a
permeabilidade das membranas
(Sabehat & Ziedin, 1994), uma menor
oxidagdo dos tecidos e,
consequentemente, menor producdo de
hidroper6xidos. A atividade de
peroxidases se mostrou bastante sensi-
vel a alteracbes fisiol 6gicas pos-colhei-
ta de brécolos, podendo responder a
estresses quando ainda ndo sdo obser-
vados por outras caracteristicas como,
por exemplo, o teor de clorofilaeataxa
respiratoria.

A senescéncia poOs-colheita do
brécolos é bastante rapida. Por isso a
associacdo de técnicas de conservacdo
p6s-col heita se tornam necessérias para
obtermos resultados mais expressivos
como, por exemplo, o uso de regulado-
res de crescimento associado a refrige-
racdo e/ou atmosfera modificada, como
observado por Lerset al. (1998) nacon-
servagdo pos-colheita de salsa. No en-
tanto, hipétese ainda deve ser tes-
tada. O brdcolos possui uma ata taxa
respiratéria e a0 mesmo tempo possui
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Figura 1. Teor de clorofila (A), atividade de peroxidases (B) e taxa respiratéria (C) de
inflorescéncias de brdcolos imersas em solugdo de ethephon durante uma hora e armazena-
das a 25°C + 5°C, a 95-97% UR, no escuro. Barras verticais indicam o desvio-padr&o. Vigo-
sa, UFV, 1995.
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a200C * 20C, a95-97% UR, no escuro. Barras verticais indicam o desvio-padrdo. Vigosa,

UFRV, 1995.

32

baixas reservas de carboidratos (King &
Morris, 1994b). A manutencéo da res-
piracdo de produtos horticolas apés a
colheita é importante para a manuten-
¢do da homeostase metabdlica de seu
tecido. Assim sendo, aimersdo da haste
floral em solugdo de sacarose
(Goldthwaite, 1974) pode vir a ser uma
boa técnica na conservagdo pds-colhei-
tado brécolos, merecendo estudos mais
detalhados. Finalmente, deve-se evitar
armazenar o brécolos, em um mesmo
ambiente, com outros produtos de ori-
gem vegetal que possuem alta producéo
de etileno, principalmente a partir de 24
horas apds a colheita, quando sua
inflorescéncia parece estar mais sensi-
vel aesse fitormonio.
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