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CRUZ, R. R. P. Cicatrizagdo de cormos de gladiolos lesionados e armazenados sob
refrigeracéo. 2017. 41f. Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) Centro de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal da Paraiba, Areia — PB.

RESUMO

A producdo e comercializacdo de flores e plantas ornamentais vém se expandindo
consideravelmente no mercado mundial. No Brasil, o setor de flores e plantas ornamentais
faturou cerca de R$ 6,2 bilhdes em 2016. No entanto, cerca de 50% da producédo neste setor é
facilmente deteriorada, e os principais fatores geradores destas perdas s&o as praticas precarias
de colheita, armazenamento e transporte — causando abrasdes, atritos e ferimentos — que podem
ser usados por patdgenos oportunistas para a infec¢do dos tecidos. Neste contexto, o objetivo
deste trabalho é avaliar e identificar, durante o armazenamento refrigerado, os processos de
cicatrizacdo de cormos de gladiolos submetidos a simulacdo de transporte e manuseio
inadequados e como estes eventos atuam contra a entrada e estabelecimento de infeccéo
causada por Fusarium oxysporum. O trabalho foi conduzido no Laboratério de Biologia do
Departamento de Agroecologia e Agropecuaria do Centro de Ciéncias Agrarias e Ambientais
da Universidade Estadual da Paraiba e no Laboratério de Boténica do Departamento de
Fitotecnia e Ciéncias Ambientais do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da
Paraiba. Os cormos de gladiolos foram lesionados com escova de ago inoxidavel Sudomar 25
cm em movimentos verticais (simulando as injarias causadas pelo manuseio e transporte
inadequados) e armazenados em sacos do tipo Kraft em cAmara fria com temperatura média de
12° C +2° C e umidade relativa de 90% =+ 5%. Durante o periodo de armazenamento realizaram-
se as andlises de perda de massa, respiracdo, lignificacdo, suberizacdo, compostos fendlicos e
taxa de infeccdo dos tecidos. Foi observado que os eventos de cicatrizagdo em cormos de
gladiolo podem ser sistematizados em uma sequéncia temporal definida: no primeiro momento,
a descompartimentalizacdo celular expde enzimas a substratos e O que pode resultar na
formacdo de melanina (escurecimento), que é a primeira fase de defesa dos cormos. No segundo
momento, a lesdo resulta em imediato aumento da taxa respiratdria que formam os esqueletos
de carbono utilizados para sintese de componentes da parede celular e compostos fenélicos que
comporao a segunda defesa dos cormos, os substratos fendlicos gerados na etapa anterior sdo
utilizados para formacdo de camadas de deposicdo de lignina e suberina durante o
armazenamento que fortaleceram o tecido lesionado, selando-o da entrada de agua, evitando a
lixiviacdo de compostos exsudados e protegendo contra a entrada e colonizacdo/infeccdo de
patégenos e por fim, a producdo de compostos fendlicos e 0s eventos cicatrizantes em cormos
de gladiolos atuaram efetivamente contra a entrada e estabelecimento da infeccdo de Fusarium
oxysporum ao 3° dia apds a lesdo, gracas aos mecanismos de defesa induzidos e pré-formados.

Palavras-Chave: horticultura; flores; plantas ornamentais; Fusarium oxysporum.



CRUZ, R. R. P. Healing of injured gladiolus corms and stored under refrigeration. 2017.
41f. Completion of course work - Center of Agrarian Sciences, Universidade Federal da
Paraiba, Areia— PB.

ABSTRACT

The production and marketing of flowers and ornamental plants have been expanding
considerably in the world market. In Brazil, the sector of flowers and ornamental plants earned
about R$ 6.2 billion in 2016. However, about 50% of production in this sector is easily
deteriorated, and the main factors responsible for these losses are poor harvesting practices,
Storage and transport - causing abrasions, friction and injury - that can be used by opportunistic
pathogens for tissue infection. In this context, the objective of this work is to evaluate and
identify, during refrigerated storage, the healing processes of gladiolus corms submitted to the
simulation of inadequate transport and handling and how these events act against the entry and
establishment of Fusarium oxysporum infection. The work was conducted at the Laboratory of
Biology of the Department of Agroecology and Agropecuaria of the Center of Agrarian and
Environmental Sciences of the State University of Paraiba and in the Laboratory of Botany of
the Department of Plant Science and Environmental Sciences of the Center of Agricultural
Sciences of the Federal University of Paraiba. The gladiolus corms were injured with a Sudomar
25 cm stainless steel brush in vertical movements (simulating injuries caused by inadequate
handling and transport) and stored in Kraft-type bags in a cold room with a mean temperature
of 12 ° C £ 2 ° C and relative humidity Of 90% =* 5%. During the storage period, analyzes of
mass loss, respiration, lignification, suberization, phenolic compounds and tissue infection rate
were performed. It was observed that the healing events in gladiolus corms can be systematized
in a defined temporal sequence: at the first moment, the cellular decompartmentalization
exposes enzymes to substrates and O2 that can result in the formation of melanin (darkening),
which is the first phase of defense of the corms. In the second moment, the lesion results in an
immediate increase in the respiration rate that form the carbon skeletons used for the synthesis
of cell wall components and phenolic compounds that will compose the second defense of the
corms, the phenolic substrates generated in the previous stage are used for the formation of
lignin deposition layers and suberin during storage that strengthened the injured tissue, sealing
it from the ingress of water, avoiding the leaching of exudate compounds and protecting against
the entry and colonization / infection of pathogens and, finally, the production of phenolic
compounds and The healing events in gladiolus corms effectively acted against the entry and
establishment of Fusarium oxysporum infection on the 3rd day after injury, thanks to the
induced and preformed defense mechanisms.

Keywords: horticulture; flowers; ornamental plants; Fusarium oxysporum.

Xi



1. INTRODUCAO

A producéo e comercializagéo de flores e plantas ornamentais vém crescendo
significamente no mercado mundial, sendo um dos segmentos mais promissores da
horticultura intensiva. (JUNQUEIRA & PEETZ, 2014).

No Brasil, a produgdo e consumo de flores e plantas ornamentais esta
acompanhando a tendéncia do mercado mundial (ESPERANCA, 2016). Atualmente,
dentre os diversos segmentos do agronegocio, o setor de floricultura se destaca pelos
altos investimentos em tecnologia e o faturamento com vendas no mercado interno e
externo. No ano de 2014, o setor de bulbos e sementes correspondeu a 58% das
exportacdes com faturamento de US$ 46,81 milhdes. No ano de 2015 ocorreu um
crescimento de 6% das exportacdes em relagcdo ao ano anterior (IBRAFLOR, 2016).

No Brasil, a exploracdo desta atividade econdmica é favorecida pela grande
diversidade das condicdes edafoclimaticas dos ecossistemas, que permitem a producao
de diversas espécies de flores e plantas ornamentais, além de possibilitar a introduc&o,
domesticacdo e producdo de novas espécies ndo identificadas e/ou ndo exploradas
economicamente (KAMPF, 2005).

Gladiolus sp. é um género proveniente da Africa do Sul, pertencente a divisdo
das Angiospermas e a familia Iridaceae. E popularmente conhecida por gladiolo e
Palma-de-Santa-Rita. Bem adaptada ao desenvolvimento em diferentes condicdes
climaticas, o gladiolo possui elevada produtividade, apresenta um ciclo curto e alto
retorno econdmico sendo utilizada em todo o mundo como flor de corte. A grande
variedade de coloragdo das flores (HASSAN et al., 2014; KUMAR et al, 2014;
GIACON, 2015) faz do gladiolo uma das espécies mais cultivadas no mundo.

Os cormos de gladiolo sdo comumente vendidos em sacos de polipropileno
agrupados em numero de 6-10. Estes sacos permitem o contato com o ambiente
circundante e ndo protegem os bulbos contra danos mecanicos causados pelo atrito,
amassamento ou cortes. Estas sdo as principais portas de entrada para 0 ataque de
diversas espécies de Fusarium, que causam sérias perdas durante o armazenamento
(LAKSHMAN, 2012).

O processo de cicatrizacdo € caracterizado por uma série complexa de eventos
moleculares e celulares que interagem e se sobrepdem para a resposta da reconstrucao
do tecido a lesdo durante as operagOes de colheita, manuseio, transporte e

armazenamento inadequados. Os mecanismos de cicatrizagdo atuam através da divisao



celular, biossintese de calose, formagdo de camadas de suberina e lignina e uso de
proteinas estruturais para auxiliar na defesa do vegetal selando o local do ferimento,
reparando o dano para minimizar a desidratacdo e a infeccdo por patdgenos (EL
HADIDI, 1969; RITTINGER et al., 1987; LEON et. al, 2001).

A fusariose € a doenca mais severa dos gladiolos nas condicdes brasileiras. Ela
€ um dos maiores fatores limitantes para o desenvolvimento da cultura. Os ferimentos
ndo cicatrizados, proporcionam aos agentes patogénicos, acesso ao tecido vegetal
interno e aumentam a incidéncia de doencgas no armazenamento. E necessario, o uso de
medidas que visem a reducdo ou inibicdo dos danos causados pela doenga. Neste
sentido, o armazenamento refrigerado é uma alternativa importante para conter a sua
senescéncia e deterioracdo, bem como, evitar o aparecimento de patdégenos como
também em alguns casos retardar a infeccdo (VAN DOOR, 2001; CASARES WONG,
2014; MUNIZ, 2015).

O fato é que os mecanismos moleculares e bioquimicos dos eventos cicatrizantes
e o efeito de condicGes ideais de armazenamento para acelerar a cicatrizacdo de feridas
em cormos de gladiolo exige estudos aprofundados. Com o objetivo de comecar a
compreender estes eventos, foi conduzida esta pesquisa para determinar, a priori, uma
sequéncia de eventos cicatrizantes em cormos de gladiolo. A partir desta pesquisa, serdo
fornecidas evidéncias de como os processos de cicatrizagcdo de feridas em cormos de
gladiolo acontecem e como eles impactam a qualidade e sanidade dos cormos durante o

armazenamento.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
O objetivo deste trabalho foi avaliar, durante 0 armazenamento refrigerado, os
eventos de cicatrizacdo em cormos de gladiolo submetidos a simulacdo de transporte e
manuseio inadequados pela inducdo de lesdes e como estes eventos interferem contra a entrada

e estabelecimento de infecgé@o causada por Fusarium oxysporum.

2.2. Obijetivos especificos
1) Compreender o(s) possivel(eis) evento(s) de cicatrizacdo nos cormos de gladiolo,

ordenando-os e organizando-os em uma sequéncia temporal;

2) Avaliar as possiveis interacdes do(s) evento(s) de cicatrizacdo com a dindmica de

restabelecimento ou ndo do ferimento;

3) Avaliar a eficiéncia da cicatrizacdo, contra a entrada e estabelecimento de infec¢bes

causadas por Fusarium oxysporum.



3.  REVISAO DE LITERATURA

3.1.1. Plantas ornamentais no contexto social

A utilizacdo de flores e plantas com o propdsito de ornamentacdo existe desde as
culturas mais longinquas. Relatos mostram que alguns sitios arqueoldgicos, 0s quais, eram
destinados ao sepultamento de membros de diversas tribos tinham seus timulos adornados com
flores. Ha evidéncias do cultivo de plantas ornamentais datadas de 1.500 A.C. no antigo Egito,
onde foram encontrados monumentos funerarios com gravuras de flores de 16tus cercadas por
acacias e palmeiras. Durante o reinado de Nabucodonosor I, na cidade da Babildnia na
Mesopotamia foi erguida uma obra maravilhosa aos olhos de todos, os Jardins Suspensos, que,
juntamente com os palécios e muralhas, representavam a gléria e o esplendor daquela cidade.
Esses jardins, também foram erguidos como simbolo de amor a Rainha Amyitis que sentia
saudade das montanhas verdejantes de sua terra natal, chamada Medes, regido montanhosa e de
pastagens vigosas. Os Jardins Suspensos da Babil6nia, uma das sete maravilhas do mundo
antigo, foram descritos pelo gedgrafo Strabo e lindamente imaginados por Martin Heemskerck
e Petit Larousse (BRANCO, 1991).

Figura 1. (A) Lago de peixes com flores de Lotus e alameda de palmeiras. The Garden in
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No Brasil, o comércio de flores e plantas ornamentais € datado da década de 1950, nos
grandes pdlos de producdo e comercializacdo de flores nas regides de Atibaia e Holambra, no

estado de Séo Paulo, sendo o estado de Pernambuco, o pioneiro (KIYUNA, 2004).

3.1.2. Mercado de Flores e Plantas Ornamentais

Os produtos que constituem o setor brasileiro de flores e plantas ornamentais sdo
diversificados e dividem-se em trés grandes grupos: plantas ornamentais destinadas ao
paisagismo e jardinagem; flores e folhagens de corte; flores e plantas envasadas. Segundo o
SEBRAE (2016), no ano de 2013, o grupo das plantas ornamentais destinadas ao paisagismo e
jardinagem foi responsavel por cera de 41,55% das transacOes financeiras do setor, seguido
pelo de flores e folhagens de corte (34,44%) e flores e plantas envasadas (24,12%).

A globalizacdo permite que, este mercado, esteja em constante expansao no pais,
consolidando-se em regifes produtoras e exportadoras, principalmente, nas regides com clima,
geografia, biodiversidade, mao de obra abundante e de baixo custo, proporcionando vantagens
competitivas em comparacdo com outros paises (ROSA, 2005; REGO et al., 2011).

A producdo em grande escala e comercializacdo de flores e plantas ornamentais esta
concentrada nas regides Sudeste, Sul e Nordeste do pais que destinam suas producfes para 0
mercado interno e externo (ANEFALOS, 2003; BONATO, 2015). O mercado interno é o
principal alvo da produgéo brasileira de flores e plantas ornamentais (SONCIN, 2004) e
representa 97% dos lucros do setor (NEVES e PINTO, 2016). Mesmo diante de uma crise
financeira, o mercado externo no ano de 2016 teve um crescimento no numero de exportacdes
de flores e plantas ornamentais cerca de 8% maior em relacéo ao ano de 2015 (EXPOFLORA,
2016).

As perdas pos-colheita de flores e plantas ornamentais dentro do setor atigem valores
em torno de 50%, havendo, portanto, a necessidade de uma renovacdo das tecnologias pos-
colheitas que aumentem a durabilidade destes produtos, prolongando a sua durabilidade e
reduzindo as perdas pos-colheitas. A deterioracao de flores e plantas ornamentais ocorre, devido
0s processos ordinarios da senescéncia que podem ser influenciados diretamente por fatores
externos como: murchamento, exposicdo a temperaturas inadequadas, danos mecanicos,
infeccdo por fungos e bactérias (SONEGO & BRACKMANN, 1995).

Atualmente, a area agricola brasileira total produtora de flores e plantas ornamentais
ocupa cerca de 14.992 ha, distribuida entre 8.248 produtores de pequeno e médio porte,

respectivamente. O setor emprega em média seis pessoas/ha. O valor é considerado alto quando



comparado, principalmente, com numero pessoas/ha envolvidas na produgdo de grandes
commodities como a soja, principalmente na agricultura moderna atual. Diante disto, a elevada
taxa de empregabilidade no setor demonstra o quao é importante sua participacdo social e

econdmica para um pais produtor (IBRAFLOR, 2016).

3.1.3. Cultura do Gladiolo

O gladiolo popularmente conhecido pelos nomes de Palma, Palma-Holandesa ou Palma-
de-Santa-Rita € uma das mais importantes flores de corte no mercado de floricultura brasileira
se destacando entre as dez flores mais comercializadas pela Veiling Holambra e pela alta
produtividade de cormos (PEREIRA, 2016).
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Figura 2. Aspecto geral de inflorescéncia e cormos de Gladiolus grandiflorus.

Os estados que se destacam na producéo de gladiolos s&o o de Séo Paulo, o da Bahia, 0
do Rio Grande do Sul, 0 do Amazonas e o estado do Rio de Janeiro (TOMBOLATO, 2010).

O gladiolo originario da bacia do mediterraneo e da Africa meridional, onde era
produzida por gregos e romanos nas regides tropicais. O nome gladiolo é oriundo do diminutivo
da palavra grega gladius que significa “espada”, fazendo referéncia a forma de sua folha
lanceolada terminando em uma ponta e que foi muito utilizada para presentear os gladiadores
vitoriosos apos uma batalha (PAIVA et al., 1999).

O género Gladiolus é pertencente a divisdo das monocotiled6neas, a familia botanica

Iridaceae, a subfamilia Ixioidea e é representado por 255 espécies. As plantas deste género sdo
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bulbosas com flores lanceoladas, o caule é do tipo escapo e inflorescéncias do tipo espiga floral.
Caracteristicas como nimero, tamanho e coloracdo das flores sdo dependentes da espécie ou
cultivar utilizada. Além disso, possuem bulbos sélidos denominados de cormos, sistema
radicular fasciculado, ocorrendo abundantemente (BAYLEI & BAYLEI, 1976; SIMOES,
2001; SCHWAB, 2015). O porte das plantas ¢ ereto com altura de 0,50 m até 1,5 m, dependo
da espécie apresenta variacdo de tamanho e coloracdo das flores (SOUZA, 1970).

O gladiolo pode ser cultivado a céu aberto contribuindo para custos de producdo bem
menores. Geralmente, a sua propagacdo € realizada pelos cormos e 0 uso de sementes é
comumente utilizado pelos programas de melhoramento genético (SALINGER, 1991; PAIVA,
2003).

As plantas de gladiolos se desenvolvem satisfatoriamente em condicBes quentes e
amenas, e no periodo do verdo com temperaturas em torno de 17 - 24° C. Muito embora, a
cultura possa ser cultivada o ano inteiro, desde que, a temperatura ndo seja menor que o limite
suportado (10 — 30° C) (BARBOSA & LOPES, 1994; PAIVA, 2003).

E necessario ocorrer um suprimento hidrico satisfatorio no periodo vegetativo e
reprodutivo das plantas para evitar o desenvolvimento precario do produto final. Os solos
devem ser férteis, bem drenados, permedaveis e ricos em matéria organica, pois os solos com
condigOes inadequadas podem comprometer o desenvolvimento, florescimento e qualidade
final dos cormos. Os gladiolos sdo extremamente sensiveis a geadas e quando sdo expostos a
esta intempérie apresentam queimaduras e atraso na floracdo (BARBOSA & LOPES, 1994;
TOMBOLATO, 2004; OLIVEIRA, 2009).

E uma cultura exigente em radiagdo solar, ndo ocorrendo, entretanto, respostas na
inducdo floral em relacdo ao fotoperiodo. No entanto, os dias longos sdo mais proveitosos para
o desenvolvimento das plantas, crescimento e florescimento, € recomendavel avaliar
constantemente o efeito da temperatura sobre a qualidade do produto. Embora os grupos de
cultivares tenham seus ciclos de florescimento bem definidos, diante de temperaturas elevadas
e dias longos podera ocorrer a floragéo precoce e no inverso em que as temperaturas sao baixas
e 0s dias mais curtos ocorrera o retardamento. As variedades mais precoces florescem em 65
dias (BARBOSA & LOPES, 1994).

O gladiolo é vendido tanto como flor de corte quanto na forma de cormos em sacos de
prolipileno em nimero de 6 até 10 e durante o transporte estdo sujeitos a ferimentos, porque 0s
sacos ndo os protegem totalmente do contato com o0 ambiente circundante, o que posteriormente

pode comprometer sua qualidade final (Figura 3).



Fonte: www.mercadolivre.com.br

Figura 3. Aspecto geral das embalagens de cormos de gladiolos.

3.1.4. Armazenamento Refrigerado

A exposicdo a temperaturas inadequadas durante um longo periodo € uma das principais
causas da reducdo da vida atil pés-colheita de flores e plantas ornamentais no Brasil. A maioria
dos produtos do setor da floricultura tem a temperatura como o principal fator ambiental
limitante e determinante no periodo da vida p6s-colheita dos mesmos (KAYS, 1991). Por este
motivo, é que o emprego de armazenamento refrigerado como técnica de conservacdo pés-
colheita € amplamente utilizado.

Os beneficios do armazenamento refrigerado de flores de cortes e partes vegetativas
para a producdo sdo conhecidos ha muito tempo e sdo objetos de estudos atuais (DURIGAN,
2009; DURIGAN & MATTIUZ, 2009; SARDOEI et al., 2014; GALATI et al., 2015).

Baixas temperaturas contribuem para o retardamento da senescéncia das flores e partes
vegetativas de plantas ornamentais, pois irdo diminuir a taxa metabolica e, portanto, a taxa
respiratdria e a transpiracéo, reduzem a producdo do etileno, retardam a taxa de consumo das
reservas de acucares e outros substratos, reduzem o surgimento de fungos e bactérias e
diminuem a perda de agua, mantendo a qualidade e prolongando a durabilidade do produto final
(HARDENBURG et al., 1986; NOWAK et al., 1991; CORBINEAU, 1992).



Na cultura dos gladiolos, os cormos novos sdo formados ao lado dos cormos ja plantados
para a formagé&o de flores. Esses bulbos sdo colhidos, armazenados e depois de um periodo s&o
utilizados para um novo plantio comercial (KUROZAWA, 2016). Muito embora, caso este
armazenamento seja feito de forma inadequada e ao ar livre, os cormos podem ser acometidos

por patdgenos, principalmente, o Fusarium oxysporum.

3.1.5. Género Fusarium

Os fungos pertencentes ao género Fusarium Link ex Fr. apresentam uma ampla
distribuicdo geogréfica, tendo espécies restritas a determinadas areas, mas em maior nimero,
nas regides tropicais e subtropicais ou em condic¢des de clima frio das regides temperadas
(BURGESS et al., 1994).

A variabilidade deste fungo patogénico estd diretamente relacionada com a sua
distribuicdo. Por exemplo, o Fusarium oxysporum, Fusarium solani e Fusarium equiseti tém
ampla adaptabilidade em diferentes ambientes, enquanto o Fusarium beoniforme e Fusarium
longipes tém uma distribuicdo restrita a ambientes com condigdes especificas para 0 seu
desenvolvimento (MENDES et al., 1998).

Os métodos para a identificacdo de fungos foram adaptados ao longo dos anos e incluem
0 uso da microscopia Optica eletrdnica, o desenvolvimento de meios de cultura especificos e
seletivos, a comparagdo de atividade de enzimas e acumulo metabolitos secundarios e
recentemente, o uso de teste imunoldgicos e moleculares (LEAL-BERTIOLI, 1998). A
classificacdo de Fusarium tem sido realizada através de meios de sequenciamento genético
(NELSON et al., 1983; FRIAS, 2014).

O género Fusarium foi descoberto em 1809 por Link e até agora ndo existe um sistema
completo e restrito que possibilite a identificacdo das espécies de Fusarium. O sistema de
taxinomia tem como base a literatura de Wollenweber & Reinking (1935).

O Fusarium oxysporum € uma espécie heteromorfica e as suas multiplas origens podem
ser explicadas atraves da hipotese de que a partir da associacdo de um fenotipo virulento com
um grupo de compatibilidade vegetativa e do polimorfismo do DNA dentro do complexo do F.
oxusporum (KATAN & KATAN, 1988; KIM et al., 1993; JIMENEZ-GASCO et al., 2003;
LORI et al., 2004; ABO et al., 2005).

A identificacdo dos isolados F. oxysporum € realizada através de microscopia e
sequenciamento genético. A sua forma speciales € determinada por meio de testes de

patogenicidade em varias espécies de plantas, enquanto as ragas sdo determinadas por testes de



viruléncia em diferentes cultivares de uma espécie. O método é eficaz, em contrapartida, é
muito demorado e trabalhoso (CABRAL et al., 2009).

Dentre os diversos problemas enfrentados pela cadeia produtiva dos gladiolos e um dos
maiores obstaculos na comercializacdo de cormos, é a infeccdo por patdgenos fungicos que
acometem a cultura. A doenca mais prejudicial & qualidade dos cormos de gladiolos € a
fusariose (Fusarium spp.), mais especificamente a causada por Fusarium oxysporum sp.
gladioli. No entanto, varias outras espécies e/ou isolados de Fusarium oxysporum podem causar
a fusariose nos cormos de gladiolos (CHANDEL, 2010). (Figura 4).

FonteR K. Jones, North Carolina State University,

UGA1525273

Figura 4. Aspecto geral de cormos de gladiolos infectados por Fusarium oxysporum sp.

gladioli

3.1.6. Mecanismos de Defesa

Os mecanismos de defesa podem ser estruturais e bioquimicos. Os mecanismos
estruturais sdo barreiras fisicas a penetragdo e/ou coloniza¢do do patdgeno. Os mecanismos
bioquimicos incluem substancias capazes de inibir o crescimento do patégeno ou gerar
condigOes adversas para a sobrevivéncia nos tecidos hospedeiros. Estas substancias devem estar

presentes em concentracfes adequadas nas partes acessiveis ao patdgeno e passiveis de
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infeccdo, de forma que mudancas na concentragdo da substancia implicam mudangas na
expressao da doenca (SCHWAN-ESTRADA et al., 2008; STANGARLIN et al., 2011).

Durante os mecanismos de defesa bioquimicos pré-formados, as susbstancias estéo
presentes no vegetal em altas concentracdes em seus tecidos integros antes do primeiro contato
com o patégeno ou pode ocorrer a conversdo para substancias altamente toxicas com o inicio
da infeccdo. Nos mecanismos de defesa bioquimicos pds-formados, as substancias estdo
ausentes ou em concentracOes baixas antes da infecdo, porém durante a presenca do patdégeno
ocorre 0 aumento da concentracdo destas substancis como resposta a sua entrada (GARCION
et al., 2007).

Os mecanismos de defesa estruturais e bioquimicos podem variar nas respostas contra
patdgenos variando de acordo com o patossistema, idade da planta hospedeira, 6rgao ou tecido

afetado, estado nutricional e condi¢cdes ambientais (JOHAL et. al., 1995).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizagdo e matéria-prima

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Biologia do Departamento de Agroecologia
e Agropecuaria do Centro de Ciéncias Agrarias e Ambientais (CCAA) da Universidade
Estadual da Paraiba (UEPB) sediado em Lagoa Seca — PB e no Laboratério de Botéanica do
Departamento de Fitotecnia e Ciéncias Ambientais do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB) sediado em Areia — PB.

Os cormos de Palma-de-Santa-Rita (Gladioulus grandiflora Hort.) foram obtidos na

empresa Plantei Garden Center, localizada na cidade de Salto Grande, no estado de S&o Paulo.

4.2. Procedimento experimental

No laboratorio, os cormos foram submetidos a simulacdo de transporte e manejo
inadequados, causando abrasfes na epiderme em movimentos verticais com auxilio de escova
de aco inoxidavel Sodomar 25 cm, em seguida, os cormos foram armazenados em camera
refrigerada com a temperatura de 12° C e umidade relativa de 90%, sendo armazenados por 21

dias. Durante 0 armazenamento, os cormos foram avaliados quanto:

4.2.1. Perda de massa fresca
Foi determinado individualmente em balanca semianalitica MARK 31000 com precisao
de + 0,01 g. Os resultados foram expressos em % de perda de massa fresca. A perda de massa

foi estimada pela equacao:

PMC = [(MFI — MFF) x 100] / MFI

Em que:
PMC = Perda de Massa dos Cormos (%);
MFI = Perda de Massa Fresca Inicial (g) e
MFF = Perda de Massa Fina (Q).

4.2.2. Respiracao
Foi realizada através do acondicionamento dos cormos lesionados e ndo lesionados em
recipientes plasticos hermeticamente fechados, evitando-se a perda de CO; para o ambiente.
Dentro de cada recipiente foram colocados 10 mL de NaOH 0,5N. Apds 24h foram titulados
12



com HCL 1N. Os resultados foram expressos em mg CO./100g de matéria fresca. A taxa

respiratdria foi estimada pela equacdo:

mg CO2/g matéria fresca=(B-L)xC
MF

Onde:

B = volume em mL gasto para a titulacdo do “branco” (recipiente sem COrmo, somente
com o NaOH);

L = volume gasto para neutralizar o NaOH;

C = fator de correcao (0,98);

MF = massa fresca dos cormos no momento das avaliaces.

Para determinacdo da taxa respiratoria horaria, foi utilizada a formula:

mgCO?%.Kg1.h'=mg CO?/g matéria fresca x 1000
IT

Onde:

IT = Intervalo de Tempo entre as titulagdes (24h).

4.2.3. Suberizacao e lignificacdo

SecOes anatdmicas manuais foram retiradas de tecidos dos cormos lesionados e nédo
lesionados (controle) com auxilio de lamina. Os cortes foram submetidos a luz epifluorescente
UV para deteccdo de polifendis em suberina, permitindo assim, a analise de possiveis eventos
de suberizagéo.

As visualizagdes foram possiveis com auxilio de HBO 50W (L2), lampada de mercurio
de arco curto equipado com um filtro G-365 excitador, um divisor de feixe cromatico FT-395,
e um filtro barreira de LP-429 (SABBA e LULAI, 2002).

As imagens foram capturadas usando microscopio Zeiss Axioskop 50 (Jena, Alemanha)
e camera colorida Zeiss AxioCam. Para detectar possiveis eventos de lignificacdo, os cortes
foram corados com floroglucinol saturado em HCL 5N e examinadas através de microscopia
de luz padrdo (JESEN, 1962; FUGATE et al., 2016). O reagente é especifico para a lignina que
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em condi¢es &cidas reage principalmente com os grupos de coniferilaldeido (SARKANEN &
LUDWIG, 1971) e cinamaldeido (GEIGER & FUGGERER, 1979).

4.2.4. Escurecimento dos tecidos

O escurecimento dos tecidos foi avaliado mediante anélise visual com padréo
comparativo ao encontrado em beterrabas agucareiras (FUGATE et. al., 2016). As imagens
foram capturadas utilizando camera semiprofissional modelo Sony Cyber-Shot DSC-HX1. A
coloracgéo predominante na imagem obtida foi capturada no programa Paint — Windows 10, com

ferramenta selecionadora de cores.

4.2.5. Compostos Fenolicos

Os extratos de compostos fendlicos foram preparados pela adi¢do de 10 mL de solugédo
50:3,7:46,3 de metanol: acido acético: a4gua a 1mg de tecido seco, sonicado por 15 minutos e
centrifugado a 16 000 rpm/min durante 15 minutos.

Retirou-se uma aliquota do extrato (0,2 mL) e adicionou-se a uma solucdo 1:10 (v/v) de
Folin-Ciocalteu: agua e incubou-se por 10 minutos em temperatura ambiente (FU et al., 2010).

Foram adicionados na solucdo resultante 0,8 mL de Carbonato de Sédio a 7,5%,
misturou-se e incubou-se por 30 minutos em temperatura ambiente. As concentracdes de
compostos fendlicos soltveis foram determinadas por absorbancia a 473 nm utilizando acido

galico como padrao.

4.3. Inducéo dos mecanismos de cicatrizagdo

No laboratdrio, os novos cormos foram submetidos a simulacao de transporte e manejo
inadequado, simulando abrasdes na epiderme em movimentos verticais com auxilio de escova
de aco inoxidavel Sodomar 25cm. Em seguida, os cormos foram colocados em sacos de papel
Kraft e armazenados em camera refrigerada com temperatura média de 12° C + 2° C e 90% +
5% de umidade relativa. Os cormos permaneceram nestas condi¢fes de armazenamento por 0,

1,2,3,4,5,6,7, 14 e 21 dias antes da inoculacdo do patégeno.

4.4. Obtencéo dos isolado de Fusarium oxysporum
O isolado de Fusarium oxysporum foram obtidos em uma lavoura de milho Jaboat&o no
municia de Alagoa Nova. No laboratdrio de fitopatologia, do Departamento de Agroecologia e

Agropecuéria, da Universidade Estadual da Paraiba, campus 11, sediado no municipio de Lagoa
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Seca, as culturas foram iniciadas colocando fragmentos miceliais (de isolados) de 100 mm x 15
mm no centro geométrico de placas de petri contendo meio de cultura &gar dextrose batata
(BDA, Difco, Sparks, MD) e incubando a 25° C por 5 dias até a completa cobertura do agar

pelo fungo.

4.5. Inoculagédo pds-colheita

Apo6s0,1,2,3,4,5,6,7,14 e 21 dias apos as lesdes, os cormos foram inoculados pela
insercdo de um fragmento de 10 mm de didmetro obtido a partir da placa de BDA cobertas com
o fungo.

Apos a inoculagdo, os cormos foram armazenados em refrigerador com temperatura
média de 12° C + 2° C e 90% + 5% de umidade relativa, sendo armazenados por 30 dias
(FUGATE et al., 2016).

A severidade da doenca dos tecidos internos dos cormos foi avaliada no final dos 30
dias pela exciséo e pesagem do tecido corado e descolorido de cada raiz caracterizando a
infeccdo. A percentagem de infeccdo foi estimada pelo peso total da raiz e o peso da por¢édo

colonizada.

4.6. Andlise dos dados

O experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado (DIC) em
esquema de parcelas, tendo nas parcelas os tratamentos (lesionados e ndo lesionados) e nas
subparcelas o tempo com tés repeticdes para cada tratamento. Os dados obtidos foram tabulados
no programa Excel e submetidos a anélise de variancia pelo SAS®. As médias do fator
qualitativo foram comparadas utilizando o Teste de Tukey a 1% de probabilidade. As médias e

os erros padrdo foram plotadas em grafico pelo programa GraphPad Prism 4.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo de andlise da variancia é apresentado na Tabela 1, observa-se efeito
significativo a 1% de probabilidade para todas as variaveis estudadas. A interacdo (Tempo e
Tratamento x Tempo) foi significativa para todas as variaveis estudadas.

Tabela 1. Resumo da tabela de variancia para as variaveis perda de massa, respiragéo,
compostos fenolicos e infecgdo de cormos de Gladiolus grandiflora

Valor de F
FV GL Perda de o Compostos Infeccdo
Respiracgao .

Massa Fendlicos (%)
Tratamento 1 8,85" 8,34™ 28.04™ 0,08™
Tempo 5 11,37" 288,58™ 0,77 1,85™
Tratamento X Tempo 8 0,86™ 35,65 0,777 2,44

CV (%) 34,68 111,43 122,39 0,08

** Significancia a 1%.
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Dias de armazenamento a 12° C

Figura 5. Perda de massa (%) de cormos lesionados e ndo lesionados de Gladiolus grandiflora
(Hort.) sob armazenamento refrigerado a 12°C por 21 dias.
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A perda de massa fresca e a taxa de transpiracdo de 6rgdos vegetais sdo importantes
parametros utilizados para a avaliagdo de cicatrizacdo, uma vez que a perda de 4gua é um fator
chave para o estabelecimento da qualidade e reducdo das perdas pds-colheita (BAJJI et al.,
2007; LULAI et al., 2008) servindo como parametro indicador da cicatrizacao de feridas de
cormos de gladiolo armazenados a 12° C durante 21 dias.

Até o 7° dia de armazenamento nédo foi observada diferenca entre a perda de massa fresca
de cormos lesionados e nédo lesionados (Figura 5). No 14° e 21° dias de armazenamento, a perda
de massa fresca dos cormos lesionados foi 26% e 27% superior aos cormos nao lesionados.
Muito embora, os cormos nao lesionados ndo apresentem danos mecéanicos em sua superficie,
0 processo de perda de massa é iminente, porém ocorre lentamente, seguindo 0s eventos
ordinarios da senescéncia. J& os submetidos as lesdes apresentam maior perda de vapor d’agua
para o ambiente.

As feridas nos 6rgdos vegetais causam a ruptura dos tecidos, aumentando a taxa
metabdlica e os expdem as condi¢cdes do meio, estabelecendo um incremento no gradiente de
umidade relativa e gerando uma saida incontrolavel de 4gua para o ambiente, acelerando a taxa
de perda de agua, levando a um acréscimo na taxa respiratoria e consequentemente diminuicédo
da matéria seca (LULAI et al., 2008)

Lafta & Fugate (2009) trabalhando com raizes de beterraba agucareira lesionadas
perceberam um aumento na perda de vapor de 4gua durante 0 armazenamento, resultando em
desidratacdo e enrugamento das raizes diminuindo a qualidade do produto final.

Fugate et al. (2016), ao estudarem a cicatrizacdo em raizes de beterraba agucareira
armazenadas a 6° C e 12° C, observaram que ap0s 28 dias de armazenamento a 6° C, as raizes
lesionadas perderam 44% a mais de massa fresca durante o armazenamento do que a 12° C,

indicando que baixas temperaturas reduzem o processo de cicatrizacao.
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Figura 6. Taxa respiratoria (CO. (mg.Kg™)) de cormos lesionados e ndo lesionados de
Gladiolus grandiflora (Hort.) sob armazenamento refrigerado a 12°C por 21 dias.

Do 1° até o 5° dia de armazenamento observou-se que ocorreu uma maior taxa
respiratoria entre os cormos lesionados em comparacdo com o controle (Figura 6). As lesdes,
bem como, sua extensdo, induzem o aumento da taxa respiratoria dos produtos vegetais
(STEFFENS et al., 2007; LAFTA & FUGATE, 2011) ocorrendo para que haja o suprimento
de energia metabolica através da utilizagdo dos substratos para realizacdo do processo de
cicatrizacdo, a exemplo das rotas de biossintese de compostos fenolicos, que resultaram na
formacéo de lignina e suberina.

Lipetz (1970) e Fugate et al. (2016) corroboram os dados apresentados acima ao
conduzirem estudos com eventos de cicatrizacdo em plantas superiores e beterraba agucareira,
respectivamente, perceberam que a quantidade de les6es, bem como, o seu tamanho, sdo
diretamente proporcionais ao aumento das taxas respiratorias dos vegetais.

Entre o0 6° e 14° dias de armazenamento as taxas respiratdrias dos cormos lesionados e
ndo lesionados ndo diferiram entre si, devido a neste periodo, os processos de suberizacdo e
lignificacdo, j& estarem consolidados, corroborando com a diminui¢éo de compostos fendlicos
(Figura7,8¢9).

Ao 21° dia de armazenamento, as taxas respiratdrias mais uma vez diferiram entre si,
mas dessa vez a maior taxa foi observada nos cormos néo lesionados, devido aos eventos

fisioldgicos ordinarios que caracterizam o0 avanco da senescéncia dos cormos. Muito embora,
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observa-se que para 0s cormos lesionados ocorreu uma diminuigdo da taxa respiratoria, devido
uma morte celular precoce através da diminuicdo da densidade das células causada pelas lesGes
(CURRY, 2001; CUTLER, 2009).

A respiracdo esta acoplada a varios outros processos metabdlicos responsaveis pela
sintese de inUmeros compostos, tais como pigmentos, fitohérmonios e compostos fendlicos. Os
compostos fendlicos sdo substancias que possuem anel aromatico com um ou mais substituintes
hidroxilicos, incluindo seus grupos funcionais (LEE et al., 2005). Eles sdo produzidos no
metabolismo secundario da planta, sendo extremamente importantes para a reproducédo, o
crescimento e atuam como compostos de defesa em condigOes de estresse, tais como: infeccdes,
ferimentos, radiacdo UV e outros (NACZK & SHAHIDI, 2004).

0.06 7 —&k— Injuriado
=¥~ Ni4o injuriado

T{c.’
S 0.04-
<
(=2
o
©
o
AT
S 0.02-
(=2}
1S

0.00= 7

0 1 2 3 4 5 6 7 14 21

Diasde armazenamento a 12°C

Figura 7. Evolucio de compostos fenolicos (mg de acido gélico.g™?) em cormos lesionados de

Gladiolus grandiflora (Hort.) durante o armazenamento.

Na Figura 7, destaca-se 0 pico de concentragdo dos compostos fendlicos ao 3° dia de
armazenamento — periodo posterior ao pico da taxa respiratério no 1° dia de armazenamento
(Figura 6), indicando que os eventos respiratorios forneceram substratos para a biossintese dos
compostos fenolicos. Nas células vegetais, a glicélise ndo € a unica rota para a oxidagdo de
acucares, mas partilha metabdlitos comuns com a rota oxidativa das pentoses fosfato (ROPF).

As duas primeiras reacdes da ROPF representam um evento oxidativo onde a glicose 6-fosfato
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(6 carbonos) é convertida em ribulose 5-fosfato (5 carbonos) com a reducdo de NADPH e
liberacdo de COz, sendo que este Gltimo contribui para o pico respiratorio estimulado pela leséo
dos cormos conforme é observado ao 1° dia (FERRAZIN & GUEDES, 2015)

Estudos com *C-glicose indicam que a glicélise representa uma via predominante,
contribuindo com 80 — 95% do fluxo total de carbono. No entanto em tecidos vegetais
submetidos a condicOes de estresse, observa-se um aumento da degradacdo de glicose via
ROPF. Essa rota desempenha diversos papéis no metabolismo vegetal, como o estabelecimento
do poder redutor extramitocondrial e extracloroplastideo, pois aquele produzido pelas reacdes
fotoquimicas da fotossintese é insuficiente para cobrir a demanda celular gerada pelo estresse.
O NADPH pode ser mobilizado para sintese de componentes da parede celular e a ribulose 5-
fosfato participa da biossintese de nucleotideos, 0 mesmo acorrendo com a eritrose 4-P,
importante composto que supre esqueletos de carbono para a via do acido chiquimico, principal
via para a sintese de compostos fenolicos (POMPEU, 2007).

Os compostos fendlicos sdo divididos em trés categorias: a) pouco distribuidos na
natureza, b) os polimeros e c) os largamente distribuidos na natureza (RIBEREAU-
GAYON,1968; BALASUNDRAN et al., 2006).

A lignina e a suberina fazem parte da categoria dos polimeros. A rota biossintética dos
fenilpropanoides gera os monolignois (p-cuméarico, coniferilo e alcoois sinapilicos) e
compostos fendlicos que servem como substratos para a biossintese de lignina e suberina.
Ambos tém a biossintese induzida ap6s um ferimento, contribuindo para a cicatrizacdo e
formacdo de uma camada resistente a entrada de agua e patégenos (ROGERS & CAMPBEEL,
2004). No entanto, a ordem de qual aparece primeiro e em quais quantidades é relativo
(HAWKINS & BOUDET, 1996).
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Cormos Injuriados (G. grandiflora)

Figura 8. Lignificagdo em cormos lesionados armazenados a 12° C durante 21 dias. As setas

identificam areas lignificadas (Objetivas 10x e 40x). Bar = 100 um.
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Cormos Injuriados (G. grandiflora)

A

Figura 9. Suberizagdo em cormos lesionados armazenados a 12° C durante 21 dias (Objetivas
10x e 40x). Bar = 100 um.
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Nas figuras 8 e 9, observa-se que partir do 3° dia (coincidente com o pico de biossintese
de compostos fendlicos), ha o surgimento de pontos isolados de lignificacdo nas células que
circundavam o ponto de injdria, caracterizada pelo aparecimento da coloracdo laranja-
avermelhado do cromdéforo ao longo da parede celular externa (intercelular) e adjacente a
parede interna (intracelular), no entanto, sem a formacdo de uma camada regular e continua de
células (Figura 8 G, H, | e J). Durante os dias subsequentes, observa-se que as camadas de
lignina foram tornando-se mais espessas e continuas nas paredes celulares das células
adjacentes ao ferimento (Figura8 K e L).

No mesmo periodo (3° dia), observou-se a deposi¢cdo de camada composta por de
suberina nas células abaixo da camada lesionada e formando uma fina e continua camada
selando a superficie exposta pelo ferimento (Figura 9 E e F). Do 7° ao 21° dia ap0s a lesdo,
observou-se uma camada de fluorescéncia mais forte indicando o avanco da deposicdo da
suberina nas camadas mais profundas e paralelas a primeira faixa de suberizagédo (Figura 9 G
ao L)

A producéo de lignina e suberina em resposta a leses difere entre espécies de plantas,
Orgdos, tecidos e tipos de lesdes quanto a taxa de formacdo (ARTSCHWAGER, 1924, 1927,
GARROD et al., 1982; RITTINGER et al., 1987; HAWKINS & BOUDET, 1996). O padréo
de lignificagdo e suberizacdo observado para os cormos de gladiolos foi similar aos observados
em raizes de cenoura feridas, tubérculos de batata e raizes de beterraba agucareira (GARROD
et al., 1982; LULAI, 2007; FUGATE et al., 2016). Nesses sistemas, a suberizacdo precedeu a
lignificacdo, e a suberina foi a principal responsavel pela vedacdo do local da ferida. Em
contraste, Ibrahim et al. (2001) relataram que a lignificacdo precedeu e excedeu a formacdo de
suberina durante a cicatrizacdo de raizes de beterraba armazenadas a 10° C. As diferencas entre
a biossintese de lignina e suberina entre as beterrabas com feridas sdo desconhecidas, mas
podem ser devidas a diferencas no tipo de lesdo sofrida. Na batata, 0s processos de cura de
feridas diferem entre os tubérculos cortados ou feridas e tubérculos machucados
(ARTSCHWAGER, 1924, 1927).

Em herbaceas, 0 que ocorre predominantemente ¢é a proliferacdo celular e a formacéo
de um novo tecido da epiderme ou no tecido ndo diferenciado jovem, enquanto que em
monocotileddneas e algumas dicotiledoneas, ha a formacdo de biopolimeros como lignina e
suberina em células adjacentes aos tecidos danificados (EL HADIDI, 1969; FRIEND, 1976;
MOON et al.,, 1984; RITTINGER et al., 1987; TROCKENBRODT, 1994; RIOUX &
BAAYEN, 1997; OVEN et al., 1999; IBRAHIM et al., 2001; FUGATE et al., 2016).
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A simulacgéo das condigdes de manejo e transporte as quais 0s cormos foram submetidos,
geraram ferimentos e abrasdes suficientes para atravessar a epiderme e as camadas de células

subdérmicas, causando ruptura de nimero expressivo de células (Figura 10).
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Figura 10. Corte transversal em cormos de Gladiolus grandiflora denotando os danos causados

a epiderme e a ruptura celular apo6s as lesdes (Objetiva 20x).

Os cormos de gladiolo lesionados responderam visualmente a estas lesdes com o
escurecimento das areas superficiais. Este evento obedeceu a uma sequéncia temporal de
eventos onde, a lesdo foi o primario; o secundario foi a ruptura e descompartimentalizacdo
celular (Figura 10) e a enventual liberacdo de enzimas que entraram em contato com oxigénio
e respectivos substratos, resultando na rapida mudanca de cor gradual de amarelo pardo para

marrom claro (Figura 11).
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Padrdo de Cores

Dia 0 Dia 7 Dia 14 Dia 21

Superficie dos Cormos Lesionada

Figura 11. Aspecto geral das superficies de cormos lesionados destacando a mudanca da

coloragéo durante o0 armazenamento.

A alteracdo de cor ocorreu, provavelmente, devido a acdo da peroxidase (POD) e da
polifenoloxidase (PPO) que estdo relacionadas com a reticulacdo entre grupos fendlicos em
proteinas de parede — sugerindo que a PPO e seus substratos sdo mantidos separados pela
compartimentacdo intracelular e o dano. Durante 0 mauseio inadequado, as membranas
intracelulares sdo danificadas permitindo que PPO e seu substrato se juntem para formar
melanina, o pigmento responsavel pela descoloracdo escura encontrada neste experimento
(SILVA et al., 2010).

Ambos, PPO e POD, estdo presentes em todos os estagios de desenvolvimento da
planta, no entanto, sua atividade é mais elevada em 6rgdos mais jovens ou apds uma injaria
mecénica ou ataque fitopatologico (YORUK; MARSHALL, 2003). Em algumas raizes e
tubérculos elas podem ser encontradas em quase todas as fragfes subcelulares em quantidade
proporcional ao teor de proteina. Mas concentram-se principalmente nas por¢des externas como
a epiderme e os botdes laterais (LI et al., 2002). O fato destas enzimas e seus substratos estarem
presentes em diferentes compartimentos celulares indica que o escurecimento enzimatico é uma
consequéncia direta da perda de compartimentalizagéo do tecido e desintegragéo celular (Figura
12).
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Figura 12. Esquema simplificado das reacOes de escurecimento na superficie injuriada de

cormos de gladiolo.

A PPO contém cobre no sitio ativo e atua como oxidase de funcéo mista, catalisando
dois tipos diferentes de reacGes, ambas na presenca de oxigénio molecular (presente em

decorréncia da lesdo) hidroxilacdo de monofendis para o-difendis e a oxidacdo de o-difenois
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em compostos de cor ligeiramente amarela, as 0-quinonas. Estas, segundo Espin et al. (1995),
sofrem reacfes ndo-enzimaticas com varios nucledfilos, resultando espontaneamente em
pigmentos de cor castanho escuro (como observado neste experimento), preto ou vermelho,
chamada melanina (Figura 11).

A PPO e PDO séo tidas como enzimas importantes para defesa vegetal. Em situactes
de danos nos tecidos causados por injurias mecénicas, ataque de herbivoros e insetos ou
infeccdes por patdgenos, a compartimentalizacao € perdida (Figura 11 e 12), permitindo a estas
enzimas reagirem com os substratos fenolicos do vacuolo, levando a formacéo das quinonas e
suas consequéncias. Os tecidos impregnados com os polimeros de lignina e suberina atuam
como barreiras para as infecgdes formando uma defesa contra a penetracdo de micro-
organismos ou retardando sua proliferacéo.

Segundo Fugate et al. (2016) a perda de massa fresca, a formacéao de suberina e lignina
e a sintese de melanina sdo eventos fisioldgicos que podem ser utilizadas como indicadores da
cicatrizacdo de feridas e os mecanismos subjacentes para as diferencas na cicatrizacdo de
feridas podem ser investigados determinando as suas relacbes com as contribuicdes das
atividades enzimaticas.

Ibrahim et al. (2001) e Fugate et al. (2016) observaram resposta na forma de deposi¢ao
de material castanho, presumido ser melanina, ao longo das paredes externas e internas das
células da superficie ferida de beterraba acucareira. Fugate et al. (2016), examinando as
atividades enzimaticas envolvidas na formacdo e deposicdo de melanina nos tecidos feridos e
na biossintese e deposicao de lignina e suberina, indicou que as diferentes respostas em raizes
armazenadas a 6° C e 12° C estavam diretamente relacionadas com as diferencas na atividade
da polifenoloxidase, embora ndo houvesse relacdo evidente entre a formacdo de suberina ou
lignina com a atividade de fenilalanina amdnialiase ou peroxidase. Indicando mais uma vez a
complexidade e sobreposi¢do de eventos moleculares e bioquimicos.

Na Figura 13, observa-se que os cormos colonizados por Fusarium oxysporum 1 (um)
dia depois de injuriados apresentaram 12% de colonizag&o superior aos cormos néo lesionados
e colonizados. No entanto, observou-se que os cormos infectados ap6s 3 dias apresentaram
resisténcia a infec¢do. No 3° dia ap0s a lesdo os cormos de gladiolo apresentam maiores valores
de producdo e concentracdo de compostos fenolicos, e iniciam a deposicao de suberina e lignina
(Figura7,8¢9).
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Figura 13. Area lesionada (%) de cormos lesionados e ndo lesionados de Gladiolus grandiflora

(Hort.) sob armazenamento refrigerado a 12°C e 90% de umidade relativa por 30 dias.

Durante a coevolugdo entre hospedeiros e patdgenos, estratégias de defesa da planta
foram desenvolvidas e podem ser dividas em: 1) mecanismos de defesa constitutivos, também
chamado de defesa pré-formada e 2) mecanismos de defesa induzidos. Dentre 0s mecanismos
de defesa pré-formados estdo a cuticula e a parede celular, que foram eficientes contra a entrada
e estabelecimento de Fusarium oxysporum nos tecidos internos de cormos de gladiolo nao
lesionados durante o armazenamento (Figura 13) (LEON et. al., 2001).

No entanto, as perturbacdes epidérmicas causadas pela lesdo alteraram as defesas dos
cormos, diminuindo a eficiéncia dos mecanismos de defesa pré-formados e resultando na
entrada e estabelecimento de infecgdo causada por Fusarium oxysporum durante o
armazenamento, exceto o 3° dia. Neste especificamente, a resisténcia a entrada do patdégeno
ocorreu provavelmente devido a ativacdo dos mecanismos de defesa induzidos por vérios
meios, resultando na producédo de substancias toxicas aos patégenos (melanina), bem como a
producdo de substancias que sdo direcionadas a parede celular, dentre elas estdo os compostos
fenolicos, lignina e suberina que restringiram o desenvolvimento do patdgeno pela formagéo
de barreiras quimicas e pela reconstrucao das estruturas de defesas pré-formadas.

Segundo Sels et al., (2008) os mecanismos de defesa pré-formados ndo sdo eficientes

contra todos os patdgenos, e por isso, explicaria as infecgdes ocorridas nos cormos de gladiolo
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mesmo apds a completa formagdo de camadas de células lignosuberizadas apds o 3° dia —
indicando que a defesa quimica é mais efetiva contra a entrada e estabelecimento de Fusarium
oxysporum em cormos de gladiolo. No entanto, ndo explica a ndo infeccéo dos tecidos internos
dos cormos de gladiolo intactos durante todo o armazenamento.

A resisténcia do hospedeiro é definida por Pascholatti & Milk (1995) como a habilidade

de uma espécie de planta hospedeira de um patégeno de suprimir, reduzir ou retardar as injarias
e danos causados por este patdgeno. A resisténcia é caracterizada pela sua natureza dinamica e
coordenada, onde a efetividade dependera da expressdao dos seus mecanismos em uma
sequéncia légica e coordenada fisioldgica, bioquimica, anatbmica e geneticamente, apds o
contato do patdégeno em potencial com o hospedeiro. Mostra-se como um sistema
multicomponente, onde o nivel de resisténcia resulta da somatdria das contribuicdes individuais
de diferentes mecanismos de resisténcia.
Fugate et al. (2012) e Fugate et al. (dados ndo publicados), ao estudarem a infeccdo de
beterrabas agucareiras por Botrytix cinerea e Penicillium claviforme observaram que as raizes
armazenadas na temperatura de 12° C também responderam as leses com o aumento da
biossintese de compostos fenolicos, resultando na formacdo de melanina e na deposicédo de
lignina e suberina, selando, fisicamente, as abrasGes epidérmicas, impedindo a entrada e
infecgdo dos tecidos internos das raizes.

Chandel (2010), em estudos avaliando a infeccdo de Fusarium spp (Fusarium
oxysporum f. sp. gladiolos; Fusarium solani; Fusarium moniliforme e Fusarium roseum) em
cormos de gladiolo, obteve resultados que demostravam a alta porcentagem de infec¢do causada
pelo patégeno, concluindo quéo grande é a sensibilidade dos cormos. A fusariose é a principal
doenca dos gladiolos, devido ao alto grau de sensibilidade independentemente da espécie do
fungo ou cultivar dos gladiolos, corroborando os dados apresentados neste trabalho com a
colonizacdo dos tecidos dos cormos de gladiolos por um isolado de F. oxysporum para a cultura
do milho.

As doencas de plantas sdo provenientes do mau funcionamento de células e tecidos
vegetais, tendo por causa agentes patogénicos e/ou fatores ambientais adversos, resultando no
surgimento de sintomas que podem levar a danos severos ou a morte. Os sintomas causados
pela fusariose em gladiolos séo caracterizados pelo surgimento de manchas pardas em sua
superficie com manchas escuras no interior dos bulbos (PAIVA et al., 1999). Dentre os
sintomas apresentados podem ser classificados em podriddo parda e vascular. Nos dias trés e

sete observou-se o desenvolvimento de uma podriddo parda com manchas em diferentes
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disposi¢des no interior do bulbo e no 21° dia observou-se uma podriddo vascular que era
caracterizada por manchas pardas em torno do dos feixes vasculares (Figura 14).

Figura 14. Aspecto dos cormos de Gladiolus gradiflora apds a infeccdo de Fusarium

oxysporum sob armazenamento refrigerado a 12° C e 90% de umidade relativa durante 30 dias.
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6. CONCLUSOES

Baseado nas condi¢fes em que o experimento foi conduzido, é possivel concluir que a
cicatrizacdo de feridas em cormos de gladiolo pode ser sistematizada em uma sequéncia

temporal tendo como principais eventos:

1) a lesdo rompe as células, descompartimentalizando-a e liberando enzimas que entram em
contato respectivos substratos e oxigénio, podendo haver a formacdo de melanina

(escurecimento) que é, provavelmente a primeira defesa ou defesa temporaria dos cormos;

2) a lesdo resulta em imediato aumento da taxa respiratoria que formam os esqueletos de
carbono utilizados para sintese de componentes da parede celular e compostos fendlicos que

compordo a segunda defesa dos cormos;

3) os substratos fenolicos gerados na etapa anterior sdo utilizados para formacao de camadas de
deposicdo lignina e suberina durante o armazenamento que fortaleceram o tecido lesionado,
selando-o da entrada de agua, evitando a lixiviacdo de compostos exsudados e protegendo

contra a entrada e colonizacdo/infeccdo de patdgenos;
4) a producdo de compostos fendlicos eos eventos cicatrizantes em cormos de gladiolos atuaram

efetivamente contra a entrada e estabelecimento da infeccdo de Fusarium oxysporum ao 3° dia

apos a lesdo, gracas aos mecanismos de defesa induzidos e pré-formados.
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