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RESUMO

O objetivo do trabalho foi melhorar a qualidadeafinlas mudas de
maracujazeiro amarelo pela adicdo de silicio astsato, e verificar o acumulo
de silicio pelas plantas. O experimento foi deskinm em casa de vegetacao,
localizada no Departamento de Agricultura, da Usigede Federal de Lavras
(UFLA). Sementes de maracujazeiRaésiflora edulisSims. f.flavicarpaDeg.)
foram semeadas em bandejas de poliestireno atétipggssem porte suficiente
para serem transplantadas para vasos. Ap6s 60 dmsmudas com
aproximadamente 15 cm de altura, foram transplastagara vasos de
polietileno contendo 1,1 kg de substrato Tropsttaths mudas dispostas
aleatoriamente sobre a bancada da casa de vegefat@o irrigadas
diariamente, a fim de suprir suas necessidadescasdr Os tratamentos
consistiram de quatro concentracfes (0; 0,28; 8,883 g/vaso) de silicio na
forma de solucdo de acido silicico (gKH,0) a 1%. Esta solucao foi aplicada
ao redor do caule das plantaseficl), sendo a primeira aplicacéo realizada 15
dias ap0s o transplantio das mudas. No total, foeatizadas trés aplicacdes,
em intervalos de 15 dias. Os vasos que constitu@ratontrole (testemunha)
receberam agua na mesma quantidade. Apos a Ulplivagiio, as plantas foram
submetidas a analise quimica de concentracdo id® sinicroanalise de raios
X, citometria de fluxo, anatomia, atividade foto$stica, caracteristicas
ultraestruturais e as analises fitotécnicas. Pedeancluir que o silicio
proporciona melhor crescimento e desenvolvimentos daudas de
maracujazeiro, entre as concentracdes 0,28 e &5y a absorcdo de silicio e
sua deposicdo nas folhas de maracujazeiro sdorpiopais a disponibilidade
desse elemento para a planta, e a estabilidadéagerépreservada nas plantas
de maracujazeiro tratadas com silicio. Além dieste elemento proporciona
alteracdes anatdbmicas, como o aumento da espetsepiderme adaxial e a
reducdo do parénquima palicadico, interferindo #mmb no aparato
fotossintético das plantas.

Palavras-chave: Acido silicico. Citometria de fluRmatomia foliar.



ABSTRACT

The aim of this study was to improve the final quyadif the seedlings of
yellow passion fruit by adding silicon to the swast and check the silicon
accumulation by the plants. The experiment was gctedl in a greenhouse
located at the Department of Agriculture, Fedenaiversity of Lavras (UFLA).
Passion fruit seed$éssifloraedulis Sims. F.FlavicarpaDeg.) were sown in
polystyrene trays until sized reached enough ttordesplanted to pots. After 60
days the seedlings with about 15 cm of tall weamgplanted in a plastic pots
containing 1.1 kg of Tropstrato® substrate. Thalkegs randomly arranged on
the counter in greenhouse were irrigated dailyrdeoto supplement their water
needs. The treatments consisted of four concemtiafi0, 0.28, 0.55 and 0.83 g/
pot) of silicon in the form of silicic acid solutio(SiO2.XH20) 1%. This
solution was applied around the stems of the pl@htsch), the first application
were at 15 days after the seedlings transplantimdgotal were realized three
applications with intervals of 15 days. The potattkhonstituted the control
treatment received water in the same amount. Afierlast application, the
plants were subjected to chemical analysis of @iliconcentration, X-ray
microanalysis, flow cytometry, anatomy, photosytithactivity, ultrastructural
characteristics and analysis phytotechnical. It banconcluded that silicon
provides better growth and development of seedliagacentrations between
0.28 and 0.55 g / pot, the silicon absorption apgogition in passion fruit
leaves are proportional to the availability of telement for the plant and plant
genetic stability is preserved in the passion frtitated with silicon
Furthermore, this element provides anatomical changuch as increasing the
thickness of the adaxial epidermis and the rednatib palisade parenchyma,
also interfering in the photosynthetic apparatuglafits.

Keywords: Silicic acid. Flow cytometry. Leaf anatpm
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1 INTRODUCAO

Introducéo geral

O mercado de frutas é um dos mais présperos dttirrbrasileiro,
principalmente, devido as condi¢Bes climaticas faweis, que aliadas as
inovacgBes tecnoldgicas, tornam o maracujazeiro elmama fonte de renda
para o pequeno produtor durante o ano todo, contauervoltado para o
consumo de fruton natura e a producdo de suco concentrado. O Brasil € o
maior produtor mundial de maracuja-amarelo, conmapradamente 61.631 ha
de area cultivada (AGRIANUAL, 2014), sendo a regidmrdeste a maior
produtora (MELETTI, 2011). No entanto, esta cultasta sujeita a doencas de
origem fungica, bacteriana, as causadas por fdéom@a, nematéides e,
principalmente, aquelas induzidas por virus (ANJ2Sl., 2001; CHAGAS;
COLARICCIO, 2006; FISCHER; REZENDE, 2008).

No Brasil, apenas duas espécies de maracujazelmsie interesse
comercial,Passifloraedulis utilizada na producédo de sucoPassiflora alata
para consum@ natura Esta Ultima, também é explorada comercialmentgoco
ornamental, e o extrato de suas folhas é utilizagcformulacdo de alguns
fitoterapicos (DOYAMA et al., 2005).

A propagacdo do maracujazeiro pode ser realizadaadamente ou
assexuadamente, por meio de enxertia ou estaquoienknto, a propagacao
seminifera é a preferida, em detrimento aos métasesxuados, pela facilidade
e antecipacdo da formacédo das mudas (FERREIRA,) 2600 pela qual, se
torna importante conhecer e melhorar o desenvohtine& crescimento na
producdo de mudas, em escala comercial, de manaisaeficiente.

Para uma maior eficiéncia nas técnicas de propaghg#@aracujazeiro,
foi adicionado silicio ao substrato em casa detagge. A adicdo de silicio ao

substrato podera auxiliar na obtencdo de mudas migmosas. Seu uso
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contribui para a qualidade final do vegetal, ps&, acimulo na cuticula das
folhas permite protecdo as plantas, aumento daciciple fotossintética,
reducdo de perda de agua, e ainda promove magmitento.

Diante do exposto, 0 objetivo do trabalho foi medina qualidade final
das mudas de maracujazeiro amarelo, pela adi¢asilid® ao substrato, e

verificar o acimulo de silicio pelas plantas.



16

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Classificacéo botanica

O géneroPassiflora L. (Passifloraceae, tribéassiflorieag, possui
aproximadamente 520 espécies, distribuidas prilmgde em regides tropicais
e subtropicais, sendo cerca de 150 espécies dal BC&RVI, 2005). Das
espécies ja descritaBassiflora edulid. flavicarpa Deg. (maracuja-amarelo ou
maracuja-azedo)P. edulisfo. edulis Sims (maracuja-roxoPassiflora alata
Curtis (maracuja-doceRassiflora ligularis Juss. ePassiflora quadrangularis
L., sdo as mais difundidas e cultivadas comercialen@MELETTI, 2011).

O maracujazeiroRassifloraspp.) € uma planta trepadeira, sublenhosa,
que produz frutos em bagas, e pertence a Malpighdkassifloraceae,
Passiflorae (CUNHA et al., 2004). As formas de {flasa descritas sdo todas
sindnimas, 0 nome aceito segundo a Lista do Bsas#Passiflora edulisSims.

A Passifloraceae abrange cerca de 20 géneros esf@égies, distribuidas em
regides de clima quente, como nas Américas e na (&UZA; LORENZI,
2005).

2.2 Importéancia econémica

A fruticultura € um dos investimentos mais atragivda agricultura
brasileira, devido as condicGes de clima favorawkispais, que permite a
producdo de frutas durante o ano inteiro, e a gerale renda em areas
relativamente pequenas (NASCIMENTO, 2003). Mudangas padrbes de
demanda da sociedade, acompanhadas por inovacgaslotgcas, tém
permitido o crescimento do mercado de frutas evadaos, a taxas superiores as
dos demais produtos agricolas (ANDRADE; RIBEIRONBHANS, 2010).
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Assim, a cultura do maracuja tem ocupado uma posd# destaque na
fruticultura brasileira, mesmo quando comparadataas frutas tropicais com
maior tradicdo de consumo (MELETTI; OLIVEIRA; RUGERO, 2010).

A partir do final da década de 60, ocorreu grangaesao da cultura do
maracujazeiro no Brasil. A producdo de maracujéuyiogrande importancia
econdmica e social, sendo que o Brasil, atualmentga a primeira posicdo em
termos de producdo mundial, com cultivos em quasiest os estados da
federacdo (AGRIANUAL, 2014; MELETTI; OLIVEIRA; RUGIERO, 2010).
Apesar do investimento inicial elevado, o pequemalygtor encontra na cultura
do maracujazeiro, uma base de sustentacdo paeafarsilia e sua propriedade,
e uma opcao técnica economicamente viavel, o queva a contar com
producdo o ano inteiro. Foi assim que a culturaesenvolveu, e, até hoje, a
agricultura familiar tem sido responsavel pela egga dos pomares comerciais
(MELETTI, 2011). Assim, a cultura do maracuja, depenha uma funcéo
social importante, e garante um nivel de empregoarel no campo e na
industria (MELETTI, 2011).

Em 2011, os estados da Bahia, Espirito Santo, $&@do R Minas
Gerais, eram o0s principais produtores, e repregamia58,1% da producéo
nacional. Atualmente, o Brasil apresenta produgd®23.035 mil toneladas
numa area aproximada de 61.631 ha (AGRIANUAL, 20EMm 2011, as
regibes Nordeste e Sudeste, foram responsaveisS8h82 % da producdo
nacional, com estimativas de 46.153 e 7.655 hectale area colhida,
respectivamente, e o estado da Bahia é 0 maior ufmmodnacional
(AGRIANUAL, 2014).

O maracujazeiro pode ser propagado por sementeggatativamente,
por enxertia ou estaquia (SAO JOSE, 1994).
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Apesar da importancia econ6mica e social para s, gaicultivo do
maracujazeiro ainda é prejudicado devido a proldeffi@ssanitarios que

resultam em rendimentos limitados.

2.3 Silicio

O silicio (Si) é considerado um elemento agronom@aae benéfico
para muitas monocotileddneas, tais como, arroza-deraclcar e cereais de
inverno. Plantas que crescem em ambiente rico Holosidiferem daquelas
presentes em condi¢cbes de deficiéncia, principaengnanto a composi¢céo
quimica, a resisténcia mecanica das células, actesiisticas da superficie
foliar, e a tolerancia a vérios tipos de estreab@$ticos e ao ataque de pragas e
patégenos (RODRIGUES, 2010).

O silicio € um elemento benéfico para o crescimdatplanta. Diversos
beneficios do silicio tém sido relatados, tais comelhora da resisténcia a
pragas e a patégenos, e a seca, tolerancia a npetséslos e melhoria da
gualidade das culturas agricolas e produtividadeuma grande variedade de
espécies de plantas (FAUTEUX et al., 2005; LIANG at, 2007; MA,
YAMAJI, 2006, 2008; RICHMOND; SUSSMAN, 2003). Temids
demonstrado, que o silicio esta relacionado ao atanuke clorofila e & melhoria
no metabolismo da planta, ao aumento na toler&asaplantas a estresses
ambientais, como frio, calor e seca, reduzindo segleilibrio de nutrientes e a
toxicidade dos metais na planta, reforcando asdpareelulares de plantas e
aumentando a resisténcia a patégenos e a pragas EaY, 2001).

As plantas das familias Poaceae, Ciperaceae e dEpese,
demonstram alto acumulo de silicio (>4% Si); Bresstae, Urticaceae e
Commelinaceae demonstram acumulo de silicio intdidrie (2-4% Si),

enquanto a maioria das espécies demonstra acuimailmale 2% (HODSON et
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al., 2005; MA; MIYAKEY; TAKAHASHI, 2002). Segundo Mani; Ma (2005),
plantas consideradas ndo acumuladoras, como topmtexemplo, tém menor
densidade de transportadores de silicio do apopfesmta o simplasto, e um
defeito nos transportadores de silicio das céld@ascortex para o xilema,
comparadas as plantas acumuladoras.

Fatores de estresse, tanto bidticos quanto abétinduzem distlrbios
fisiol6gicos que conduzem & perda do rendimen®BIBZ; WROBLEWSKA,
2011). Embora o silicio ndo seja um elemento egdepmara o crescimento e 0
desenvolvimento de plantas superiores, de acordo Epstein (2001), sob
condi¢des de estresse, o tratamento com silicie padsar notavel diferenca no
seu desempenho. Este elemento é também aplicfdonma de silicatos, como,
por exemplo, silicato de sédio e silicato de patassomo adubos liquidos ou
aplicacdes foliares, e pode também ser adicionadoedo na forma de cinza de
casca de arroz (FRANTZ et al.,, 2005; KAMENIDOU; CING; MAREK,
2008, 2010).

Por ndo ser considerado um elemento essenciahag@g] o silicio ndo
tem sido muito estudado na formacdo de mudas eandeagegetacdo. Contudo,
do ponto de vista fisioldgico, esse elemento temaestrado efeito benéfico
sobre 0 aumento de producdo de diversas cultur@d&s et al., 2008. Para
estes mesmos autores, acredita-se que o silicéa parferir na arquitetura das
plantas, ao proporcionar folnas mais eretas, o digifica maior eficiéncia
fotossintética. O Si também promove uma barreiradmiea e acimulo de
compostos fendlicos, que impedem a infeccdo podgeabs e diminuem a
palatabilidade aos insetos-praga (GOUSSAIN et28102; TERRY; JOYCE,
2004). Tendo em vista que o método de controle maipregado pelos
agricultores é o quimico, e sabendo que os indasciafetam o0s insetos
polinizadores, como as mamangavas (GALLO et aD2P0 Si pode entdo ser

utilizado como alternativa para substituir ou diniino uso de produtos
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guimicos no controle de pragas e doencas, de fprengentiva, como relatado
em pulgdes na cultura do trigo (COSTA et al., 2GBOMES et al., 2005) e em
lagartas na cultura do milho (GOUSSAIN et al., 200BRI et al., 2005).

O silicio é absorvido pelas raizes na forma deoacienossilicico
(H4SiOy), uma molécula de carga neutra e, nessa mesma,fértnansportado
até a parte aérea, pelo xilema. Nas folhas, a mrdsgua por transpiracao faz
com que o acido monossilicico se concentre e pdlimeem silica (Sig),
depositando-se nos diferentes tecidos vegetais (MAMAJI, 2006). O
transporte de silicio a longa distancia, da ra& atparte aérea, é realizado
essencialmente via apoplasto. O transporte deositias paredes celulares e
espacos intercelulares para o limen das céluliagselc envolve difusado e fluxo
de massa (RAVEN, 2001).

A absorcao de silicio est4 relacionada a algunmadate defesa, seja ela
contra estresse hidtico ou abidtico. Assim, astptarabsorvem mais desse
elemento nestas condicBes e, com isso, resisterhomal esse distarbio
(DALLAGNOL et al., 2009). A concentracdo de siliéamaior na parte aérea
gue na raiz e € maior nas folhas velhas em relasamlhas novas (WIESE;
NIKOLIC; ROMHELD, 2007), em algumas culturas.

O conteldo de silicio nas plantas varia de 0,199% &m base seca,
concentrando-se nos tecidos de suporte do caules €othas, mas pode ser
encontrado também em pequenas quantidades nos §edio assim, as plantas
podem ser classificadas como acumuladoras, intéaneesle nao acumuladoras
de silicio, e serem avaliadas de acordo com aaelaglar Si:Ca encontrada
nos tecidos. Nas relagcbes acima de 1,0, as plasdms consideradas
acumuladoras, ja entre 1,0 e 0,5, sdo considemamediarias, e menores do
que 0,5, ndo acumuladoras (MA; MIYAKE; TAKAHASHI0A1). Ha também

uma variagado genotipica na concentracdo de Sialdetcada espécie, embora a
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variagdo ndo seja tdo grande quanto a observadaespiécies (HODSON et al.,
2005).

Dessa forma, a adicdo do silicio ao substrato gmwdenover efeitos
benéficos as plantas, como o aumento da rigidgrarede celular, elevando as
taxas de crescimento e sobrevivéncia das plantl@MARGO;
KORNDORFER; PEREIRA, 2007).

2.4 Atividade fotossintética

A fotossintese pode variar conforme o ambienteultdrg da planta, e
as duas principais limitagcbes ambientais para a tatossintética sdo a
disponibilidade de C&e a de radiacdo (ZHOU; HAN, 2005).

Plantas que experimentam mudancas nas condicfez d8o capazes
de em maior ou menor grau aclimatar-se a nova caadiEsta aclimatacdo
ocorre no sentido de maximizar o ganho total déaray, que pode ocorrer
através de mudancas nas propriedades de assimialz#ofolhas, por meio de
ajustes fisiologicos e morfologicos, e alteracdes maracteristicas foliares
relacionadas a fotossintese (razdo clorofila aApessura foliar, teor de
nitrogénio, densidade estomatica) ou ainda a madamg padrdo de alocacdo de
biomassa, em favor da parte vegetativa mais afgtaldamudanca de luz (LEE
et al., 2000).

Além do efeito direto da luz sobre o processo fitdético, a
intensidade luminosa pode afetar de forma indiee&ficiéncia fotossintética,
uma vez que a sintese e degradacdo das clordfitéms, como a frequéncia
estomatica, fatores que estdo diretamente ligadéasxa fotossintética, sdo
afetados pela intensidade luminosa (BOEGER; WISMIBRI, 2003; ENGEL;
POGGIANI, 1991).
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Para melhor compreensdo das caracteristicas ngidat)
anatbmicas e fisioldgicas das plantas, sdo utdizatfcnicas diversas para

auxiliar no entendimento da adaptabilidade desgfE®é vegetais.

2.5 Anatomia foliar

A andlise das estruturas formadoras do corpo dgstas remete a
teoria celular, e a assumir a unidade basica dmocaegetal como a célula. As
células variam de forma aprecidvel quanto a sudotogia, funcdes e relacdes
com outras células. Estas varia¢cdes possibilitasrganizagédo de células com
funcBes similares em grupos, que sdo denominad@ose e estes tecidos se
organizam em sistemas com funcdes também semeahanigue por fim, se
organizam em 6rgaos especializados das plantasTRASPEREIRA; PAIVA,
20009).

O estudo da estrutura interna dos vegetais podiaauna compreensao
de varios fendmenos relacionados ao corpo do Vedeim como nos estudos
de identificagdo taxondmica (APPEZZATO-DA-GLORIA; ARMELLO-
GUERREIRO, 2012).

2.6 Microscopia eletrdnica

O microscépio eletrbnico de transmissdo (MET) fdrdduzido, como
instrumento de pesquisa, por volta de 1950, e Slimagdo trouxe contribuicdes
marcantes para o conhecimento humano, ao mosttathe®e jamais antes
visualizados nas &reas biolégica e da ciéncia deérias. Na mesma época,
surgiu a microscopia eletrénica de varredura (MEje causou uma segunda
revolucdo no estudo do mundo microscopico, deviddta profundidade de

campo, conferindo aspecto tridimensional as imag&h¥ES, 2004).
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O MEV consiste num dos equipamentos mais versdéegtualidade, no
que diz respeito a andlise microestrutural de naégesolidos. Apesar do fato de
ele envolver certa complexidade de mecanismosgaauisicdo da imagem, o
resultado final proporcionado, consiste de imageosn uma aparéncia
tridimensional caracteristica de facil interpretacde grande utilidade para
avaliar a estrutura superficial de uma dada amoBina termos de aumento
maximo atingido com o MEV, observa-se que estdtga sntre 0 microscopio
de luz convencional (ML) e o MET. Todavia, a grandaetagem do MEV em
relacdo ao ML, consiste em seu alto poder de redojugue se situa ha ordem
de 2 a 5 nm, ao passo que o ML atinge | 0yb Ja quando comparado com o
MET, a grande vantagem que pode ser destacadaophtBV, consiste na
facilidade de preparacédo das amostras (ALVES; PERAQ12).

A microscopia eletrdnica de varredura é muito zdilia na propagacéo
convencional. Pozza et al. (2004), utilizou a nscapia eletrdnica para
visualizar o depésito de silicio em folhas de tr@sedades de cafeeiro adubadas
com silicato de calcio, possibilitando a resistéreccercosporiose do cafeeiro.

2.7 Microandlise de raios X

A microandlise de raios X (MAX) consiste numa metodia analitica
aplicada no contexto do funcionamento do MEV, quessibilita obter
informacfes qualitativas e quantitativas acercaataposicdo de elementos de
amostras (organicas e inorganicas) em escala rodpms, a partir da deteccao
da energia de raios X. Sendo assim, um MEV dotadand sistema de deteccao
de raios X consiste num dos mais importantes im&ntos para a analise de
elementos quimicos localizados em materiais orgérécinorganicos (ALVES;
PERINA, 2012).
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Por meio da identificagdo dos raios X emitidos @etestra, quando da
interagdo com o feixe eletrdnico, € possivel dateama composi¢céo de regides
com até 1lum de didmetro. Esta metodologia consiste de umaicEmao
destrutiva, podendo determinar quantidades de 8é2% dos elementos
presentes em volumes micrométricos da amostra. AXNindamenta-se na
descoberta de que a frequéncia de emissdo dosXaiagcteristicos, é funcao
do nimero atbmico dos elementos presentes na angotm, portanto, valores
de energia em ‘padrdes’ especificos a cada atoreourd elemento em
particular. A comparacdo dos raios X obtidos corfores padrdes permite
identificar os elementos que emitiram os raios ¥cdados (ALVES; PERINA,
2012).

A microandlise de raios X €& muito utilizada na coowpcdo da
deposic¢éo de silicio (Si) nas folhas, como tambédreaenca do elemento entre
as laminas foliares da face adaxial e abaxial tkr#tgs de arroz, trigo, café e
uva (ANDRADE; ANDRADE; MIGLIORANZA, 2012; LEITE; ANDERSEN,
2009; POZZA et al., 2004; REZENDE et al., 2009).

2.8 Citometria de fluxo

A citometria de fluxo é uma técnica que envolve ralise das
propriedades Opticas (dispersao da luz e fluores@ede particulas que fluem
numa suspensdo liquida. Esta particularidade é dasadiferencas existentes
entre a citometria de fluxo e outras técnicas d#ism quantitativa de nicleos
isolados ou cromossomos, que necessitam da fixdg8oparticulas a uma
superficie. A medicdo em fluxo permite analisesata velocidade, e garante
gue os citomas analisados sejam selecionados rideatote, de toda a

populagdo, sem qualquer subjetividade associadaFIZBL et al., 1997).
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A citometria de fluxo é uma técnica rapida e comugie que permite a
determinacdo exata do conteddo de DNA nuclear (XBLE 1991; FOX;
GALBRAITH, 1990). A analise é baseada na utilizagi® fluorocromos
especificos ao DNA, e na analise da intensidaddlut®wescéncia relativa
emitida por nucleos corados. Para determinar oeddot de DNA nuclear em
unidades absolutas, a intensidade da fluorescé&losanicleos, € comparada
com a intensidade da fluorescéncia de ndcleosdsslde uma espécie, com o
tamanho do genoma nuclear conhecido.

Uma das vantagens da citometria sobre a tradiciedéahica de
contagem de cromossomos, é que ela pode ser ddilizara a analise de muitas
plantas em pouco tempo e pode ser aplicada a quidkpido vegetal (ROUX et
al., 2003).

A andlise com citometria de fluxo tem sido utiliazadm um grande
ndamero de espécies, incluindo cereais e legumirdsanportancia econémica,
e esta se tornando cada vez mais Util para a anfdi®dmica e as diferenciacdes
em plantas (DOLEZEL et al., 2004). Assim, a utitéa das ferramentas, podera
identificar a melhorar a eficiéncia na producdardelas de maracujazeiro em
casa de vegetacéo.
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CAPITULO 2

Silicio no crescimento, morfologia e contelido de DNde mudas de

maracujazeiro

RESUMO

O génerdPassifloraé o mais importante economicamente, e possui 129
espécies conhecidas, nativas do Brasil. O objafivopresente trabalho foi
avaliar o efeito da adicdo de silicio no crescimentorfologia e estabilidade
genética, em mudas de maracujazeiro. O experinienttesenvolvido em casa
de vegetacdo, localizada no Departamento de Agwieul da Universidade
Federal de Lavras (UFLA). Sementes de maracujageassiflora edulisSims.

f. flavicarpa Deg.), foram semeadas em bandejas de poliestiréhogee
atingissem porte suficiente para serem transplastpdra vasos. Apés 60 dias,
as mudas com aproximadamente 15 cm de altura, ftnr@msplantadas para
vasos de polietileno contendo 1,1 kg de substratpsfrat§. As mudas
dispostas aleatoriamente sobre a bancada da casmeacdo foram irrigadas
diariamente, a fim de suprir as suas necessidattegds. Os tratamentos
consistiram de quatro concentracdes (0; 0,28; 6,683 g/vaso) de silicio, na
forma de solucdo de acido silicico (8KH,0) a 1%. Esta solucao foi aplicada
ao redor do caule das plantaseficl), sendo a primeira aplicacéo realizada 15
dias ap6s o transplantio das mudas. No total, foeatizadas trés aplicacoes,
em intervalos de 15 dias. Os vasos que constituératontrole (testemunha)
receberam agua na mesma quantidade. Apos a Ulplivagiio, as plantas foram
submetidas a andlise quimica de concentragdoide sihicroanalise de raios X
e citometria de fluxo. As analises fitotécnicasaforrealizadas no decorrer das
aplicacdes. O uso do silicio proporciona melhosa@reento e desenvolvimento
das mudas de maracujazeiro, entre as concentr&;@8se 0,55 g/vaso, a
absorcdo de silicio e sua deposicdo nas folhas deacojazeiro sao
proporcionais a disponibilidade desse elemento pgptanta, e a estabilidade
genética é preservada nas plantas de maracujazgadas com silicio.

Palavras-chave: Citometria de fluxo. Acido siliciPassiflora
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ABSTRACT

The genusPassiflorais the most important economically and has 129
known species, native to Brazil. The objectivelo$ tstudy was to evaluate the
effect of the addition of silicon on growth, morptgy and genetic stability in
passion fruit seedlings. The experiment was comdlutt a greenhouse located
at the Department of Agriculture, Federal Universit Lavras (UFLA). Passion
fruit seeds PRassiflora edulis Sims. F. Flavicarpa Deg.) were sown in
polystyrene trays until sized reached enough ttrdmesplanted to pots. After 60
days the seedlings with about 15 cm of tall weamgplanted in a plastic pots
containing 1.1 kg of Tropstrato® substrate. Thalkegs randomly arranged on
the counter in greenhouse were irrigated dailyrdeoto supplement their water
needs. The treatments consisted of four concemisaf0, 0.28, 0.55 and 0.83 g/
pot) of silicon in the form of silicic acid solutio(SiO2.XH20) 1%. This
solution was applied around the stems of the pl@hench), the first application
were at 15 days after the seedlings transplantimdgotal were realized three
applications with intervals of 15 days. The potattkhonstituted the control
treatment received water in the same amount. Afierlast application, the
plants were subjected to chemical analysis of ailiconcentration, X-ray
microanalysis, flow cytometry. The analysis phytbieical were performed
during the course of the applications. The useilabsa provides better growth
and development of seedlings, concentrations betWe28 and 0.55 g / pot, the
silicon absorption and deposition in passion flte@&ves is proportional to the
availability of this element in plant and genetialslity is preserved in passion
fruit plants treated with silicon.

Keywords: Flow cytometry. Silicic acitassiflora
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1 INTRODUCAO

O génerdPassifloraé 0 mais importante economicamente, e possui 129
espécies conhecidas, nativas do Brasil, das qBa8®& endémicas, podendo ser
utilizadas como alimento, remédios e ornamento (JERal., 2010).

O cultivo do maracujazeiro no Brasil adquiriu exy3@ econbmica
somente apés 1970, com a esp&assiflora edulisSims. f.flavicarpaDeg., a
partir do desenvolvimento da indUstria de processamnde sucos, e também
pela crescente demanda da fruta fresca pelo memadmidor. A producao
de maracujazeiro apresenta importancia econémidarasil, colocando o pais
como o maior produtor e consumidor mundial. Desf#ba area plantada com
maracujazeiro vinha se mantendo ao redor de 3theailares, mas em 2007,
houve um aumento expressivo de 30% da area plardadafoi de 46.866 ha.
Em 2010, a area plantada foi de 62.200 ha com wotlugdo 920.000 t (IBGE,
2012).

A adubacao, frequentemente, aumenta as produciieslag, devido ao
aumento do vigor vegetal (ESPINDULA et al., 2010¢. entanto, a pratica de
adubacéo deve exigir conhecimentos sobre as cdssicies morfofisioldgicas
da planta, além daquelas relacionadas com a dispdade dos nutrientes no
solo e com seu comportamento na planta (ALMEIDA;N TO JUNIOR;
LEONEL, 2007).

O efeito benéfico do silicio (Si), no acimulo derfiassa em plantas
cultivadas esta associado a alteracdes na estddasralantas, permitindo, por
exemplo, a melhor captacdo de energia solar e diedig acamamento. Embora
ainda seja desconhecida a funcdo do Si no metaimlisegetal (EPSTEIN;
BLOOM, 2006), postula-se que esse elemento satabliti na planta tem papel
na sintese de moléculas de defesa em plantas (MAMAJI, 2008;
RODRIGUES et al., 2004). Desse modo, o silicio pestamular o crescimento
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e a producéo vegetal indiretamente, causando aomenteor de clorofila nos
tecidos foliares, alterando a arquitetura das pfaribrnando-as mais eretas e
evitando o autossombreamento excessivo, atrasasdpnescéncia, aumentando
a rigidez estrutural dos tecidos, protegendo amtgdade agentes bidticos e
abidticos (EPSTEIN; BLOOM, 2006; MA; YAMAJI, 20081ARSCHNER,
1995).

Ha poucos estudos sobre os efeitos do silicio egcanento das plantas,
com a maior parte das publica¢fes tratando de @speatricionais e do papel
benéfico desse elemento na resisténcia a estriésise bcom eventual avaliagdo
da produtividade final do cultivo (LAVIOLA et al2007; POZZA et al., 2009;
REIS et al., 2008). Além desse aspecto, os efdiergficos do Si ndo séo
sempre constatados (DANN; MUIR, 2002). Ma; Yamap@8) comentam que
os efeitos benéficos do Si no crescimento vegs#al, comumente verificados
em plantas em condi¢Bes de estresse. Do pontosti fisiolégico, para o
crescimento e o desenvolvimento das plantas, @ostém demonstrado efeito
benéfico sobre o aumento de producdo de diverdasrasi (GOMES et al.,
2008).

A falta de silicio afeta negativamente a sintesBNA e de clorofila em
diatomaceas (WERNER, 1977; RAVEN, 1983). No entamdio ha relatos sobre
0 excesso de silicio alterando o conteldo de DNAldntas. Neste sentido, a
técnica de citometria de fluxo ganhou atencéo éslpemna vez que permite a
estimativa da quantidade relativa de DNA nuclearcdlilas de plantas, de
forma rapida e com alta precisdo (JIN et al.,, 20BRIRU et al.,, 2011;
SMULDERS; KLERK, 2011).

Assim, este trabalho foi realizado com o objetieoadaliar o efeito da
adicao de silicio no crescimento, morfologia e libtlade genética, em mudas

de maracujazeiro.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetdo@alizada no
Departamento de Agricultura, da Universidade Fddkrdavras (UFLA).

Sementes de maracujazeifaésiflora edulisSims. f.flavicarpa Deg.)
foram semeadas em bandejas de poliestireno, atétiggéssem porte suficiente
para serem transplantadas para vasos.

Apés 60 dias, as mudas com aproximadamente 15 cattuta foram
transplantadas para vasos de polietileno, contebdo kg de substrato
Tropstrat§. As mudas dispostas aleatoriamente sobre a bardmdmsa de
vegetacdo, foram irrigadas diariamente, a fim dprisuisuas necessidades
hidricas.

Os tratamentos consistiram de quatro concentrd@d€s28; 0,55 e 0,83
g/vaso) de silicio, na forma de solucdo de aciticic (Si0.XH,0) a 1%
(PEREIRA et al., 2010).

Esta solucéo foi aplicada ao redor do caule dastgs drench, sendo
a primeira aplicacao realizada 15 dias ap0s otangso das mudas. No total
foram realizadas trés aplicacbes, em intervaloslbledias. Os vasos que
constituiram o controle (testemunha), receberana dagu mesma quantidade.
Apés a Ultima aplicacdo, as plantas foram subnetalandlise quimica de
concentracdo de silicio, microanalise de raios Xitemetria de fluxo. As
analises fitotécnicas foram realizadas no decdasraplicacées.

Andlises fitotécnicas Foramavaliadas todas as mudas do experimento,
guanto ao numero de folhas, altura da planta (didnetro do caule (mm),
comprimento da folha (mm), largura da folha (mmasea fresca e seca de parte
aérea (g) e massa fresca e seca de raiz (g). Aarsasa do material vegetal foi

realizada ap6s secagem em estufa, a 60 °C, pand@g, laté peso constante.
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Concentracdo de silicio- A andlisefoi realizada no Laboratério de
Fertilizantes da Universidade Federal de Uberlanthatituto de Ciéncias
Agrarias. Coletou-se folhas, caule e raiz de 12tpla que foram secas em
estufa ventilada, a 60 °C, por 72 horas, até pesmustante e moido
separadamente. A determinacdo de silicio foi radéizde acordo com a
metodologia proposta por (KORNDORFER , PEREIRA; N@L(2004).

Microanalise de raios X- Foi realizada no Laboratério de Microscopia
Eletrbnica, no Departamento de Fitopatologia da AlFAmostras do terco
mediano de 2 folhas, em 3 plantas, foram fixadas Kkamovsky (1965),
desidratadas em solu¢des crescentes de acetona53%8670%, 90% e 100%),
sendo, entdo, submetidas a secagem ao ponto crititeando-se C®como
liquido de transi¢do. Posteriormente, foram redabecom carbono CED 020
Baltec e analisadas, ao microscopio eletrbnico deredura LEO-EVO,
seguindo o protocolo (ALVES, 2004).

Citometria de fluxo — Foi realizada no laboratério de Cultura de
Tecidos Vegetais do Departamento de AgriculturdJBaA. Foram recolhidas
amostras de folhas de maracujazeiro, aproximadan3éning, acrescidas com a
mesma quantidade de massa foliar de ton&aatiumycopersicoh (padréo de
referéncia de quantidade de DNA de 1,96 pg), qenfdrituradas em placa de
Petri, contendo 1 mL de tampé&o de extracdo de osidiéarie (DOLEZEL;
BINAROVA; LUCRETTI, 1989). Foram realizadas leitsrale 5.000 nucleos
das amostras extraidas em 1 mL de tampé&do Mariesael@s com 25uL/mL de
iodeto de propideo. Os histogramas foram obtidosit@mnetro FacsCalibur®
(Becton Dickinson), com o programa Cell Quest (DISBON, 1998). O
contetdo de DNA (pg) das plantas foi obtido poramda equacgéo: contetido de
DNA (pg) = posicao do pico G1 da amostra/posicapido G1 de padrédo x pg.
Realizou-se 3 repeticdes, e a analise estatistaados foi feita pelo programa
WinMDI 2.8 (TROTTER, 2000).
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Delineamento experimental e analise estatistica © delineamento
utilizado foi o inteiramente casualizado, com 4 tamentos e 20
repeticBes/tratamento. Todos os dados obtidos faammetidos a analise de
variancia, utilizando-se o programa estatisticoVal8 (FERREIRA, 2011),

sendo realizada regresséo dos dados ou teste tle<Soti.



40

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ndo houve interacdo entre os tratamentos e as £mteaplicacdo,
portanto, os fatores foram estudados separadamente.

O diametro do caule mostrou aumento quadraticog omddiametro
maximo de 2,33 foi atingido na concentracdo de §/24so de silicio (Grafico
1a). Do mesmo modo, a altura da planta também mosttmento quadratico,
onde a altura méxima de 9,82 foi atingida na camae@io de 0,28 g/vaso de

silicio (Gréfico 1b).
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Grafico 1 Caracteristicas fitotécnicas de mudasdecujazeiro (Passiflora edulis Sims.
f. flavicarpa Deg.), submetidas a diferentes cotragdes de silicio. (Lavras,
2014)
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Estes resultados concordam com aqueles de PradaleNa005), que
trabalhando com silicato de célcio no desenvolvimede mudas de
maracujazeiro, observaram também que a aplicacasilideo aumentou de
forma quadrética, o desenvolvimento das mudas deamazeiro, para a altura
e para o diametro do caule.

Prado; Natale (2004), trabalhando com aplicacdo edadria de
siderurgia ferrocromo, com quantidade de Silicio 883,4 g kg, no
desenvolvimento de mudas de maracujazeiro, obsanvgue a aplicacdo de
doses da escéria de siderurgia ferrocromo no substaumentou de forma
quadratica o desenvolvimento das mudas de maraitgaguanto ao didmetro
do caule e a altura da planta, corroborando comessltados obtidos nesse
trabalho.

Essa relagéo positiva entre a altura e o didmetrcadle foi observada
também por Ferri (1985), que indica serem caratiess vegetativas de grande
importancia morfofisiolégica, visto que refletem dmodo pratico no
crescimento e na diferenciacdo do vegetal. Alénsodivarios estudos tém
demonstrado que a oferta de silicio pode influen@asitivamente no
crescimento vegetal e na produtividade (SAVIO gt24l11).

A massa fresca e seca da folha mostrou aumentaaicad onde a
massa fresca maxima de 12,09 foi atingida na caraego de 0,66 g/vaso de
silicio e a massa seca maxima de 2,08 foi atingadaoncentracdo 0,57 g/vaso
de silicio (Grafico 1c, g). Do mesmo modo, a mdsssca do caule da planta
também mostrou aumento quadratico, onde a massaafo® caule maxima de
5,29 foi atingida na concentracdo de 0,60 g/vassli@ (Grafico 1d).

Houve um decréscimo linear para massa fresca edserziz & medida
gue houve o incremento da concentracéo de sil@riafico 1e, f).

Dentre os beneficios relacionados a adubacéo taifiaa podem ser

mencionados o0 aumento da matéria seca da parta aédas raizes, e a
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importancia do silicio para o crescimento e dedeimento das plantas
(EPSTEIN, 1994).

Prado; Natale (2005), que trabalhando com silicdéo calcio no
desenvolvimento de mudas de maracujazeiro, obsernvaraumento quadratico
da matéria seca da parte aérea e das raizes déasspla que refletiu o maior
crescimento das mudas de maracujazeiro.

Os mesmos autores, trabalhando com escéria sid=iEm mudas de
maracujazeiro, observaram o aumento quadraticoadéria seca da parte aérea
e das raizes (PRADO; NATALE, 2004).

O mesmo ocorreu nesse experimento com relagdo sammasa e fresca
da folha e do caule, mostrando o efeito positivaitioio no desenvolvimento e
crescimento das mudas de maracujazeiro. Porémghouavdecréscimo para a
massa fresca e seca da raiz, isso pode ter ocadgslimo a producdo de
fotoassimilados serem direcionados para a produgiyetativa da planta,
expressando assim 0 maior crescimento e desenwitinda mesma. Desse
modo, a producao de fotoassimilados para a rainéwior, o que fez com que a
mesma apresente menor massa fresca e seca.

Estes resultados concordam com aqueles obtidosRim@iro et al.
(2011), que trabalhando com silicato de calcio emdas de cafeeiro,
encontraram que a maior dose de silicato de céchMg ha'), proporcionou a
reducdo do sistema radicular das mudas de cafegino,comprometimento da
funcionalidade e do desenvolvimento da parte afaealantas.

De acordo a Tabela 1, ndo houve diferenca sigtiifcgpara o nimero
de folhas. Porém, houve diferenca significativaaparmassa seca do caule,
comprimento da folha e largura da folha, onde axeotracbes 0,28; 0,55 e
0,83 g/vaso de silicio proporcionaram maior massa slo caule com relagéo a

testemunha, o que reflete o resultado encontradogmassa fresca do caule. O
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silicio acumula nos tecidos de suporte e sustemtdgé caule, fortalecendo

substancialmente a estrutura da planta (PLUCKNHE®T]).

Tabela 1Massa seca do caule, nUmero, comprimetdmera de folhas de mudas de
maracujazeiro (Passiflora edulis Sims. f. flaviearpeg.), submetidas a
diferentes concentracdes de silicio. (Lavras, 2014)

Concentracdes d¢ Massa sece Numero Comprimento Largura da

silicio (g/vaso) do caule (g) de folhas dafolha (mm) folha (mm)

Testemunha 0,81b 9,97 a 78,83 a 41,92 a
0,28 1,32a 10,08 a 79,62 a 43,64 a
0,55 1,38 a 9,75a 69,89 b 38,63 b
0,83 1,12 a 9,87 a 74,48 b 40,33 b
Ccv 29,38 12,33 18,72 17,07

*Médias seguidas das mesmas letras mindsculas nlanacondo diferem
significativamente entre si, pelo teste de ScotK(p<0,05).

A testemunha e a concentracdo 0,28 g/vaso deospiciporcionaram
maior comprimento e largura da folha com relac& demais tratamentos. As
folhas constituem a parte mais importante da pleonarelacdo a quantidade de
CO; fixada pela fotossintese, um processo fisiolégioe resulta no acimulo de
matéria seca (RITCHIE et al., 1994).

Assim, o crescimento e o desenvolvimento das @apiadem ser
aferidos pela quantidade de matéria seca acumpkldaplanta. A producédo de
matéria seca esta diretamente relacionada comraidae de luz absorvida, e
aumenta a medida que a area foliar também aum&@MES et al., 2008).
Entretanto, a quantidade de matéria seca produd&f@ende ndo somente da
guantidade de radiacdo recebida pela planta, mmbéta da eficiéncia na
utilizacdo dessa energia (SHIBLES; WEBER, 1966)sdaeforma, pode-se
concluir que aumento da area foliar, nem sempraifilg aumento na
guantidade de matéria seca produzida pelas pléB@MES et al., 2008). O
gue foi observado com os resultados obtidos neaballho, € que apesar da

testemunha ter apresentado area foliar maior qderosis tratamentos, a massa
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seca da folha e do caule foram maiores nas coacées 0,28; 0,55 e 0,83

g/vaso de silicio quando comparadas a testemunha.

2,50 -
S S
S 200
2
= 150 -
-
Q
S 1,00 -
£ y=2,4971x +0,2062
S 050 R2= 0,9398
=]
S
0,00 4 . . . .
0,00 021 0,42 0,62 0,83

Concentracoes de silicio (g/vaso)

Grafico 2 Quantificagdo do silicio em folhas de atajazeiro (Passiflora edulis Sims. f.
flavicarpa Deg.) por meio de microandlise de raigu¥metidas a diferentes
concentracdes de silicio. (Lavras, 2014)

Houve um aumento linear no percentual de silicimedida que houve
o0 incremento da concentracdo de silicio (Grafico 2)

O silicio € um elemento mineral, que depois de raitho pelas plantas,
polimeriza-se, e acumula na parede celular da ep&l€JARVIS, 1987).

Para o mapeamento de silicio da epiderme abaxial fdhas de
maracujazeiro, a testemunha nao apresentou siliclnapeamento, e os demais
tratamentos apresentaram a evolucdo da presencglicio (Figura 1). A
polimerizacdo de silicio na superficie inferior fd¢ha, processo denominado
silicificagcdo, € comum em gramineas (LUX et al.020e pode ocorrer em

dicotiledéneas, como o cafeeiro (POZZA et al., 2004



!
| w . |
e |
s

clEmBEEEE -« EEE@EESMEEE

| el g e
|

100 pm ] 100 um

: 100 pm = 100 pm
L@HEIE@@ME —_— CEKEBEMIEE REN

Figura 1 Mapeamento para silicio da epiderme abdridolhas de Passiflora edulis fo.
Flavicarpa O.Deg., mostrando a presenca de sikgidestemunha: mostrando
mapeamento de varios elementos e auséncia de;siicD,28 g/vaso; C) 0,55
g/vaso; D) 0,83 g/vaso de silicio. (Lavras, 2014)

De acordo a Tabela 2, ndo houve diferenca sigtiifecgpara o teor de
silicio no caule. Porém, houve diferenca signifigapara o teor de silicio na
folha e na raiz, onde a concentracdo 0,83 g/vassilid® apresentou teor de
silicio na folha, superior aos demais tratamermasconcentracdes 0,28 e 0,55
g/vaso de silicio ndo diferiram entre si, mas apregam teor de silicio na folha
superior a testemunha. Para o teor de silicioinasaconcentra¢bes 0,55 e 0,83
g/vaso de silicio apresentaram teor de silicio sopaos demais tratamentos. A
concentracdo 0,28 g/vagte silicio, apresentou teor de silicio superior a

testemunha.
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Tabela 2 Analise quimica do percentual de silicrn &lha, caule e raiz de
maracujazeiro (Passiflora edulis f. Flavicarpa Dsgbmetidas a diferentes
concentracdes de silicio. (Lavras, 2014)

Concentracdes de silicio (g/vaso)  Folha (%) Caule (%) Raiz (%)

Testemunha 0,27 c 0,08 a 0,51c
0,28 0,30 b 0,05a 0,61b
0,55 0,31b 0,06 a 0,73 a
0,83 0,36 a 0,05a 0,77 a
CV 8,60 38,60 10,18

*Médias seguidas das mesmas letras mindsculas nlanacondo diferem
significativamente entre si, pelo teste de ScoK(p<0,05).

A presenca de silicio na testemunha pode ser exialipelo fato de o
silicio ser um elemento abundante na naturezapdstaresente em toda parte,
inclusive na agua (LUZ et al., 2006).

Esses resultados concordam com aqueles obtidoEeuogira (2012),
gue trabalhando com desenvolvimento de videirdadas com silicio, verificou
para o teor foliar, um efeito linear positivo erm¢éo das doses de silicio
aplicada.

O silicio é acumulado na folha, por isso, foi ercadta menor
quantidade desse elemento no caule da planta. iBpdavam encontrados
teores superiores na raiz quando comparados g falitaainda néo verificado
em outros experimentos com aplicagdo de siliciongmacujazeiro. Segundo
Oliveira; Castro (2002), o conteido médio de silidas raizes € menor, se
comparado com o caule e folhas, em alguns casos) por exemplo, a soja, 0
teor de silicio na raiz € maior do que nas follr@sve et al. (2001), sugerem
gue o silicio nas raizes desempenha papel na eegimalizacdo, e pode induzir
resisténcia sistémica em outros 6rgaos.

Observou-se nesse trabalho, que o maracujazeaangéutéador de silicio
nas raizes, e ndo acumulador na folha e caule, geigindo Ma; Miyake ;
Takahashi (2001), nas relacdes acima de 1,0, adaplasdo consideradas
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acumuladoras; entre 1,0 e 0,5, sdo consideradasnediarias, e menor do que
0,5, ndo acumuladoras.

Os trabalhos de citometria de fluxo possuem vantgen relacdo aos
métodos convencionais, tais como, contagem de @sonws ou medi¢des do
comprimento dos estdmatos, pela facilidade e rapidetécnica (CHEN et al.,
2011; NGUYEN et al., 2003).

De acordo a Tabela 3, ndo houve diferenca sigtiifecpara o contetdo
de DNA e CV, com relacdo aos tratamentos, de madoagaplicacéo de silicio
nao modificou o contetdo de DNA das plantas, o&umportante, pois o silicio

mantém a estabilidade genética das mesmas.

Tabela 3 Quantificacgdo de DNA de folhas de maemmijo (Passiflora edulis f.
Flavicarpa Deg.) analisados por citometria de fl{kavras, 2014)

Concentracgdes de silicio (g/vaso) Contelido de DNgg) *
Testemunha 0,68 a
0,28 0,69 a
0,55 0,68 a
0,83 0,68 a
CVv 1,57

*Médias seguidas das mesmas letras mindsculas nanaconao diferem
significativamente entre si, pelo teste de Scotbvtkra 5%

A técnica de citometria de fluxo é capaz de distingliferencas no
contetdo de DNA de plantas que foram mantidas emdiches estressantes,
como micropropagacao, ou que foram submetidas tamemtos quimicos.
Muitas espécies economicamente importantes tivesamconteddo de DNA
alterado e avaliado por citometria de fluxo co¥its vinifera (YANG et al.,
2008; PRADO et al., 20108 0ssypium hirsutun@JIN et al., 2008)Musa spp.
(MSOGOYA et al., 2011, ESCOBEDO-GRACIA; MEDRANO at, 2014),
Passifloraspp. (SILVA et al., 2011):laeis guineensifMADON et al., 2012),
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Coffea arabica(CLARINDO et al., 2012),Prunus cerasugVUJOVIC et al
2012) e Saccharunspp (NOGUEIRA et al., 2013)

As plantas tratadas com silicio, no presente thabahdo tiveram
nenhuma alteracdo no conteddo de DNA. Esse resudtaghportante, visto que
adubacdes com silicio podem ser realizadas até@tidade de 83g por vaso,
gue ndo causam nenhum efeito danoso no genomamta.pNo entanto, devido
a auséncia de trabalhos na area de estudos citomsétom o silicio, faz-se
necessario a realizagdo de mais pesquisas na area.

Neste trabalho, utilizou-se como padréo internimnoate Lycopersicon
esculentury) que tém o conteldo de DNA de 1,96 pg (Figur&&)e padrao foi
escolhido por formar seu pico em um canal proximada amostra estudada,
sem sobrepor o pico da amostra. Quanto mais préxasalois picos, menor é o

erro experimental.
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Intencidade de Fluorescéncia doIodeto de Intencidade de Fluorescéncia do Iodeto de
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Figura 2 Histogramas obtidos pela andlise dengtda em maracujazeiro (Passiflora
edulis Sims. f. Flavicarpa Deg.). a) Testemunha0J28 g/vaso; c) 0,55
g/vaso; d) 0,83 g/vaso de silicio. (Lavras 2014)

Outro ponto positivo neste estudo, foi que a médm coeficientes de
variacdo (CV) para as amostras foliares, varioteeh88 e 2,30. Esses valores
demonstraram a qualidade dos resultados obtidoa, @nfiabilidade nas
estimativas de quantidade de DNA das mudas de ojazairo (Tabela 3). Isso

pode ser observado pela espessura dos picos ma Rigu



51

4 CONCLUSOES

O uso de silicio proporciona melhor cresciment@sedvolvimento das
mudas de maracujazeiro, entre as concentracteg 0,55 g/vaso.

A absorcao de silicio e sua deposicdo nas folhanmatacujazeiro, sao
proporcionais a disponibilidade desse elemento patanta.

A estabilidade genética € preservada nas plantasnal@acujazeiro
tratadas com silicio.
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CAPITULO 3

Silicio na fotossintese e anatomia foliar de muda® maracujazeiro

RESUMO

O maracuja-amarelo tem ocupado um lugar de destagriticultura,
mesmo quando comparado a outras frutas tropicai®, maior tradicdo de
consumo. O trabalho tem como objetivo, mensuraedcisios foliares, visando
identificar as alteracbes anatdmicas, ultraestigue fotossintéticas de mudas
de maracujazeiro, submetidas a diferentes congésa de silicio. O
experimento foi desenvolvido em casa de vegetadacalizada no
Departamento de Agricultura, da Universidade FdddeaLavras (UFLA).
Sementes de maracujazeiRaésiflora edulisSims. f.flavicarpa Deg.), foram
semeadas em bandejas de poliestireno, até quésasingporte suficiente para
serem transplantadas para vasos. Apés 60 diagjdespicom aproximadamente
15 cm de altura, foram transplantadas para vasepsligileno, contendo 1,1 kg
de substrato TropstrdtoAs mudas dispostas aleatoriamente sobre a badeada
casa de vegetacdo foram irrigadas diariamente,ma dé suprir as suas
necessidades hidricas. Os tratamentos consistieaguatro concentragées (0;
0,28; 0,55 e 0,83 g/vaso) de silicio, na forma diiciio de &cido silicico
(SiO..XH,0) a 1%. Esta solucdo foi aplicada ao redor doecadals plantas
(drench, sendo a primeira aplicacdo realizada 15 dias apransplantio das
mudas. No total, foram realizadas trés aplicag@esintervalos de 15 dias. Os
vasos que constituiram o controle (testemunha)bezaen dgua na mesma
guantidade. Apos a Ultima aplicacdo, as plantaanfosubmetidas a andlises
anatbmicas, atividade fotossintética e caracteastultraestruturais. O uso de
silicio proporciona altera¢Bes anatdmicas em mddasaracujazeiro, como 0
aumento da espessura da epiderme adaxial, a redogérénquima pali¢adico,
e o0 aumento da funcionalidade dos estdmatos. Al&sodeste elemento
também aumenta o aparato fotossintético das masmcacujazeiro.

Palavras-chave: Taxa fotossintética. Acido silicicoCaracteristicas
ultraestruturais.
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ABSTRACT

The yellow passion fruit has occupied a prominefgce in fruit
growing, even when compared to other tropical $ruitth the highest tradition
of consumption. The study aims to measure the tisafie, to identify the
changes anatomical, ultrastructural and photogfittiof passion fruit seedlings
under the different silicon concentrations. Theegkpent was conducted in a
greenhouse located at the Department of Agricultiiederal University of
Lavras (UFLA). Passion fruit seed®gssifloraedulisSims. F FlavicarpaDeg.)
were sown in polystyrene trays until sized reacheolugh to be transplanted to
pots. After 60 days the seedlings with about 15oftall were transplanted in a
plastic pots containing 1.1 kg of Tropstrato® stdist The seedlings randomly
arranged on the counter in greenhouse were irdgateily in order to
supplement their water needs. The treatments dedsaf four concentrations
(0, 0.28, 0.55 and 0.83 g / pot) of silicon in fleem of silicic acid solution
(Si02.XH20) 1%. This solution was applied around 8tems of the plants
(drench), the first application were at 15 dayerafhe seedlings transplanting.
In total were realized three applications with mgds of 15 days. The pots that
constituted the control treatment received wateth@ same amount. After the
last application, the plants were subjected to@nital analyzes, photosynthetic
activity and ultrastructural characteristics. Theeuof silicon provides
anatomical changes in passion fruit, such as isargathe thickness of the
adaxial epidermis reducing the palisade parenchama increased stomatal
functionality. In addition, this element also in@ses the photosynthetic
apparatus passion fruit seedlings.

Keywords: Photosynthetic rate. Silicic acid. Ultrastural features.
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1 INTRODUCAO

O maracuja-amarelo tem ocupado um lugar de destamfiiticultura,
mesmo quando comparado a outras frutas tropicais maior tradicdo de
consumo. Sua participagdo no mercado de hortifarijgiros é garantida,
adequando-se perfeitamente a este segmento, quiz&alrodutos de alto valor
agregado (MELETTI; OLIVEIRA; RUGGIERO, 2010). A mhatividade média
brasileira é de 12 a 15 toneladas por hectare ndavpotencial para producao
de 30 a 35 toneladas por hectare (NOGUEIRA FILH&I.eR010).

A nutricdo mineral contribui para o aumento da ptilade do
maracujazeiro-amarelo, neste sentido, as adubagpiasitrogénio e potassio
sdo mais comuns, possivelmente, em razdo de nédeiitem apenas no
crescimento, mas, também, no rendimento e na quididio produto colhido
(EPSTEIN; BLOOM, 2006).

Embora o silicio (Si) ndo seja considerado um ehémessencial para a
maioria das plantas, os beneficios da fertilizesjficatada tém sido estudados e
reconhecidos em espécies cultivadas (EPSTEIN; BLOQMI06; MA;
YAMAJI, 2008; RICHMOND; SUSSMAN, 2003).

A absorcdo de silicio ocorre por difusdo passivearabém com a
participacdo de transportadores localizados naezruele endoderme das raizes
(MA; YAMAJI, 2008; MITANI; MA, 2005), sendo o contelo acumulado
variavel de acordo com a espécie (EPSTEIN; BLOOM62 MA; YAMAJI,
2006).

A deposicao de Si na folha aumenta a resisténgiegdez das paredes
celulares, e reduz a transpiracdo cuticular e e€gtoa) culminando no aumento
da resisténcia a seca (MA; YAMAJI, 2006). Tambéavofece a fotossintese
por interferir na arquitetura das folhas deixanda¥ais eretas, melhorando a
interceptacdo de luz (DEREN et al.,1994), e podaesar a capacidade de
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defesa antioxidante em varias espécies vegetadidElet al.,2003;ZHU et al.,
2004;GONG et al., 2005).

Dentre os beneficios fisioldgicos, advindos daig@idr ocasionada pelo
silicio, ha registros de aumento no teor de cl@pofiumento na atividade da
enzima de carboxilagdo (Rubisco) e diminuicdo dasjpiracdo (EPSTEIN,
1994).

A perda de &gua através dos estdbmatos € inevppavala absorcdo de
CO, pelas plantas, sendo o controle estomético deagrgasosas, essencial em
condicdo de baixa disponibilidade hidrica. A agi® de Si tem causado
aumento da tolerancia ao déficit hidrico (MA et 2004).

Diante disso, o trabalho tem como objetivo mensosatecidos foliares,
visando identificar as alteracdes anatdmicas, adtraturais e fotossintéticas de

mudas de maracujazeiro, submetidas a diferentegntracdes silicio.
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em casa de vegetaga®@epartamento de
Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA

Sementes de maracujazeifasiflora edulisSims. f.flavicarpa Deg.)
foram semeadas em bandejas de poliestireno, atétiggéssem porte suficiente
para serem transplantadas para vasos.

Apés 60 dias, as mudas com aproximadamente 15 cattuta foram
transplantadas para vasos de polietiieno, contebdo kg de substrato
Tropstrat§. As mudas dispostas aleatoriamente sobre a bardmdmsa de
vegetacao, foram irrigadas diariamente, a fim dariswas suas necessidades
hidricas.

Os tratamentos consistiram de quatro concentrd@d€s28; 0,55 e 0,83
g/vaso) de silicio na forma de solugcdo de acido siligi&0..XH,0) a 1%
(PEREIRA et al., 2010).

Esta solucéo foi aplicada ao redor do caule daggdgirench, sendo a
primeira aplicacdo realizada 15 dias apos o transipl das mudas. No total,
foram realizadas trés aplicacbes, em intervaloslbledias. Os vasos que
constituiram o controle (testemunha), receberana agu mesma quantidade.
Apé6s a Ultima aplicacdo, as plantas foram submetadanalises anatdmicas,
atividade fotossintética e caracteristicas ultraastais.

Andlises anatdbmicas foram realizadas no Laboratério de Anatomia
Vegetal do Departamento de Biologia. Amostras dogotenédio da segunda
folha completamente expandida, coletada de 4 @atitarentes por tratamento,
previamente fixada em FAA 70% (formaldeido - acietico glacial - alcool
etilico 70%) (JOHANSEN, 1940), por 72 horas e, @istmente, conservada
em etanol 70% (V). As secges transversais foram obtidas em mindide

mesa tipo LPC e as seccdes paradérmicas a mapdome uso de lamina de
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aco, que foram submetidas a clarificacdo com hipidol de sédio (1%-1,25%
de cloro ativo), triplice lavagem em &gua destiladtz@loracdo com solucao
safrablau (azul de astra 0,1% e safranina 1%), aaraec¢cles transversais e
safranina 1%, para as seccdes paradérmicas, seosteriormente, montadas
em laminas semipermanentes com agua glicerinadAWSRARDUIN, 1997).

As laminas foram observadas e fotografadas em suépio Optico,
modelo Olympus BX 60, acoplado a camera digitalddafA630. As imagens
foram analisadas em software, para andlise de insdg&@HSCSA ImageJ, com
6 repeticdes, para cada variavel analisada. Medm-espessura da epiderme da
face adaxial e abaxial, do mesofilo, nervura cénparénquima pali¢cidico e
parénquima esponjoso. Para a caracterizacdo dosates, foram analisadas a
densidade estomatica (nimero de estdématos pdi), ndidmetro polar (DP),
didmetro equatorial (DE) e a relacdo DP/DE, obtielmsmicroscépio Olympus
CBB e Ken-a-vision 2100.

Atividade fotossintética - As taxas fotossintética e transpiratéria das
plantas, foram avaliadas com analisador de troeassgs por infravermelho
(IRGA) modelo LI-6400, pertencente ao Laboratére Ahatomia Vegetal do
Departamento de Biologia. Para a avaliacdo dessas/eis, foram selecionadas
folhas completamente expandidas em seis plantasragtamento, a partir das
08h00min, e a densidade de fluxo de fétons fotbststamente ativos foi fixada
na camara do aparelho para 1Q@tl m?s®,

Caracteristicas ultraestruturais — a andlise foi realizada no
Laboratério de Microscopia Eletrdnica, no Departatnede Fitopatologia da
UFLA. Amostras do terco mediano de 4 folhas foraxadas em Karnovsky
(1965), pos-fixadas em tetroxido de ésmio (Q)s€) em seguida, desidratadas
em solugBes crescentes de acetona (30%, 50%, 0%,e9100%). Foram,
entdo, submetidas a secagem ao ponto criticazamdo-se CQcomo liquido

de transicdo (ROBARDS, 1978). Posteriormente, fareobertas com ouro (20
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nm), e analisadas, ao microscoépio eletrénico deestara LEO-EVO, seguindo
o0 protocolo de (ALVES, 2004).

Delineamento experimental e andlise estatistica © delineamento
utilizado foi o inteiramente casualizado, com 4 tameentos e 20
repeticBes/tratamento. Todos os dados obtidos faammetidos a analise de
variancia, utilizando-se o programa estatisticoVaIS (FERREIRA, 2011),

sendo realizada regresséo dos dados ou teste tiekSod.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diferenca significativa entre os tratamenfoara a taxa
fotossintética (Tabela 1).

Tabela 1 Taxa fotossintética (A), carbono inter@9),(transpiratéria (E), condutancia
estomatica (Gs) e relacdo carbono interno e ext@dil€a), em folha de
mudas de maracujazeirBdssiflora edulid. FlavicarpaO.Deg.) submetidas
a diferentes concentragfes de silicio. (Lavras4p01

Gs (umol
Silicio (g/vaso) A (umol m?s?) Ci(mol) E (umol) m*s') Ci/Ca
Testemunha 1,96 b 160,4809@0002 a 0,0139a 0,4069 a
0,28 4,01 a 159,6577 ®,0006 a 0,0401a 0,4072a
0,55 4,53 a 147,4656e0,0005a 0,0333a 0,3762a
0,83 4,98 a 164,4160 #,0007 a 0,0436a 0,4198 a
Ccv 47,45 42,02 88,65 96,17 41,38

*Médias seguidas das mesmas letras mindsculas nanaconao diferem
significativamente entre si, pelo teste de ScottK@<0,05).

As concentracgbes 0,28; 0,55 e 0,83 g/vaso, apersemtmaior taxa
fotossintética com relacdo a testemunha. Sabetse,agadubacédo silicatada,
proporciona melhor arquitetura das plantas, devido adaptacdes
morfofisioldgicas deixando as folhas mais eremmando-as mais eficientes na
interceptacédo de luz, o que reflete no aument@xta fotossintética das plantas
(DEREN et al.,1994).

A concentracdo de 0,28 g/vaso aumentou 48,82% aftagssintética
liquida em relacdo a testemunha, seguida das doacées de 0,55 e 0,83
g/vaso que aumentaram respectivamente, 43,25%36%9Pinto et al. (2012),
também observaram um aumento na taxa fotossintéigda, trabalhando com
silicio em cacau Theobroma cacao Os autores observaram que

independentemente do gendtipo, a concentracdamle 13* aumentou em 44%
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a taxa de fotossintese liquida, em relagdo a testesn seguida da concentragéo
6 mL L, com 14%. Outros experimentos também tém demausivaefeito
benéfico do silicio sobre a fotossintese, em torhgimpersicon esculentum
(ROMERO-ARANDA et al., 2006), cana-de-acucaBacharum spp.
(MADEIROS et al., 2009), caf€offea arabicaBOTELHO et al.,2009) e soja
Glycine maxSHEN et al., 2010).

Com relagéo a taxa transpiratoria (E), carbonariot€Ci), condutancia
estomética (Gs) e razdo carbono interno e exte@ieCd), ndo se observou
diferenca estatistica entre os tratamentos (Td)ela

Pinto et al. (2012) trabalhando com silicio em oatambém n&o
encontraram diferencas significativas para a c@mid estomatica (gs), a
transpiracéo (E) e a concentracdo de carbono m{€ip.

A deposicdo de Si na folha aumenta a resisténdgidez das paredes
celulares, e reduz a transpiracdo cuticular e eégtoay culminado no aumento
da resisténcia a seca (MA; YAMAJI, 2006). Porémyidie as mudas de
maracujazeiro, nao terem passado por um estreg#ic@abas mesmas podem
nao terem expressado essa caracteristica. Talezum proximo experimento,
seja importante induzir condices de estresseragplpara que desse modo, o
silicio possa expressar melhor o seu potencial comotor de resisténcia a
estresse abidtico.

N&o houve diferenca significativa entre os trataiweepara os caracteres
anatbmicos, mesofilo, parénquima esponjoso, nerwaeatral e epiderme
abaxial. Ja para os caracteres diametro equatdidahetro polar dos estdmatos
e relacdo DP/DE, houve diferenca significativaens tratamentos (Tabela 2).
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Tabela 2 Caracteres anatémicos de folhasdeacujazeirqPassiflora edulisSims. f.
flavicarpaDeg.), mesofilo, parénquima esponjoso (PE), nereardral (NC),
epiderme abaxial (EAB), didametro equatorial (DEfintetro polar (DP) dos
estOmatos e relacdo DP/DE. (Lavras, 2014)

Silicio Mesofilo PE NC EAB DE DP DP/D
(g/vaso) (um) (um) (4m) (pm)  (gm)  (um) E
Testemunha 319,04a 166,07a 587,6044,14a 28,09a 3892a 1,39a
0,28 31891a 146,31a 580,09a 46,27a 27,41a329,1,43a
0,55 302,77a 126,92a 652,60a 458la 24,94b3937, 1,50 a
0,83 336,20a 161,25a 628,35a 50,69a 24,37b733,1,43a
CcVv 13,9 25,74 9,70 11,12 6,65 586 7,32

*Médias seguidas das mesmas letras mindsculas nlanacondo diferem
significativamente entre si, pelo teste de ScottK@<0,05).

As concentracdes 0,0 (testemunha) e 0,28 g/vascesexgaram
estdmatos com o maior didmetro equatorial com dielaps demais tratamentos.
As concentragfes 0,0 (testemunha), 0,28 e @@soapresentaram estdbmatos
com maior didmetro polar com relacdo a concentra@®8 g/ivaso As
concentragbes 0,28, 0,55 e 0,8®asoapresentaram maior relagdo DP/DE
guando comparada a testemunha, que apresentowelana@or menor (Tabela 2).

Khan et al. (2002) afirmam que a relagdo didmetiarpe equatorial
(DP/DE) est4d associada ao formato das células-guaed constitui uma
importante particularidade sobre a funcionalidade dstdmatos, visto que a
forma eliptica (maior DP/DE), é caracteristica s®matos funcionais, ao passo
gue a forma arredondada (menor DP/DE), esta asisoaiaestomatos que nao
apresentam funcionalidade normal.

De acordo o Grafico 1% houve um decréscimo na idths de
estbmatos, até o ponto minimo que corresponde @nbacdo 0,50 g/vaso e

uma densidade de estdbmatos de 43,68.
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Gréfico 1 Caracteres anatdmicos de folhasndeacujazeirdPassiflora edulisSims. f.
flavicarpa Deg.), submetidas a diferentes concentracdes féosi(Lavras,
2014)

Isso pode ter ocorrido devido ao aumento da fuadidade dos
estbmatos, como visto na tabela anterior, apestaraeorrido o decréscimo da
densidade dos estbmatos (Tabela 2), sendo imperfmra a resisténcia aos
possiveis fatores abioticos, durante o desenvohtnala planta. Segundo
Epstein; Bloom (2006), o papel mais importante iici®, esta na sua funcao
mais marcante e original, que confere toleranciaptantas a varios fatores
abiodticos e/ou estresses bidticos.

Do mesmo modo, houve um decréscimo da espessupardaquima
palicadico até o ponto minimo que corresponde &ertdracao 0,51 g/vaso e a
espessura de 64,84 um (Grafico 1b). Ja para espedauepiderme adaxial,
houve um aumento até o ponto maximo que correspantincentracdo 0,50

g/vasce a espessura de 61,21 um (Gréfico 1c).
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De acordo a Figura 1, as secc¢Bes transversais maalafoliar
apresentam epiderme uniestratificada. O mesofilsidentral apresenta uma
camada de células palicadicas, ocupando aproximamtemum terco da
espessura do mesofilo. O parénquima esponjoso #itcddo de seis a sete
camadas, com presenca de células braciformes, enrara mediana biconvexa
estando de acordo com (BERALDO; KATO,2010).
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Figura 1 Fitomicrografias de sec¢des transvedsigimina foliar déassiflora edulis
Sims. f.flavicarpaDeg., submetidas a diferentes concentracdes dmsii) e
b) Testemunha; c) e d) 0,28 g/vaso; e) e f) 0,5&sy; g) e h) 0,83 g/vaso de
silicio. (Lavras, 2014)
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De acordo com as observagbes anatdbmicas, as fbthasaracujazeiro
apresentam estdbmatos do tipo anomocitico, mostraatfonatos ladeados por
duas ou quatro células subsidiarias (Figura 2)e€d8matos estédo distribuidos
na superficie da epiderme abaxial, classificandezomo folhas do tipo
hipoestomaticas, estando de acordo com (BERALDOT ®A2010).

Figura 2 Fitomicrografias de sec¢Oes paradérmicéderciando estbmatos da face
abaxial de folhas dPassiflora edulisSims. f.flavicarpa Deg., submetidas a
diferentes concentracdes de silicio. a) Testemubhd),28 g/vaso; c) 0,55
g/vaso; d) 0,83 g/vaste silicio. (Lavras, 2014)

Por meio do MEV, na caracterizacdo da superfici@arfoa maior
deposi¢cdo de silicio foi visualizada na epidermexih das folhas de

maracujazeiro, submetidas a diferentes concensagéesilicio, em relacdo a

testemunha (Figura 3).
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Vs 7 )

Figura 3 Eletromicrografias de varredura do aspdet@piderme abaxial de folhas de
Passiflora edulis f. Flavicarpa O.Deg., submetmldiferentes concentragbes de
silicio. a) Testemunha; b) 0,28 g/vaso; c) 0,5&ggy d) 0,83 g/vaso de silicio.
(Lavras, 2014)

Segundo Pozza et al. (2004), isso se da, devidmaento da cuticula
na superficie inferior, das folhas tratadas coieisjl principalmente, devido a
camada de cera epicuticular mais desenvolvida. &mos autores, concluem
gue este processo é importante para impedir o£§80s vitais da patogénese,
como a germinacdo e a penetracdo, além de peoraiimulo de substancias

antifingicas na cuticula.
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4 CONCLUSOES

O uso do silicio proporciona alteracdes anatdomieas mudas de
maracujazeiro, como 0 aumento da espessura darepidelaxial, a reducdo do
parénquima palicadico e o aumento da funcionalidmdesstdmatos.

O uso do silicio aumenta o aparato fotossintéties dnudas de
maracujazeiro.

A aplicacéo de silicio aumenta a deposicao desseesito na superficie

foliar da epiderme abaxial.
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