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RESUMO 

 

RODRIGUES, Arthur. Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro; 

Julho, 2018. Estudo da Anatomia Foliar de Capsicum annuum var. annuum em um 

genótipo suscetível e outro resistente a Xanthomonas euvesicatoria com Adição de 

metais potencialmente tóxicos. Orientadora: Aminthia Pombo Subré da Silva. 

 

As pimentas são amplamente utilizadas, como condimentos, na fabricação do spray 

de pimenta (capsaicinoides), na indústria cosmética e medicinal, como planta 

ornamental, entre outros. A espécie Capsicum annuum é a mais cultivada no mundo. 

O cultivo mais intenso propicia o aumento de doenças e dentre estas destaca-se a 

mancha bacteriana em Capsicum spp. Compreender o patossistema Capsicum x 

Xanthomonas euvesicatoria e sua interação com os minerais pode auxiliar no 

manejo da cultura. Este trabalho visa observar as possíveis diferenças na anatomia 

foliar de dois genótipos de Capsicum annuum var. annuum: um suscetível (L11) e 

um resistente (UENF 1381) a Xanthomonas euvesicatoria, com auxílio de técnicas 

microscópicas. Para isso foi instalado um experimento em delineamento 

experimental inteiramente ao acaso em esquema fatorial 22 em casa de vegetação 

com quatro tratamentos: a) L11 Hoagland; b) L11 Hoagland com acréscimo de 

metais; c) UENF 1381 Hoagland; c) UENF 1381 Hoagland com acréscimo de metais. 

Os metais acrescentados a solução de Hoagland foram Cd, Co, Cr VI, Li e Pb. As 

folhas foram coletadas no auge da frutificação. Em seguida foram processadas para 

microscopia ótica (MO), microscopia eletrônica de varredura (MEV) e microscopia 

eletrônica de transmissão (MET). Através destas técnicas de microscopia foi 

possível comparar a anatomia entre os genótipos suscetíveis e resistentes a 

Xanthomonas, e os tratamentos com as soluções nutritivas. Os dados indicaram 

diferenças significativas na anatomia e ultraestrutura entre os genótipos e entre as 

soluções nutritivas. Influências como o aumento da frequência de estômatos, 

alteração cuticular, espessuras de parênquimas e disposição e estrutura dos 

cloroplastos foram fatores para sugestão do aumento de suscetibilidade ou de 

resistência de acordo com o genótipo e solução nutritiva.     

 

Palavras-chaves: Pimenta, Resistência doença, Microscopia Eletrônica de 

Varredura, Microscopia Eletrônica de Transmissão, Microscopia Óptica. 
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ABSTRACT 

 

RODRIGUES, Arthur. Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro; 

July, 2018. Study of the leaf anatomy of Capsicum annuum var. annuum in a 

susceptible genotype and another resistant to Xanthomonas euvesicatoria with 

addition of potentially toxic metals. Advisor: Aminthia Pombo Sudré da Silva. 

 

Peppers are widely used, such as condiments, in the manufacture of pepper spray 

(capsaicinoids), in the cosmetic and medicinal industry, as ornamental plant, among 

others. Capsicum annuum is the most cultivated species in the world. The more 

intense cultivation propitiates the increase of diseases and among these the bacterial 

spot in Capsicum spp stands out. Understanding the pathosystem Capsicum- 

Xanthomonas euvesicatoria and its interaction with minerals may help in the 

management of the culture. This work aims to observe the possible differences in the 

leaf anatomy of two genotypes of Capsicum annuum var. annuum: one susceptible 

(L11) and one resistant (UENF 1381) to Xanthomonas euvesicatoria, with the aid of 

microscopic techniques. For this, a completely randomized experimental design was 

set up in a greenhouse scheme with four treatments: a) L11 Hoagland; b) L11 

Hoagland with addition of metals; c) UENF 1381 Hoagland; c) UENF 1381 Hoagland 

with addition of metals. The metals added to the Hoagland solution were Cd, Co, Cr 

VI, Li and Pb. The leaves were collected at the peak of fruiting. They were then 

processed for optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM) and 

transmission electron microscopy (TEM). Through these microscopy techniques it 

was possible to compare the anatomy between susceptible and resistant genotypes 

to Xanthomonas, and treatments with nutrient solutions. The data indicated 

significant differences in anatomy and ultrastructure between genotypes and 

between nutrient solutions. Influences such as increased stomatal frequency, 

cuticular alteration, parenchyma thickness, and chloroplast arrangement and 

structure were factors to suggest increased susceptibility or resistance according to 

genotype and nutrient solution. 

 

Key-words : Pepper, Disease resistance, Scanning Electron Microscopy, 

Transmission Electron Microscopy, Optical Microscopy. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1. Origem de Capsicum spp. 

 Membro da família Solanaceae, o gênero Capsicum teve sua origem na 

América do Sul com a espécie C. chacoense (Hunziker, 2001). Após a dispersão 

para regiões com diferentes condições edafoclimáticas, sofreram o processo de 

especiação, onde atualmente estão descritas mais de 35 espécies, sendo cinco 

consideradas domesticadas (C. chinense, C. frutescens, C. baccatum, C. pubescens 

e C. annuum), estando em um processo de crescente dependência mútua entre 

planta, homem e animal (Moscone et al., 2007) (Figura 1). A espécie C. annuum é a 

mais domesticada e cultivada pelo homem (García et al., 2016). Os pimentões 

pertencem a esta espécie, como também muitas outras pimentas com ou sem 

pungência (Neto et al., 2014) (Figuras 2a e 2b).  

 
Figura 1. Origem das espécies de Capsicum spp. nas Américas. Fonte: 
https://www.fataliigourmet.net/ 
 

 A pungência neste gênero é devido a presença de capsaicinoides (alcaloides 

pungentes), substância cuja presença é altamente influenciada por luminosidade, 

temperatura e adubação. Esses alcaloides só são produzidos em frutos do gênero 

Capsicum (Othman et al., 2011) (Figura 2c). 

 



 

Figura 2. Capsicum annuu
 

1.2. Importância das pimentas

As pimentas possuem em sua composição antioxidantes naturais como o 

ácido ascórbico (vitamina C), tocoferóis (v

2013), além de capsaicinoides que são importantes nas propriedades organolépticas 

e farmacêuticas (Nwokem 

como cálcio, fósforo, ferro, potássio e magnési

conforme o genótipo e o grau de maturação (Wahocho 

A pimenta é comercializada principalmente como páprica (pó de pimentão ou 

de pimenta), molho ou in natura

de fármacos (odontologia e medicina) (Pinto 

2016) e na indústria armamentista na composição dos 

(capsaicina) (Pitschmann e Hon, 2016). 

 O cultivo de pimentão (

últimos anos no Brasil devido, principalmente, ao uso de técnicas que elevam a 

produtividade e, consequentemente, aumenta

técnicas, o uso de genótipos resistentes a doenças (Bento 

adubação mineral em hidroponia em ambiente protegido tem se mostrado 

responsivo, proporcionando retorno satisfatório ao produtor (Pinheiro 

 Apenas no CEAGESP, em 2016, foram comercializadas 5.298 Ton de 

pimenta (cambuci, vermelha e verde am

comercializado nesta companhia (CEAGESP, 2018).

 Concomitantemente com o aumento da produção e da produtividade no 

Brasil, há um aumento da incidência de pragas e doenças bióticas. Uma das 

doenças é a mancha bacteria

produtividade e perda de qualidade dos frutos (EMBRAPA, 2007).

Capsicum annuum. a) pimentão; b) pimentas e; c) molécula de capsaicina.

Importância das pimentas  

As pimentas possuem em sua composição antioxidantes naturais como o 

ácido ascórbico (vitamina C), tocoferóis (vitamina E), carotenoides (Braga 

2013), além de capsaicinoides que são importantes nas propriedades organolépticas 

e farmacêuticas (Nwokem et al., 2010), fenóis (Aguiar et al., 2016), e muitos minerais 

como cálcio, fósforo, ferro, potássio e magnésio, cujas concentrações variam 

conforme o genótipo e o grau de maturação (Wahocho et al., 2016). 

A pimenta é comercializada principalmente como páprica (pó de pimentão ou 

in natura. Além da culinária, também é utilizada na indústria 

e fármacos (odontologia e medicina) (Pinto et al., 2013), cosmética (Bashair 

2016) e na indústria armamentista na composição dos sprays

(capsaicina) (Pitschmann e Hon, 2016).  

O cultivo de pimentão (C. annuum) tem aumentado consideravel

últimos anos no Brasil devido, principalmente, ao uso de técnicas que elevam a 

produtividade e, consequentemente, aumentam a rentabilidade da cultura. Dentre as 

técnicas, o uso de genótipos resistentes a doenças (Bento 

mineral em hidroponia em ambiente protegido tem se mostrado 

responsivo, proporcionando retorno satisfatório ao produtor (Pinheiro 

Apenas no CEAGESP, em 2016, foram comercializadas 5.298 Ton de 

pimenta (cambuci, vermelha e verde americana), sendo este produto o 58º mais 

comercializado nesta companhia (CEAGESP, 2018). 

Concomitantemente com o aumento da produção e da produtividade no 

Brasil, há um aumento da incidência de pragas e doenças bióticas. Uma das 

doenças é a mancha bacteriana que causa danos econômicos por menor 

produtividade e perda de qualidade dos frutos (EMBRAPA, 2007).
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c) molécula de capsaicina. 

As pimentas possuem em sua composição antioxidantes naturais como o 

itamina E), carotenoides (Braga et al., 

2013), além de capsaicinoides que são importantes nas propriedades organolépticas 

., 2016), e muitos minerais 

o, cujas concentrações variam 

., 2016).  

A pimenta é comercializada principalmente como páprica (pó de pimentão ou 

. Além da culinária, também é utilizada na indústria 

., 2013), cosmética (Bashair et al., 

sprays de pimenta 

) tem aumentado consideravelmente nos 

últimos anos no Brasil devido, principalmente, ao uso de técnicas que elevam a 

a rentabilidade da cultura. Dentre as 

técnicas, o uso de genótipos resistentes a doenças (Bento et al., 2017) e a 

mineral em hidroponia em ambiente protegido tem se mostrado altamente 

responsivo, proporcionando retorno satisfatório ao produtor (Pinheiro et al., 2014). 

Apenas no CEAGESP, em 2016, foram comercializadas 5.298 Ton de 

ericana), sendo este produto o 58º mais 

Concomitantemente com o aumento da produção e da produtividade no 

Brasil, há um aumento da incidência de pragas e doenças bióticas. Uma das 

na que causa danos econômicos por menor 

produtividade e perda de qualidade dos frutos (EMBRAPA, 2007). 



 

1.3. Mancha bacteriana

A mancha bacteriana é uma das principais doenças bacterianas que tem 

como agentes causais, a 

X. gardneri, que afetam diversas culturas, como o tomate, a pimenta, o jiló, a 

berinjela e o pimentão. É caracterizada por manchas amareladas seguida de 

necrose, se expandindo normalmente das extremidades para o centro da

(Roach et al., 2018). Isso se dá por seu mecanismo de 

bactéria através dos estômatos, hidatódios, lenticelas colonizando o mesofilo (Stall 

et al., 2009) (Figura 3). 

 

Figura 3. Mancha bacteriana
c) estômato com Xanthomonas citri
Fonte: Potnis et al. (2015)
 

1.4. Mecanismos de defesa de plantas

As plantas não se locomovem, portanto com a evolução das mesmas foi 

necessário buscar alter

englobando defesas bioquímicas

Os mecanismos de defesa contra patógenos podem ser subdivididos em 

estruturais e bioquímicos. Os mecanismos estruturais são 

barreira física à penetração e/ou colonização do patógeno, e já os bioquímicos são 

aqueles que relacionam

a 

1.3. Mancha bacteriana  

A mancha bacteriana é uma das principais doenças bacterianas que tem 

como agentes causais, a Xanthomonas vesicatoria, X. euvesicat

, que afetam diversas culturas, como o tomate, a pimenta, o jiló, a 

berinjela e o pimentão. É caracterizada por manchas amareladas seguida de 

necrose, se expandindo normalmente das extremidades para o centro da

Isso se dá por seu mecanismo de ação iniciar 

bactéria através dos estômatos, hidatódios, lenticelas colonizando o mesofilo (Stall 

ancha bacteriana. a) Bactéria Xanthomonas euvesicatoria
Xanthomonas citri; d) sintoma em folha de 

. (2015)  

1.4. Mecanismos de defesa de plantas  

não se locomovem, portanto com a evolução das mesmas foi 

alternativas de defesa contra fatores bióticos e/ou abióticos, 

bioquímicas e estruturais (Soares e Machado, 2007).

Os mecanismos de defesa contra patógenos podem ser subdivididos em 

estruturais e bioquímicos. Os mecanismos estruturais são aqueles que

barreira física à penetração e/ou colonização do patógeno, e já os bioquímicos são 

que relacionam substâncias com a inibição do desenvolvimento do 

b c 

d 
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A mancha bacteriana é uma das principais doenças bacterianas que tem 

X. euvesicatoria, X. perforans e 

, que afetam diversas culturas, como o tomate, a pimenta, o jiló, a 

berinjela e o pimentão. É caracterizada por manchas amareladas seguida de 

necrose, se expandindo normalmente das extremidades para o centro das folhas 

iniciar pela entrada da 

bactéria através dos estômatos, hidatódios, lenticelas colonizando o mesofilo (Stall 

 

atoria; b) hidatódios; 
sintoma em folha de Capsicum annuum. 

não se locomovem, portanto com a evolução das mesmas foi 

fatores bióticos e/ou abióticos, 

s (Soares e Machado, 2007). 

Os mecanismos de defesa contra patógenos podem ser subdivididos em 

eles que formam uma 

barreira física à penetração e/ou colonização do patógeno, e já os bioquímicos são 

o desenvolvimento do 
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patógeno ou a condições adversas que mude a expressão da doença. Ambos os 

mecanismos podem ser pré-formados ou pós-formados pela tentativa de entrada do 

patógeno no tecido vegetal (Schwan-Estrada et al., 2008), alguns exemplos estão 

apresentados no Quadro 1. 

  

Quadro 1. Mecanismos de defesa (Pascholati e Leite,1994; Taiz e Zeiger, 2013). 

Pré-formados 
(passivos ou constitutivos) 

Estruturais cutícula, tricomas, estômatos, lenticelas, 
fibras/vasos condutores 

Bioquímicos 

fenóis, saponinas, alcaloides, glicosídicos, 
lactonas insaturadas, terpenoides, 

glicosídeos fenólicos e cianogênicos, 
inibidores proteicos, quitinases, β-1,3 
glucanases, ácido clorogênico, ácido 

protocatecóico e catecol, ácidos 
hidrocarboxílicos e enzimas de defesa 

vegetal (Stangarlin et al., 2011) 

Pós-formados  
(ativos ou induzíveis) 

Estruturais 

reorganização do citoplasma (Stangarlin et 
al., 2011), papilas, halos, lignificação, 
glicoproteínas ricas nos aminoácidos 

hidroxiprolina (HRGP) e glicina (GRP), 
camadas de cortiça, camadas de abscisão, 

tiloses 

Bioquímicos 

fitoalexinas, proteínas relacionadas à 
patogênese, óxido nítrico e espécies reativas 

de oxigênio – ERO (ROS, em inglês), esta 
última geralmente está ligada a reação de 

hipersensibilidade 
 

Para a síntese das substâncias envolvidas com mecanismos de defesa 

envolvendo espécies reativas de oxigênio existe um complexo aparato enzimático. 

Segundo Gupta (2001) os micronutrientes essenciais, exceto cloro e boro, são 

imprescindíveis para o funcionamento deste aparato enzimático.  

 

1.5. Nutrientes essenciais  

 O elemento essencial é o elemento mineral que a planta é incapaz de 

completar o seu ciclo de vida em sua ausência e que sua função não pode ser 

substituída por nenhum outro elemento, estando diretamente envolvido no 

metabolismo de planta (Marschner, 2012). A combinação dos elementos essenciais, 
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na presença de água e energia solar é a condição necessária para o bom 

desenvolvimento das plantas (Taiz e Zeiger, 2013). 

 Dezessete elementos da tabela periódica são considerados essenciais para 

plantas superiores: C, H, O, N, P, K, Mg, Ca, S, Mn, Fe, Cu, Zn, Mo, Ni, B e Cl. Os 

elementos hidrogênio e oxigênio são obtidos da água. O carbono é obtido do dióxido 

de carbono (CO2), enquanto os demais são obtidos do solo (Epstein, 1999). Eles 

podem ser classificados conforme sua concentração no tecido vegetal como 

macronutrientes e micronutrientes. Os macros em uma demanda maior para a planta 

(Quadro 2) e os micros são necessários em pequenos teores, mas cruciais para a 

regulação enzimática (Quadro 3) (Taiz e Zeiger, 2013). 

 As mudanças enzimáticas e/ou produção de metabólitos envolvidos na 

resposta a fatores ambientais podem afetar a suscetibilidade de plantas a estresses 

ambientais (Hajiboland, 2012). As diferentes respostas químicas são altamente 

influenciadas por nutrientes minerais, como por exemplo, o manganês, que 

influencia diretamente a produção de cumarinas, ligninas envolvidas na resistência a 

doenças (Kirkby e Römheld, 2007). 

 O nitrogênio pode influenciar nas respostas de severidade das doenças 

foliares (Bartz et al., 1979), a forma como o nitrogênio está disponível (amônio ou 

nitrato) para o hospedeiro ou patógeno afeta mais a severidade ou resistência do 

que a quantidade do elemento (Agrios,1980). Assim, são necessários estudos para 

cada patossistema (Paulitz e Schroeder, 2016). 

 Plantas deficientes em potássio possuem elevada suscetibilidade a certas 

doenças, pois a síntese de compostos de elevado peso molecular (proteínas, amido 

e celulose) é diminuída e acumulam-se a de compostos orgânicos de baixo peso 

(Zambolim e Ventura, 1993). Ele está relacionado às funções metabólicas como 

ativação de enzima, fotossíntese, osmo-regulação, movimento dos estômatos, 

transferência de energia, transporte de floema, balanceamento de cátions e ânions e 

resistência a estresse (Marschner, 2012), não interferindo significativamente nos 

constituintes orgânicos e nem na resistência a doenças, apenas afetando o 

desenvolvimento de doenças virais (Zhou et al., 2014). 

Estudos mostraram que a aplicação de solução de fósforo inorgânico reduz a 

severidade de doenças bacterianas (Zhao et al., 2013). Os fosfitos são registrados 
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no Brasil como fertilizantes (fonte suplementar de fósforo e do elemento combinado). 

Estes atuam diretamente sobre alguns oomicetos, podendo induzir a produção de 

fitoalexinas em algumas culturas (Tofoli et al., 2012; Castro et al., 2009), tendo uma 

ação de indutora de resistência, decrescendo a severidade da requeima 

(Phytophthora infestans) em batata (Tofoli, 2011). 

 

Quadro 2. Macronutrientes essenciais para vegetais. Fonte: Malavolta,1980. 
Nutriente Funções Compostos/Classes 

N 
Importante no metabolismo 
como composto orgânico; 
estrutural 

Aminoácidos e proteínas, aminas, 
amidas, aminoaçúcares, purinas e 
pirimidinas, alcalóides. coenzimas, 
vitaminas, pigmentos 

P 
Armazenamento e 
transferência de energia; 
estrutural 

Ésteres de carboidratos, 
nucleotídeos, e ácidos nucléicos, 
coenzimas, fosfolipídios 

K 

Abertura e fechamento de 
estômatos, síntese e 
estabilidade de proteínas, 
relações osmóticas, síntese de 
carboidratos 

Predomina em forma iônica (K+), 
compostos desconhecidos. 

Ca Ativação enzimática, parede 
celular, permeabilidade 

Pectato de cálcio, fitato, carbonato, 
oxalato 

Mg 
Ativação enzimática, 
estabilidade de ribossomos, 
fotossíntese 

Clorofila 

S 
Grupo ativo de enzimas e 
coenzimas. 

Cisteína, cistina, metionina e taurina, 
glutationa, glicosídios e sulfolipídios, 
coenzimas 

Si 
Contribui para elasticidade e 
rigidez das paredes celulares Sílica amorfa; Silicato de cálcio 

 

O enxofre elementar foi localizado ocasionalmente de forma intensa nas 

células do parênquima do xilema, paredes vasculares, géis vasculares e tilose, esta 

última ligada à defesa a patógenos, pois no controle não havia sido detectado 

(Williams et al., 2002). Sendo provável surgimento pela degradação de proteínas 

(Novo et al. 2007).  

O cálcio em baixa concentração favorece o efluxo de compostos de baixo 

peso molecular (açúcares) do citoplasma para o apoplasto. Quando a concentração 

é aumentada são requeridos na lamela média em forma de poligalacturonatos de 

cálcio, para que haja estabilidade da parede celular. Muitos fungos e bactérias 
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fitopatogênicas alcançam o tecido da planta pela produção de enzimas pectolíticas 

extracelulares, como a galacturonase, que dissolvem a lamela média (McGuire e 

Kelman, 1986). Altas concentrações de CaCO3 no solo podem proporcionam menor 

severidade de X. campestris pv. vesicatoria (sin. X. euvesicatoria) em pimentão, já o 

magnésio na forma de MgCl2 tanto em adução foliar quanto no solo aumenta a 

severidade do mesmo patógeno em pimentão (Jones et al., 1983). 

O zinco é indispensável para o funcionamento adequado de mais de 300 

enzimas. É regulador da expressão gênica de mecanismos contra estresses 

ambientais, inclusive a resistência a doenças (Stuiver et al., 2014). O uso de sulfato 

de zinco e fosfito de zinco foram eficientes no controle de oídio em eucalipto (Silva et 

al., 2016). Sua deficiência causa atrofia da parte aérea, clorose, infecção por fungos, 

etc. Seu excesso causa clorose nas folhas jovens devido a consequência da 

deficiência de ferro (Sidhu, 2016). Solos com baixas quantidades de zinco 

contribuem para a ocorrência de X. campestris pv. oryzae (Zambolim e 

Ventura,1993). 

Segundo Zambolim e Ventura (1993) o ferro é essencial para a síntese de 

fitoalexinas e indução de resistência a doenças, pela ativação de enzimas que 

possuem o íon ferro como cofator. As proteínas heme e as proteínas Fe-S são os 

grupos mais importantes incluindo citocromo oxidase, catalase, peroxidase e 

leghemoglobina, estas conferem a cor rosa aos nódulos das raízes quando fixam 

nitrogênio. Ativa também algumas enzimas incluindo ácido aminolevulínico sintetase 

e coproporfirinogênio oxidase, participando das etapas da biossíntese da clorofila 

(Kirkby e Römheld, 2007). As atividades das peroxidases estão correlacionadas com 

o teor de ferro nas raízes, diminuindo o ferro, diminui a atividade enzimática 

(Marschner et al., 1986).  

O acumulo em altas concentrações de Mn e outros minerais são maiores em 

variedades resistentes do que em suscetíveis (Bashair et al., 2016). Segundo 

Graham et al. (1983) um baixo teor de Mn pode reduzir a produção de compostos 

fenólicos, lignina e flavonóides, pois atua como cofator de enzimas, o que pode 

explicar a sua associação com a resistência em plantas. No entanto, para doenças 

causadas por vírus, o Mn pode ter um efeito positivo em relação a doença, pois é 

necessário para replicação do RNA viral (Zambolim e Ventura, 1993).  



19 
 

Quadro 3. Micronutrientes essenciais para vegetais. Fonte: Evans e Sorger, 1966; Malavolta, 1980; Mengel e Kirkby, 2001; 
Kirkby e Römheld, 2007. 
Nutriente Funções Compostos/Íons/Enzimas 

B 
Transporte de carboidratos; Constituinte de paredes celulares e membranas; 
alongamento celular e metabolismo dos ácidos nucleicos; (indução de florescimento, 
polinização, estabelecimento do fruto) 

Borato 

Cl Transporte de elétrons na fotossíntese Cloreto 

Co Fixação de N2 Vitamina B12 

Cu Enzima fotossíntese; metaloproteína; transporte de elétrons na fotossín-tese; indução de 
florescimento, polinização, estabelecimento do fruto 

Polifenoloxidase; plastocianina, 
azurina, estelacianina; umecianina 

Fe Grupo ativo em enzimas e em transportadores de elétrons; metaloproteína 
Citrocromos, ferredoxina, catalase, 
peroxidase, redutase de nitrato, 
nitrogenase; redutase de sulfito 

Mn 
Transporte de elétrons na fotossíntese; metabolismo de ácidos orgânicos; 
metaloproteína; Ativação de enzimas; tolerância ao estresse; indução de florescimento, 
polinização, estabelecimento do fruto 

Manganina 

Mo Fixação do N2; redução do NO3
-; tolerância ao estresse Nitrato redutase; nitrogenase; 

xantina desidrogenase 

Zn Constituinte de paredes celulares e membranas; ativação de enzimas; tolerância ao 
estresse; indução de florescimento, polinização, estabelecimento do fruto Anidrase carbônica, aldolase 

Ni Metaloproteína Urease e hidrogenase 

Na Regeneração do fosfoenolpiruvato em plantas C4 e CAM; substitui o potássio em 
algumas funções  
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O cobre na forma de íon pode aumentar a síntese de compostos com 

propriedades bactericidas como peróxidos, compostos fenólicos e quinonas, 

podendo induzir resistência (Zambolim e Ventura,1993). O cobre é utilizado no 

controle da mancha bacteriana em Capsicum spp., no entanto, alguns isolados já 

apresentam resistência a este mineral (Lima, 2016). 

 

1.6. Elementos não essenciais 

Estes elementos não participam diretamente do metabolismo da planta. 

Alguns elementos como o alumínio, selênio e cobalto são encontrados em baixas 

concentrações em vegetais.  

Elementos com cromo, cobalto, chumbo estão presentes nos solos em baixas 

quantidades. Embora sejam absorvidos, estes também não tem relação junto ao 

metabolismo da planta, sendo essenciais ao metabolismo dos animais e dos homens 

(Kirkby e Römheld, 2007).  

O cromo é pouco móvel, ficando mais retido na raiz. Plantas de Capsicum 

annuum inoculadas com micorrizas do gênero Glomus tiveram o dobro da matéria 

seca do que plantas não inoculadas tratadas com diferentes doses de cromo. Devido 

aos efeitos fitotóxicos do cromo, como clorose, redução do crescimento entre outros, 

os autores concluíram que o fungo foi capaz de imobilizar o cromo na raiz, reduzindo 

a fitoxidez (Ruscitti et al., 2015). 

O cobalto é essencial para a fixação biológica do nitrogênio (N2). Atua na 

formação da cobalamina que é precursora da leghemoglobina, presente nos nódulos 

radiculares, principalmente na família fabácea (Marschner, 2012).   

O chumbo (Pb) além de não ser essenciais e benéficos às plantas, podem ser 

extremamente tóxicos em baixas concentrações. A acumulação deste metal pesado 

em plantas difere grandemente entre espécies vegetais e, também, entre órgãos ou 

tecidos (Ramos et al., 2002).  

As plantas ao absorverem em excesso os diferentes metais pesados, sofrem 

alterações na atividade de enzimas que contém ferro, enzimas estas, ligadas à 

fotossíntese, ao sistema de defesa antioxidante e à tolerância hídrica Inibição do 

crescimento, descoloração, clorose, necrose e epinastia foliar são, usualmente, 
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alguns dos sintomas visíveis característicos da toxicidade dos metais pesados (Diaz 

et al., 2001; Pandey e Sharma, 2002; Liu et al., 2007).  

Concentrações elevadas de cádmio causa alterações morfológicas, 

fisiológicas e bioquímicas (Oliveira et al., 2001; Andrade et al., 2005). Dentre os 

efeitos mais comuns da toxicidade, estão a redução do crescimento vegetal, 

principalmente o das raízes (Shah et al., 2001; Vitória et al., 2001; Fornazier et al., 

2002), além de várias alterações nas atividades de enzimas-chave de várias rotas 

metabólicas (incluindo do Ciclo de Calvin), da glicólise e da assimilação do sulfato 

(Shah et al., 2001; Fornazier et al., 2002; Cardoso et al., 2002; Pereira et al., 2002). 

O cádmio acelera a senescência foliar levando a clorose foliar, atua indiretamente no 

fechamento estomático e leva à ruptura das membranas celulares (Fornazier et al., 

2002; Andrade et al., 2005). 

1.7. Absorção de nutrientes 

Os nutrientes influem na severidade e incidência de doenças, quando há um 

fornecimento adequado de nutrientes e uma absorção equilibrada, o aparecimento 

de doenças geralmente é reduzido. Isso é benéfico para a agricultura em geral, pois 

pode diminuir o uso de defensivos agrícolas (agrotóxicos). A problemática é o 

nutriente fornecido não é necessariamente assimilado, por isso a importância de 

estudos sobre absorção de nutrientes e sua influência nos mecanismos de defesa 

contra fitopatógenos. 

A absorção dos nutrientes corresponde à entrada na forma iônica ou 

molecular para o interior da planta, ou seja, nos espaços intercelulares ou organelas 

vivas, por via radicular ou foliar (Malavolta, 1980). Ela é caracterizada por três 

fatores: seletividade, acumulação e genótipo. Alguns elementos são absorvidos 

preferencialmente em relação a outros ou não há absorção de alguns elementos 

(seletividade); a concentração de determinado elemento pode ser muito maior em 

alguma parte específica da planta (acumulação); e genótipo, quando há diferenças 

entre plantas da mesma espécie quanto à absorção de nutrientes (White, 2012).  

 

1.8. Elementos potencialmente tóxicos e sua mobilid ade em plantas 

Os elementos potencialmente tóxicos como chumbo, cromo, cádmio e lítio 

estão em diversas matrizes ambientais, portanto é necessário reconhecer sua 
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influencia no meio ambiente, pois a presença desses metais no solo implica na 

absorção nas plantas e, consequentemente, nos alimentos (Galiová et al., 2011).  

A minimização de entrada desses metais na cadeia alimentar e do impacto 

por eles causado é de interesse para toda a população, um dos métodos é a 

fitorremediação que está tendo um investimento grande pela possibilidade de 

plantas absorverem os metais e removerem dos rios ou das diversas matrizes 

estudas (Krämer, 2005; Galiová et al., 2011). 

Segundo Jung (2008) a concentração do metal no solo, o tipo de solo, pH, 

CTC (Capacidade de Troca Catiônica), teor de matéria orgânica, espécie e 

variedade vegetal e a idade da planta influenciam na absorção.  

A absorção e mobilidade de metais nas plantas podem afetar diversos 

processos como germinação, crescimento vegetativo, fotossíntese, atividades 

enzimáticas e a nutrição mineral (Chen et al., 2000). Os elementos potencialmente 

tóxicos são armazenados em diferentes tecidos e órgãos (raiz, caule, folha, flores, 

frutos ou sementes) em diferentes concentrações. Segundo (Doumett et al., 2008) o 

chumbo acumula principalmente nas raízes. Mas em Capsicum preferencialmente 

em nervuras das folhas (Galiová et al., 2007). 

 A estratégia de sobrevivência de plantas que crescem em solos contaminados 

é a tolerância ao metal (Baker, 1981). Geralmente as espécies tolerantes, acumulam 

maiores concentrações de metais tóxicos na raiz em relação à parte aérea (Hu et al, 

2010). 

 

1.9. Anatomia Foliar 

 A epiderme é o tecido mais externo dos órgãos vegetais, estando em contato 

direto com o ambiente. É um tecido especializado das plantas que apresenta um 

revestimento denominado cutícula, composta por cutina e ceras. 

 A cutina é um composto de lipídios - poliésteres insolúveis, de alto peso 

molecular, resultante da polimerização de certos ácidos graxos produzidos, 

aparentemente, no retículo endoplasmático do protoplasma das células epidérmicas 

(Mauseth, 1988). Esses compostos hidrofóbicos tem como principal função evitar a 

perda de água, além de ser uma barreira eficiente contra a entrada da maioria dos 

patógenos que colonizam a superfície, sendo possível somente ser degradados por 
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microrganismos que apresentam como mecanismo de ataque, enzimas 

denominadas cutinases. A espessura ou a densidade dessa camada cuticular 

podem aferir quanto a resistência da planta. As paredes das células epidérmicas, em 

vista frontal, podem ser retas, curvas ou sinuosas. As paredes sinuosas são 

freqüentes em folhas e pétalas, especialmente na epiderme abaxial, provavelmente, 

às tensões ocorridas na folha durante a diferenciação das células ou ao 

endurecimento da cutícula, também durante a diferenciação (Watson, 1942). 

Compostos presentes na cutícula também são responsáveis pela sinalização 

ativando outros mecanismos como as proteínas-RP (Reina-Pinto e Yephremov, 

2009).  

 Os estômatos são aberturas naturais cuja função é manter o fluxo contínuo de 

água entre solo, planta e atmosfera. Serve como porta de entrada para o CO2, 

substrato para a fotossíntese. A quantidade de estômatos, associada com o 

tamanho e o período de abertura são fatores que influenciam na continuidade do 

processo de penetração dos patógenos e estabelecimento de relações parasitárias 

estáveis (Lima et al., 2010). Sua forma (crista cuticular) pode impedir a continuidade 

do filme de água e, conseqüentemente, a entrada da bactéria. Os estômatos podem 

ser classificados quanto a forma das células subsidiárias, sendo chamado de 

anomocítico (ranunculáceo), o estômato envolvido por um número variável de 

células que não diferem em formato e tamanho das demais células epidérmicas 

(Metcalfe et al., 1950). 

 Os tricomas apresentam paredes normalmente celulósicas, podendo 

espessar-se e sofrer lignificação, impregnação de sílica e carbonato de cálcio. 

Apresentam função relacionada à redução da perda de água pela planta e atuam no 

mecanismo de proteção da mesma, através das glândulas associadas, contendo 

substâncias inibidoras produzidas no metabolismo secundário. O número de 

tricomas esta envolvido na continuidade do filme de água e, conseqüentemente, na 

possibilidade do patógeno atingir aberturas naturais como os estômatos, ou mesmo 

atingir a superfície das células por onde iniciará a penetração (Jerba et al., 2005). 

 Patógenos que dependem exclusivamente dos estômatos abertos para 

penetrar, apresentam dificuldades de penetração se os estômatos tiverem a abertura 
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retardada pela manhã, devido ao ressecamento do tubo germinativo pelo Sol, 

frustrando assim a tentativa de penetração (Pascholati e Leite, 1995).  

 Os vasos condutores possuem a função estrutural para sustentação da parte 

aérea e funcionam como condutores do fluxo de seiva. Sua função permite manter 

as folhas em posição adequada para captação da energia solar e realização da 

fotossíntese (Jerba et al., 2005).  

 No citoplasma, diversas funções são realizadas como diferentes reações 

bioquímicas necessárias à vida da célula, facilitação da troca de substâncias dentro 

da própria célula e entre as células adjacentes, e acumular substâncias do 

metabolismo primário e secundário da planta. Ele se reorganiza em resposta 

defensiva quando algum propágulo de microrganismo fitopatogênico atinge a 

superfície do hospedeiro para tentar penetrá-lo. Inicia-se uma grande atividade de 

mudança na organização interna da célula vegetal, uma intensa rede de 

microtúbulos é produzida para levar núcleo, retículo endoplasmático, complexo de 

golgi e ribossomos próximos do ponto de penetração, facilitando a comunicação 

celular e aumentando a velocidade das respostas de defesa vegetal (Schmelzer, 

2002). 

 Os cloroplastos contêm pigmentos do grupo das clorofilas (importantes para a 

fotossíntese) e carotenóides (acessórios no processo de fotossíntese). Os espaços 

intermembranas são acessíveis a metabólitos do citoplasma, pois a membrana mais 

externa é uma barreira pouco seletiva. O estroma é atravessado por um elaborado 

sistema de membranas (tilacóides), sede das reações fotoquímicas responsáveis 

pela captação e transformação da energia luminosa em energia química. O lume do 

tilacóide é o sítio das reações de oxidação da água, estando conseqüentemente 

envolvido na liberação do oxigênio da fotossíntese. A composição do estroma é 

basicamente protéica, contendo todas as enzimas responsáveis pela redução do 

carbono na fotossíntese. No cloroplasto é formado o amido, e suas dimensões 

podem variar de acordo com o período do dia, à medida que os açúcares são 

formados, tendendo a desaparecer no escuro e aumentar na presença da luz. 

 A característica principal dos parênquimas é ser fotossintetizante. Suas 

formas podem ser variáveis, dependendo do órgão e da espécie em que eles estão 

presentes e do ecossistema a que pertence a planta. As células do parênquima 
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clorofiliano podem dispor-se de modo a favorecer uma grande superfície de contato 

com as outras células, facilitando a captação de energia luminosa e dos elementos 

gasosos necessários à realização da fotossíntese. Os cloroplastos junto à parede 

periférica formam uma camada uniforme na para a absorção do gás carbônico. O 

parênquima paliçádico é encontrado principalmente no mesofilo e constituído de um 

ou mais estratos celulares, com grande quantidade de cloroplastídios e poucos 

espaços intercelulares. São mais altas que largas. As células do parênquima 

lacunoso conectam-se com as células do parênquima paliçádico, podendo, neste 

caso, ter formato diferenciado. As células do parênquima foliar podem conter de 20 a 

60 cloroplastos e cada cloroplasto tem cerca de 20 a 40 cópias do DNA. Estudos 

realizados com archantia sp. (briófita) e Nicotiana tabacum (angiosperma) mostram 

que, embora sejam plantas distantes evolutivamente, ambas têm genomas do 

cloroplasto bem similares, o que demonstra que houve pouca modificação deste na 

evolução (Bouman, 1984). 

 O xilema é o tecido responsável pelo transporte de água e solutos a longa 

distância, armazenamento de nutrientes e suporte mecânico. Estes tecidos são 

contínuos através de todos os órgãos (vegetativos ou reprodutivos) das plantas 

vasculares, formando um verdadeiro sistema vascular. Os meristemas primários 

estão relacionados com a formação do corpo primário da planta, e têm a função de 

adicionar novas células ao sistema axial. Já os meristemas secundários são os 

responsáveis pelo aumento em espessura de caules e raízes, por meio da adição 

lateral de novas células, formando o sistema radial.  

 O floema é o principal tecido de condução de materiais orgânicos e 

inorgânicos em solução nas plantas vasculares como a água, carboidratos na forma 

de sacarose, substâncias nitrogenadas como aminoácidos e amidas, lipídios, ácidos 

orgânicos, ácidos nucléicos, substâncias reguladoras de crescimento, vitaminas e 

tons inorgânicos. O transporte de solutos pelo floema é um movimento entre órgãos 

produtores (fonte) e consumidores (dreno). Um sítio consumidor é aquele em que 

ocorre consumo de substâncias orgânicas para a formação de novos órgãos ou para 

a acumulação de substâncias de reserva como meristemas, folhas jovens, 

cotilédones ou endosperma de sementes em formação, tecidos de reserva de raiz, 

caule ou folhas quando estão armazenando essas substâncias. Dessa forma, o 
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floema é a via de união entre sítios produtores e consumidores, e o desenvolvimento 

de uma planta é um reflexo da transferência de materiais entre eles. 

 O halo refere-se a uma modificação na parede celular ao redor do ponto de 

penetração para evitar a perda de água e ao mesmo tempo dificultar a penetração 

por parte do patógeno (Agrios, 2005).  

 A papila apesar de atuar juntamente com o halo, tem suas modificações no 

espaço entre a parede celular e a membrana no exato local onde o patógeno exerce 

pressão para penetração. É composta por calose, derivados fenólicos, celulose, 

suberina, lignina e silício e sua principal função é oferecer resistência à penetração 

do patógeno, dificultando a troca de metabólitos entre patógeno e hospedeiro (Kang 

e Buchenauer, 2000). 

 

 

 

 

Figura 4. Anatomia da folha. Modificado de Fonte: www.farmacobotanica.xpg.com.br 
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1.10. Microscopia como método para análise da anato mia foliar 

 Acredita-se que o termo microscópio tenha sido introduzido em 1590, na 

época em que Zacharias Jansen produziu o primeiro equipamento constituído por 

lentes, que permitiu aumentar um objeto em cerca de nove vezes. No entanto, foi a 

partir de 1663, com os trabalhos de Descartes, Marcelo Malpighi e Robert Hooke, 

que a área de microscopia começou a se definir e a despertar efetivo interesse 

científico.  

 De acordo com Raven et al. (1996), os melhores microscópios ópticos (MO) 

têm um poder de resolução de 0,2 micrômetro (μm), ou aproximadamente 200 

nanômetros (nm), e portanto, aumentam a resolução do olho nu em 500 vezes.  

 O microscópio eletrônico de transmissão tem se constituído numa ferramenta 

valiosa para interpretação ultraestrutural. Seções ultrafinas do espécime são 

necessárias para que o feixe de elétrons atravesse a amostra e uma imagem seja 

formada, altamente resolvidas na ordem de 1nm.  

  Com desenvolvimento do microscópio eletrônico de varredura (MEV), 

amostras grossas puderam ser utilizadas. Diferente do MET, no microscópio 

eletrônico de varredura, o feixe de elétrons não atravessa a amostra, interagindo 

com a superfície da amostra e gerando elétrons secundários e retroespalhados, que 

são coletados, amplificados e geram uma imagem em 3 dimensões, com resolução 

de 10nm, onde buracos ou fissuras aparecem escuros, as protuberâncias e 

saliências aparecem claras. Suas aplicações incluem os estudos de estruturas 

superficiais de organismos inteiros, tecidos e órgãos. 

 Os microscópios eletrônicos tem sido utilizado com grande vantagem na 

descrição da forma geral e detalhadas das interações envolvendo bactéria-planta 

(Levanony e Bashan, 1989; Reis Jr. et al., 1995).  

 A Microscopia é uma ferramenta extremamente importante para a avaliação 

comparativa dos tecidos vegetais, quando submetidas a diferentes tratamentos, 

acumulando assim informações importantes para possíveis diagnósticos quanto a 

questões nutricionais, tanto para o desenvolvimento como resistência. 

 Nenhuma ferramenta científica contribuiu tanto para o avanço do 

conhecimento básico e mudança de paradigmas em ciência como a microscopia. 

Desde sua invenção a cerca de quatrocentos anos atrás, o microscópio tem 
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desempenhado um papel fundamental na exploração de amostras orgânicas e 

inorgânicas, tornando-se uma ferramenta indispensável na pesquisa científica 

(Baldani et al., 1998).  

 Muitos métodos de preparação de amostras têm sido descritos na literatura, 

apresentando bons resultados na visualização de materiais biológicos e não 

biológicos (Kessel e Shih, 1976; Hayat, 1972; Dawes, 1971; Hall e Hawes, 1991; 

Dykstra, 1993).  
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2. OBJETIVO 

 

2.1. Objetivo geral 

Analisar por microscopia os efeitos na estrutura foliar entre dois genótipos de 

Capsicum annuum var. annuum, um suscetível (UENF L11) e outro resistente (UENF 

1381) a Xanthomonas euvesicatoria submetidos a tratamento nutricional com 

acréscimo de metais potencialmente tóxicos. 

  

2.2. Objetivos específicos  

Analisar e comparar o efeito na anatomia foliar entre os genótipos L11 e 

UENF 1381 de C. annuum var. annuum submetidos a solução nutritiva Hoagland e 

Hoagland com acréscimo de metais;  

Analisar e comparar o efeito da solução nutritiva na anatomia foliar dos 

genótipos UENF L11 e UENF 1381 de C. annuum var. annuum. 

Correlacionar a influência dos elementos químicos presentes nas soluções 

nutritivas com os efeitos observados na estrutura foliar. 
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3.  MATERIAIS E MÉTODOS 

   

3.1. As amostras 

 As amostras para este experimento foram cedidas por Silva (2018), que 

semeou dois genótipos de Capsicum annuum var. annuum L11 (genótipo suscetível 

a X. euvesicatoria) e UENF1381 (genótipo resistente a X. euvesicatoria) em bandeja 

de 128 células de poliestireno expandido contendo vermiculita (previamente lavada 

em água por três vezes) e mantidas em câmara de crescimento a 28ºC e 80% UR 

com fotoperíodo de 16h para o dia e 8h para a noite. 

 As mudas foram transplantadas para vasos plásticos pretos de 5L quando 

atingiram dois pares de folhas definitivas, em casa de vegetação localizada no 

campus da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF). O 

substrato utilizado foi uma proporção volumétrica de 2:1 de areia e vermiculita. 

 O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso em esquema fatorial 

22 com quatro tratamentos e cinco repetições, sendo: a) L11 Hoagland; b) L11 

Hoagland com acréscimo de metais; c) UENF 1381 Hoagland; d) UENF 1381 

Hoagland com acréscimo de metais, totalizando 20 vasos.  

 A solução nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) foi incrementada com 

elementos químicos utilizados por Lahner et al. (2003), com Cádmio (Cd) 0,09ppm; 

Cobalto (Co) 0,59ppm; Cromo VI (Cr) 0,26ppm; Lítio (Li) 0,70ppm; Níquel (Ni) 

0,59ppm e; Chumbo (Pb) 20ppm, irrigando inicialmente por aspersão nas folhas e 

depois diretamente no substrato, ambos em um volume de 100mL por irrigação em 

intervalos regulares de três em três dias, e diariamente com água. A solução nutritiva 

foi aplicada até o fim do experimento, como mostra a Tabela 4, permitindo um 

desenvolvimento adequado das plantas.  

 

3.2. Coleta das amostras  

 A coleta das amostras nas folhas foi realizada quando as plantas de todo 

tratamento estavam com no mínimo cinco frutos maduros, ou seja, no auge da 

frutificação (adaptação da metodologia de Stefanov et al., 1995). As amostras foram 

retiradas das folhas do segundo (2°) nó caulinar, c om o auxílio de um cortador de 
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couro esterilizado de 1cm de diâmetro, quando estas estavam completamente 

expandidas (Ko et al., 2014). 

 

 
Figura 5. Amostra. a) região da folha de Capsicum annuum referente a coleta;         
b) cortador de couro de 1cm de diâmetro. 
 

3.3. Preparação das amostras 

 As amostras foram imediatamente fixadas após a coleta, à temperatura 

ambiente, em solução contendo Glutaraldeído 2,5% e Paraformaldeído 4,0% em 

Solução Tampão Cacodilato de Sódio 0,05 mol/L pH 7,2 por 12 horas (modificado de 

Karnovsky, 1965) e processadas posteriormente para Microscopia Óptica (MO), 

Microscopia Eletrônica de Transmissão (MET) e Microscopia Eletrônica de Varredura 

(MEV) no Laboratório de Biologia Celular e Tecidual do Centro de Biociências e 

Biotecnologia da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. 

 Após a fixação, as amostras foram lavadas 3x (por imersão) em tampão 

cacodilato de sódio (T. Caco 0,05 mol/L) durante 15 min cada lavada. 

Posteriormente foram pós-fixadas durante 90 min, à temperatura ambiente, em 

solução 1:1 de Tetróxido de Ósmio 2% (Woldringh, 1973) e Ferricianeto de Potássio 

2%. Novamente as amostras foram lavadas com T. Caco 0,05 mol/L.  

 Logo após foram desidratadas em concentrações crescentes de acetona 

(15%, 30%, 50%, 70%, 90% e 2x 100%) por 2 horas cada. 

 
 
 

a) 

b) 
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3.3.1. Microscopia Óptica 

 Após a etapa de desidratação na preparação, as amostras foram infiltradas 

em porções volumétricas crescentes (1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1 e puro) de Resina Epon 

812 (Vanden Bosch, 1986) com acetona, finalizada com a polimerização da Resina 

em estufa a 60ºC durante 48h. Cortes semifinos (0,50μm) foram obtidos com o 

auxílio de uma faca de diamante Diatome ultra 45º e um Ultramicrótomo Reichert S 

da marca Leica, coletados, aderidos em lâminas de vidro e corados com solução de 

Azul de Toluidina 1% e Tetraborato de sódio (Bórax) 1% durante 8 min. As lâminas 

foram seladas com Entelan para posterior observação e registro no Microscópio 

Axioplan da marca Zeiss com câmera Canon PowerShot A640 acoplada. 

 

3.3.2. Microscopia Eletrônica de Transmissão (MET)  

 Foram realizados cortes ultrafinos (70nm) com o auxílio de uma faca de 

diamante Diatome ultra 45º e um Ultramicrótomo Reichert S da marca Leica, 

coletados em grades de cobre 300 mesh, contrastados posteriormente com solução 

de Citrato de Chumbo e Acetato de Uranila 5% em água (Reynolds, 1963), e 

observados no Microscópio Eletrônico de Transmissão JEM-1400Plus da marca 

Jeol. 

 

3.3.3. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 Após a etapa de desidratação na preparação, as amostras tiveram acréscimo 

de desidratação em 2x de 30 min em acetona 100% super seca e levadas para 

secagem por Ponto Crítico no Critical Point Dryer, modelo CPD030 da marca Bal-

Tec. Posteriormente, foram montadas individualmente, com fita adesiva de carbono 

e cola de prata nos suportes (stubs) para MEV e levado ao metalizador Sputter 

Coater, modelo SCD050 da marca Bal-Tec, para serem revestidos (sputtering) a 

40mA com uma camada de 20nm de Ouro-Paládio e observados no Microscópio 

Eletrônico de Varredura EVO 50 da marca Zeiss. 

 
 

b) 
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Tabela 1. Solução de Hoagland e Arnon (1950) modificada - Solução estoque e final. Campos dos Goytacazes-RJ, 2018. 

Composto Peso 
molecular [Solução estoque] Volume de solução estoque 

por L da solução final Elemento [Final do elemento] 

 g.mol-1 mmol.L-1 g.L-1 mL  µmol.L-1 ppm 
Macronutrientes        

KNO3 101,1 1000 101,1 6 N 16000 224 
Ca(NO3)2.4H2O 236,16 1000 236,16 4 K 6000 235 

NH4H2PO4 115,08 1000 115,08 2 Ca 4000 160 

MgSO4.7H2O 246,48 1000 246,49 1 P 2000 62 
     S 1000 32 

     Mg 1000 24 

Micronutrientes        

KCl 74,55 25 1,864 2 Cl 50 1,77 
H3BO3 61,83 12,5 0,773 2 B 25 0,27 

MnSO4.7H2O 169,01 1 0,169 2 Mn 2 0,11 

ZnSO4.7 H2O 287,54 1 0,288 2 Zn 2 0,13 

CuSO4.5 H2O 249,68 0,25 0,062 2 Cu 0,5 0,03 

H2MoO4 (85% MoO3) 161,97 0,25 0,04 2 Mo 0,5 0,05 

FeEDTA 348,00 71,84 25 1,0 Fe 71,84 25 

Opcional        
NiSO4.6 H2O 262,86 0,25 0,25 0,066 Ni 0,5 0,03 

Na2SiO3.9 H2O 284,2 1000 284,2 1,0 Si 1000 28 
V= Volume ; Fonte: Adaptada de Epstein, 1972. 
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Tabela 2. Quantidades dos elementos químicos fornecidos até o momento da coleta 
de folhas via solução nutritiva e elementos detectados na areia utilizada como 
substrato. Campos dos Goytacazes-RJ, 2018. 

Elemento Coleta  Areia Total Elemento Coleta  Areia Total 

N 874,78 NA 874,78 Cu 0,12 0,13 0,25 

K 917,73 11,73 928,23 Mo 0,20 NA 0,20 

Ca 624,84 16 640,84 Fe 97,63 104,31 201,94 

P 242,13 6 248,13 Ni 0,12 NA 0,12 

S 124,97 4 128,97 Si 109,35 NA 109,35 
Mg 93,73 3,65 97,38 Na 179,64 NA 179,64 
Cl 6,91 NA 6,91 Cd 0,03 NA 0,03 

B 1,05 0,17 1,22 Co 0,20 NA 0,20 

Mn 0,43 26,65 27,08 Cr 0,09 NA 0,09 

Zn 0,51 2,05 2,56 Pb 66 NA 66 

    Li NA NA NA 
Valores em mg/dm3. NA= não analisado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

35 
 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Efeito Genótipo 

 Comparando o efeito genótipo (Figura 6, A e C), no tratamento com 

Hoagland, apresentaram diferenças significativas nas células epidérmicas quanto ao 

tamanho e forma. Na face adaxial, ambas se mostram majoritariamente em forma 

retangular, e é evidente a diferença no tamanho e na distribuição dos parênquimas 

nos dois genótipos. Os parênquimas paliçádicos e os parênquimas lacunosos do 

genótipo suscetível (L11) são maiores e tem uma distribuição mais uniforme, tendo 

os espaços intercelulares diminuídos entre as células. Os aumentos de suas 

espessuras apresentam coeficiente de extinção da luz mais alto, portanto, espera-se 

que tais folhas tenham maiores taxas fotossintéticas (Bolhar, 1993). 

 Pode-se notar também, diferenças quanto ao tamanho e conteúdo interno dos 

cloroplastos. Na face abaxial, as células do (L11) são maiores e apresentam uma 

maior sinuosidade. A sinuosidade da parede celular na epiderme abaxial das 

espécies Capsicum annuum, é explicada como possível características adaptativas 

contra a perda excessiva de água (Elias et al. 2003). As paredes periclinais externas 

mostram-se acentuadamente convexas em as faces. 

 O feito genótipo no tratamento Hoagland com metais (Figura 6, B e D),   

notou-se diferenças significativas nas células epidérmicas quanto ao tamanho. Na 

face abaxial, as células do (UENF 1381) são menores, sendo ambas sinuosas. Na 

face adaxial, ambas se mostram majoritariamente em forma retangular. 

Aparentemente não há diferenças no tamanho e na distribuição dos parênquimas 

nos dois genótipos, embora lâmina foliar do (UENF 1381) esteja mais estreita e 

paredes periclinais externas estejam acentuadamente convexas nas faces. 

  

Efeito Tratamento 

 Comparando o efeito da solução nutritiva Hoagland e Hoagland com 

acréscimo de metais no genótipo suscetível (L11), nota-se um leve aumento das 

células da epiderme na face abaxial e diferenças quanto ao tamanho e conteúdo 

interno dos cloroplastos no tratamento Hoagland Metais (Figura 6, A e B). 

 O efeito tratamento no genótipo resistente (UENF 1381) (Figura 6, C e D), 

nota-se que face abaxial, as células epiteliais do tratamento Hoagland com metais 



 
aumentaram em quantidade embora mais encurtadas. Os parênquimas paliçádicos e 

os parênquimas lacunosos apresentaram uma distribuição mais uniforme, o 

conteúdo interno e o tamanho dos cloroplast
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quantidade embora mais encurtadas. Os parênquimas paliçádicos e 

os parênquimas lacunosos apresentaram uma distribuição mais uniforme, o 

conteúdo interno e o tamanho dos cloroplastos também foram alterados.

Microscopia óptica da lâmina foliar de Capsicum annuum 
Genótipo suscetível (L11) com tratamento Hoagland.  B 

Genótipo suscetível (L11) com tratamento Hoagland e Meta
) com tratamento Hoagland.  D - Genótipo resistente (UENF 

mento Hoagland e Metais. Barras: 50µm. Legenda: ead 
erme abaxial; e - estômato; pp - parênquima p

parênquima lacunoso; sv - sistema vascular. 

C 

D 

ead 

eab 

ead 

eab 

eab 

ead

sv 
sv 

sv 
sv 

e 

pp 

pp 
pp 

pl 

pl 

36 

quantidade embora mais encurtadas. Os parênquimas paliçádicos e 

os parênquimas lacunosos apresentaram uma distribuição mais uniforme, o 

os também foram alterados. 
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 Comparando novamente o efeito genótipo com a imagem aumentada (630x) 

no tratamento com Hoagland, a face adaxial do suscetível (L11) evidencia a 

epiderme unisseriada cober

menos conteúdo e o citoplasma mais retraído que no resistente (UENF 1381). Na 

face abaxial, as comparações se repetem de acordo com as adaxiais

D). 

 O aumento da espessura cuticular, a prese

dependendo do seu tamanho e formato, podem também dificultar o ingresso do 

patógeno, sugerindo estes como mecanismos estruturais de resistência e barreiras 

contra patógenos (Pascholati e Leite, 1994; Ramos 
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Comparando novamente o efeito genótipo com a imagem aumentada (630x) 

no tratamento com Hoagland, a face adaxial do suscetível (L11) evidencia a 

epiderme unisseriada coberta por uma cutícula mais espessa, cloroplastos com 

menos conteúdo e o citoplasma mais retraído que no resistente (UENF 1381). Na 

face abaxial, as comparações se repetem de acordo com as adaxiais

O aumento da espessura cuticular, a presença de tricomas e estômatos, 

dependendo do seu tamanho e formato, podem também dificultar o ingresso do 

patógeno, sugerindo estes como mecanismos estruturais de resistência e barreiras 

contra patógenos (Pascholati e Leite, 1994; Ramos et al. 1992). 
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Comparando novamente o efeito genótipo com a imagem aumentada (630x) 

no tratamento com Hoagland, a face adaxial do suscetível (L11) evidencia a 

ta por uma cutícula mais espessa, cloroplastos com 

menos conteúdo e o citoplasma mais retraído que no resistente (UENF 1381). Na 

face abaxial, as comparações se repetem de acordo com as adaxiais (Figura 7, B e 

nça de tricomas e estômatos, 

dependendo do seu tamanho e formato, podem também dificultar o ingresso do 

patógeno, sugerindo estes como mecanismos estruturais de resistência e barreiras 
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 Comparando agora o efeito genótipo com a imagem aumentada (630x) no 

tratamento com Hoagland 

do suscetível (L11) apresenta epiderme unisseriada coberta por uma cutícula mais 

espessa, cloroplastos significativamente maiores que no resistente (UENF 1381), 

assim como a retração citoplasmática. Há indicativo de amido primário em ambos, 

embora seja mais abunda

(L11) é mais espessa. Os cloroplastos apresentam tamanhos equivalentes e se 

diferem no conteúdo, com indicativo de amido primário em excesso no genótipo 

resistente (UENF 1381) e retração citoplas

suscetível (Figura 8). 
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Comparando agora o efeito genótipo com a imagem aumentada (630x) no 

tratamento com Hoagland e acréscimo de metais, visualizou-se que na face adaxial 

tível (L11) apresenta epiderme unisseriada coberta por uma cutícula mais 

espessa, cloroplastos significativamente maiores que no resistente (UENF 1381), 

assim como a retração citoplasmática. Há indicativo de amido primário em ambos, 

embora seja mais abundante no suscetível. Na face abaxial, a cutícula do suscetível 

(L11) é mais espessa. Os cloroplastos apresentam tamanhos equivalentes e se 

diferem no conteúdo, com indicativo de amido primário em excesso no genótipo 

resistente (UENF 1381) e retração citoplasmática ligeiramente maior que no 
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Barras: 10µm. Legenda: ead - epiderme adaxial; eab 

parênquima paliçádico; pl - parênquima lacunoso; 
indicativo de amido primário; ▲ - membrana citoplasmática; seta 
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Comparando agora o efeito genótipo com a imagem aumentada (630x) no 

se que na face adaxial 

tível (L11) apresenta epiderme unisseriada coberta por uma cutícula mais 

espessa, cloroplastos significativamente maiores que no resistente (UENF 1381), 

assim como a retração citoplasmática. Há indicativo de amido primário em ambos, 

. Na face abaxial, a cutícula do suscetível 

(L11) é mais espessa. Os cloroplastos apresentam tamanhos equivalentes e se 

diferem no conteúdo, com indicativo de amido primário em excesso no genótipo 

mática ligeiramente maior que no 

 
Capsicum annuum var. annuum em 

 Genótipo suscetível 
face abaxial. C - Genótipo 

Genótipo resistente (UENF 1381) face 
eab - epiderme abaxial;     

lacunoso; □ - cloroplasto; 
; seta - Cutícula.  
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 Comparando novamente o efeito tratament

(630x) no genótipo suscetível (L11

quanto à espessura da cutícula, sendo mais espessa no tratamento com Hoagland, 

tendo em ambos, indicativo de amido primário em excesso. Na face abaxial (Figura 

9, C e D), não houve diferença significati

retração citoplasmática, no mesmo tratamento, apenas observou

maior de indicativo de amido primário nos cloroplastos

 

Figura 9. Microscopia 
Capsicum annuum var. 
A e C - Tratamento com Hoagland. B e D 
Barras: 10µm. Legenda: ead 
e - estômato; pp - parênquima paliçádico; 
● - indicativo de amido primário;
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Comparando novamente o efeito tratamento com a imagem aumentada 

no genótipo suscetível (L11), a única diferença significativa

quanto à espessura da cutícula, sendo mais espessa no tratamento com Hoagland, 

tendo em ambos, indicativo de amido primário em excesso. Na face abaxial (Figura 

), não houve diferença significativa na espessura da cutícula e nem quanto à 

retração citoplasmática, no mesmo tratamento, apenas observou

maior de indicativo de amido primário nos cloroplastos (Figura 9).

Microscopia óptica da lâmina foliar do genótipo suscetível (L11)
 annuum em seção transversal da face adaxial e abaxial. 

Tratamento com Hoagland. B e D - Tratamento com Hoagland e Metais. 
Barras: 10µm. Legenda: ead - epiderme adaxial; eab - 

parênquima paliçádico; pl - parênquima lacunoso; 
indicativo de amido primário; ▲ - membrana citoplasmática; seta 
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o com a imagem aumentada 

a única diferença significativa na face adaxial foi 

quanto à espessura da cutícula, sendo mais espessa no tratamento com Hoagland, 

tendo em ambos, indicativo de amido primário em excesso. Na face abaxial (Figura 

va na espessura da cutícula e nem quanto à 

retração citoplasmática, no mesmo tratamento, apenas observou-se uma quantidade 

. 

 
suscetível (L11) de 

da face adaxial e abaxial.      
Tratamento com Hoagland e Metais. 

 epiderme abaxial;                   
lacunoso; □ - cloroplasto; 

; seta - Cutícula.  
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 O efeito tratamento 

observou-se com a imagem aumentada (630x)

maior retração citoplasmática, cloroplastos maiores e um significativo acúmulo de 

indicativo de amido primário no tratamento com Hoagland. Na face abaxial (Figura 

10, C e D), não houve uma diferença visual significativa quanto à espessura da 

cutícula. Os cloroplastos estão maiores no tratamento Hoagland devido ao seu 

conteúdo (indicativo de amido primário) e a retração citoplasmática é menor do que 

com acréscimo de metais

 

Figura 10. Microscopia óptica d
Capsicum annuum var. 
A e C - Tratamento com Hoagland. B e D 
Barras: 10µm. Legenda: ead 
e - estômato; pp - parênquima paliçádico; 
● - indicativo de amido primário;
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efeito tratamento no genótipo resistente (UENF 1381)

com a imagem aumentada (630x), um espessamento maior da cutícula, 

or retração citoplasmática, cloroplastos maiores e um significativo acúmulo de 

indicativo de amido primário no tratamento com Hoagland. Na face abaxial (Figura 

, C e D), não houve uma diferença visual significativa quanto à espessura da 

oplastos estão maiores no tratamento Hoagland devido ao seu 

conteúdo (indicativo de amido primário) e a retração citoplasmática é menor do que 

com acréscimo de metais (Figura 10). 

Microscopia óptica da lâmina foliar do genótipo resistente (UENF 1381) d
 annuum em seção transversal da face adaxial e abaxial. 

Tratamento com Hoagland. B e D - Tratamento com Hoagland e Metais. 
Barras: 10µm. Legenda: ead - epiderme adaxial; eab - 

parênquima paliçádico; pl - parênquima lacunoso; 
indicativo de amido primário; ▲ - membrana citoplasmática; seta 
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no genótipo resistente (UENF 1381) na face adaxial, 

um espessamento maior da cutícula, 

or retração citoplasmática, cloroplastos maiores e um significativo acúmulo de 

indicativo de amido primário no tratamento com Hoagland. Na face abaxial (Figura 

, C e D), não houve uma diferença visual significativa quanto à espessura da 

oplastos estão maiores no tratamento Hoagland devido ao seu 

conteúdo (indicativo de amido primário) e a retração citoplasmática é menor do que 

 
resistente (UENF 1381) de 
da face adaxial e abaxial.      

Tratamento com Hoagland e Metais. 
 epiderme abaxial;                   

lacunoso; □ - cloroplasto; 
; seta - Cutícula.  
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Tabela 3. Comparação efeito genótipo com Hoagland. 

Face Genótipo 
Espessura 

cutícula 
Acúmulo 

amido 
Retração 

citoplasmática 
Tamanho 

cloroplasto 

Adaxial 
L11 X  X  
UENF 1381  X  X 

Abaxial 
L11 X  = = 
UENF 1381  X = = 

Legenda: X (maior); = (sem diferença significativa). 
 

 

Tabela 4. Comparação efeito genótipo com Hoagland e Metais. 

Face Genótipo Espessura 
cutícula 

Acúmulo 
amido 

Retração 
citoplasmática 

Tamanho 
cloroplasto 

Adaxial 
L11 X X X X 
UENF 1381     

Abaxial 
L11 X =  = 
UENF 1381  = x = 

Legenda: X (maior); = (sem diferença significativa). 
 

 

Tabela 5. Comparação efeito tratamento no genótipo suscetível (L11). 

Face Tratamento Espessura 
cutícula 

Acúmulo 
amido 

Retração 
citoplasmática 

Tamanho 
cloroplasto 

Adaxial 
Hoagland X = X = 
Hoagland 
Metais 

 =  = 

Abaxial 
Hoagland X X X = 
Hoagland 
Metais    = 

Legenda: X (maior); = (sem diferença significativa). 
 
 
Tabela 6. Comparação efeito tratamento no genótipo resistente (UENF 1381). 

Face Tratamento Espessura 
cutícula 

Acúmulo 
amido 

Retração 
citoplasmática 

Tamanho 
cloroplasto 

Adaxial 
Hoagland X X X = 
Hoagland 
Metais 

   = 

Abaxial 
Hoagland X X = = 
Hoagland 
Metais   = = 

Legenda: X (maior); = (sem diferença significativa). 
 
 
 



 
Efeito Genótipo   

 Os genótipos apresentam estômatos do tipo anomocíticos

ambas as superfícies (folha anfiestomáticas) e dispostos 

demais células epidérmicas. Tricomas tectores em sua maioria nas nerv

próximo delas, raramente no limbo da folha.

  

Figura 11. Micrografia eletrônica de varredura da epiderme da 
annuum var. annuum no tratamento com Hoagland.
genótipo suscetível (L11)
C - Epiderme adaxial do
genótipo resistente (UENF 1381)
Legenda: e - estômato; tg 
 

 No tratamento com Hoagland, nota

cuticular da superfície adaxial do genótipo suscetível (L11) a 

genótipo resistente (UENF 1381), sendo mais alargado no genótipo suscetível, 

ambas com uma fina camada

no genótipo resistente (Figura 

ligeiro aumento da camada de cera, mais a presença de tricomas granulares e 

quantidade de estômatos equivalentes em amb
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enótipos apresentam estômatos do tipo anomocíticos

ambas as superfícies (folha anfiestomáticas) e dispostos no

demais células epidérmicas. Tricomas tectores em sua maioria nas nerv

próximo delas, raramente no limbo da folha. 

Micrografia eletrônica de varredura da epiderme da 
no tratamento com Hoagland. A - Epiderme adaxial d

enótipo suscetível (L11).  B - Epiderme abaxial do genótipo suscetível (L11).  
o genótipo resistente (UENF 1381).  D - Epiderme ab

enótipo resistente (UENF 1381). Barras: A - 25μm; B e D -
tg - tricoma glandular. 

No tratamento com Hoagland, nota-se uma diferença na ornamentação 

cuticular da superfície adaxial do genótipo suscetível (L11) a X. euvesicatoria

genótipo resistente (UENF 1381), sendo mais alargado no genótipo suscetível, 

ambas com uma fina camada de cera. Estômatos, embora raros, foram evidenciados 

no genótipo resistente (Figura 11, C). Na superfície abaxial (Figura 

ligeiro aumento da camada de cera, mais a presença de tricomas granulares e 

quantidade de estômatos equivalentes em ambos os genótipos. 

C
C 

D 

tg 
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tg 
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enótipos apresentam estômatos do tipo anomocíticos são observados em 

no mesmo nível das 

demais células epidérmicas. Tricomas tectores em sua maioria nas nervuras ou bem 

 
Micrografia eletrônica de varredura da epiderme da folha de Capsicum 

Epiderme adaxial do 
enótipo suscetível (L11).          

Epiderme abaxial do 
- 20μm; C - 50μm; 

se uma diferença na ornamentação 

X. euvesicatoria e do 

genótipo resistente (UENF 1381), sendo mais alargado no genótipo suscetível, 

de cera. Estômatos, embora raros, foram evidenciados 

, C). Na superfície abaxial (Figura 11, B e D) um 

ligeiro aumento da camada de cera, mais a presença de tricomas granulares e 
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 A ornamentação cuticular é irregular nos dois genótipos 

Hoagland com acréscimo de metais (Figura 

diferenciada, ambos apresentam tricomas granulares em sua superfície adaxial

camada de cera é maior no genótipo suscetível (L11). Na superfície abaxial (Figura 

12, B e D), ambos apresentam irregularidade na ornamentação cuticular e 

quantidade de estômatos equivalente, sendo a camada de cera significativamente 

maior no genótipo resistent

genótipo suscetível e tricoma granular no resistente.

 

Figura 12. Micrografia eletrônica de varredura da epiderme da 
annuum var. annuum no tratamento com Hoagland
do genótipo suscetível (L11).  B 
C - Epiderme adaxial do
genótipo resistente (UENF 1381)
e - estômato; tt - tricoma tector
 

 Os Tricomas glandulares possuem células especializadas que produzem 

exsudados tóxicos que, em contato com predadores

potencialmente matar algumas pragas ou patógenos (Simmons 
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ornamentação cuticular é irregular nos dois genótipos 

Hoagland com acréscimo de metais (Figura 12), a quantidade de estômatos não é 

ambos apresentam tricomas granulares em sua superfície adaxial

maior no genótipo suscetível (L11). Na superfície abaxial (Figura 

), ambos apresentam irregularidade na ornamentação cuticular e 

quantidade de estômatos equivalente, sendo a camada de cera significativamente 

maior no genótipo resistente (UENF 1381), com visualização de tricoma tector no 

genótipo suscetível e tricoma granular no resistente. 

Micrografia eletrônica de varredura da epiderme da 
no tratamento com Hoagland e Metais. A 

enótipo suscetível (L11).  B - Epiderme abaxial do genótipo suscetível (L11).  
o genótipo resistente (UENF 1381).  D - Epiderme ab

enótipo resistente (UENF 1381). Barras: A e C - 50μm; B e D 
tricoma tector; tg - tricoma glandular. 

Os Tricomas glandulares possuem células especializadas que produzem 

exsudados tóxicos que, em contato com predadores podem prender, irritar ou 

algumas pragas ou patógenos (Simmons et al
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ornamentação cuticular é irregular nos dois genótipos no tratamento com 

), a quantidade de estômatos não é 

ambos apresentam tricomas granulares em sua superfície adaxial. A 

maior no genótipo suscetível (L11). Na superfície abaxial (Figura 

), ambos apresentam irregularidade na ornamentação cuticular e 

quantidade de estômatos equivalente, sendo a camada de cera significativamente 

e (UENF 1381), com visualização de tricoma tector no 

 
Micrografia eletrônica de varredura da epiderme da folha de Capsicum 

A - Epiderme adaxial 
enótipo suscetível (L11).         

Epiderme abaxial do 
e D - 20μm; Legenda:      

Os Tricomas glandulares possuem células especializadas que produzem 

podem prender, irritar ou 

et al., 2003). 
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Efeito Tratamento 

 No tratamento com H

(L11) apresentou diferenças quanto a irregularidade na ornamentação cuticular

(mais irregular) na superfície a

considerável de estômatos e de tricomas granulares. Na superfície a

também um aumento da camada de cera em relação ao tratamento com Hoagland e 

presença de tricomas tectores no limbo foliar

 

Figura 13. Micrografia eletrônica de varredura da epiderme da 
suscetível (L11) de Capsicum annuum 
Tratamento com Hoagland. 
C - Epiderme adaxial Tratamento com Hoagland e Metais. 
Tratamento com Hoagland
Legenda: e - estômato; tt 
 
 Quanto à frequência estomática, as plantas cultivadas com acréscimo de 

metais apresentaram maior quantidade, principalmente na face adaxial, 

independentemente do genótipo. O aumento quantitativo de estômatos pode permitir 

que a planta aumente a condutância de gases e, assim, evitar que a fotossíntese 

seja limitada sob diferentes condições de ambiente (Castro, 2002). A baixa 

freqüência e menor aber

defesa, induzindo menor número de lesões por área foliar (Mew 

e 
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o tratamento com Hoagland e acréscimo de metais, o 

(L11) apresentou diferenças quanto a irregularidade na ornamentação cuticular

na superfície adaxial, possivelmente pelo arranjo no aumento 

considerável de estômatos e de tricomas granulares. Na superfície a

um aumento da camada de cera em relação ao tratamento com Hoagland e 

presença de tricomas tectores no limbo foliar (Figura 13). 

Micrografia eletrônica de varredura da epiderme da 
Capsicum annuum var. annuum. A -

Tratamento com Hoagland. B - Epiderme abaxial Tratamento com Hoagland. 
Tratamento com Hoagland e Metais. D 

Tratamento com Hoagland e Metais. Barras: A - 25μm; B e D 
tt - tricoma tector; tg - tricoma glandular. 

Quanto à frequência estomática, as plantas cultivadas com acréscimo de 

metais apresentaram maior quantidade, principalmente na face adaxial, 

ependentemente do genótipo. O aumento quantitativo de estômatos pode permitir 

que a planta aumente a condutância de gases e, assim, evitar que a fotossíntese 

seja limitada sob diferentes condições de ambiente (Castro, 2002). A baixa 

freqüência e menor abertura de estômatos constituem mecanismos morfológicos de 

defesa, induzindo menor número de lesões por área foliar (Mew et al.
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 genótipo suscetível 

(L11) apresentou diferenças quanto a irregularidade na ornamentação cuticular 

possivelmente pelo arranjo no aumento 

considerável de estômatos e de tricomas granulares. Na superfície abaxial, nota-se 

um aumento da camada de cera em relação ao tratamento com Hoagland e 

 
Micrografia eletrônica de varredura da epiderme da folha do genótipo 

- Epiderme adaxial 
Tratamento com Hoagland.           

D - Epiderme abaxial 
e D - 20μm; C - 50μm; 

 

Quanto à frequência estomática, as plantas cultivadas com acréscimo de 

metais apresentaram maior quantidade, principalmente na face adaxial, 

ependentemente do genótipo. O aumento quantitativo de estômatos pode permitir 

que a planta aumente a condutância de gases e, assim, evitar que a fotossíntese 

seja limitada sob diferentes condições de ambiente (Castro, 2002). A baixa 

tura de estômatos constituem mecanismos morfológicos de 

et al. 1984). 

tt 
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 O genótipo resistente (UENF 1381) no tratamento com H

de metais, também apresentou diferenças quanto a i

cuticular (mais irregular), menos que o anterior, e também um aumento considerável 

de estômatos e de tricomas granulares na superfície adaxial visivelmente com 

ornamentação mais alargada. Na superfície ab

um aumento da camada de cer

alargada. As quantidades de estômatos se assemelham assim como a disposição de 

tricomas granulares (Figura 14)

 

Figura 14. Micrografia eletrônica de varredur
resistente (UENF 1381) de 
Tratamento com Hoagland. B 
C - Epiderme adaxial Tratamento com Hoagland e Metais. D 
Tratamento com Hoagland e Metais. Barr
e - estômato; tg - tricoma glandular.
 

 A câmara subestomática funciona como via de ingresso e saída para as 

bactérias, que delas emergem na forma de exsudatos de massa bacteriana, 

constituindo inóculo secundário para disseminaçã

annuum apresenta cerca de 200 estômatos por mm, a abertura ostiolar é de 22

32µm de padrão cruciferáceo, anfiestomática, tendo células epidérmicas de formato 

sinuoso em ambas as faces foliares (Ahmad, 1964). Maior número e f
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O genótipo resistente (UENF 1381) no tratamento com Hoagland e acréscimo 

também apresentou diferenças quanto a irregularidade na ornamentação 

(mais irregular), menos que o anterior, e também um aumento considerável 

de estômatos e de tricomas granulares na superfície adaxial visivelmente com 

mais alargada. Na superfície abaxial do mesmo tratame

um aumento da camada de cera, a superfície também com ornamentação mais 

quantidades de estômatos se assemelham assim como a disposição de 

(Figura 14). 

Micrografia eletrônica de varredura da epiderme da 
) de Capsicum annuum var. annuum. A 

Tratamento com Hoagland. B - Epiderme abaxial Tratamento com Hoagland. 
Epiderme adaxial Tratamento com Hoagland e Metais. D 

Tratamento com Hoagland e Metais. Barras: A e C - 50μm; B e D 
tricoma glandular. 

A câmara subestomática funciona como via de ingresso e saída para as 

bactérias, que delas emergem na forma de exsudatos de massa bacteriana, 

constituindo inóculo secundário para disseminação (Miles et al

apresenta cerca de 200 estômatos por mm, a abertura ostiolar é de 22

32µm de padrão cruciferáceo, anfiestomática, tendo células epidérmicas de formato 

sinuoso em ambas as faces foliares (Ahmad, 1964). Maior número e f
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oagland e acréscimo 

rregularidade na ornamentação 

(mais irregular), menos que o anterior, e também um aumento considerável 

de estômatos e de tricomas granulares na superfície adaxial visivelmente com 

do mesmo tratamento, nota-se 

com ornamentação mais 

quantidades de estômatos se assemelham assim como a disposição de 

 
a da epiderme da folha do genótipo 

. A - Epiderme adaxial 
Epiderme abaxial Tratamento com Hoagland.           

Epiderme adaxial Tratamento com Hoagland e Metais. D - Epiderme abaxial 
m; B e D - 20μm; Legenda: 

A câmara subestomática funciona como via de ingresso e saída para as 

bactérias, que delas emergem na forma de exsudatos de massa bacteriana, 

et al.,1977). Capsicum 

apresenta cerca de 200 estômatos por mm, a abertura ostiolar é de 22-

32µm de padrão cruciferáceo, anfiestomática, tendo células epidérmicas de formato 

sinuoso em ambas as faces foliares (Ahmad, 1964). Maior número e frequência de 
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estômatos na face abaxial (Cutter, 1987) e indica que esta face como o principal sítio 

de infecção (Lima et al., 2010)

 

Figura 15. Micrografia eletrônica de transmissão dos cloroplastos dos genótipos 
Capsicum annuum var. 
com tratamento Hoagland
e Metais.  C e E - Genótipo resistente (UENF 1381) com tratamento Hoagland.  
D e F - Genótipo resistente (UENF 1381) com tratamento Hoagland e Metais. 
Legenda: cl - cloroplasto; g 
tilacóides; seta - retração citoplasmática; lp 
 
 Através microscopia eletrônica de transmissão, f

observar as diferenças significativas 

de amido (grânulo de amido) pode ser observado, assim como a retração 

citoplasmática, membranas tilacóides e gotas de lipídeos. 

cloroplastos do tratamento H

adaxial (Figura 15, B) e menos no

face abaxial, verificou-se

armazenamento e produção de energia para a planta, pois a circulação de 

substâncias pela planta requer um alto consumo de energia (
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estômatos na face abaxial (Cutter, 1987) e indica que esta face como o principal sítio 

(Lima et al., 2010). 

Micrografia eletrônica de transmissão dos cloroplastos dos genótipos 
 annuum e seus tratamentos. A - Genótipo suscetível (L11) 

com tratamento Hoagland.  B - Genótipo suscetível (L11) com tratamento Hoagland 
Genótipo resistente (UENF 1381) com tratamento Hoagland.  
sistente (UENF 1381) com tratamento Hoagland e Metais. 

cloroplasto; g - grânulo de amido; p - parede celular; m 
retração citoplasmática; lp - gotas de lipídeos. 

Através microscopia eletrônica de transmissão, foi possível 

observar as diferenças significativas na ultraestrutura dos cloroplastos. O indicativo 

de amido (grânulo de amido) pode ser observado, assim como a retração 

citoplasmática, membranas tilacóides e gotas de lipídeos. Há uma tendência 

cloroplastos do tratamento Hoagland ter mais amido em ambos genótipos na face 

, B) e menos no tratamento Hoagland e Metais

se a mesma dinâmica. Estas estruturas são responsáveis pelo 

amento e produção de energia para a planta, pois a circulação de 

substâncias pela planta requer um alto consumo de energia (Sant'Anna
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estômatos na face abaxial (Cutter, 1987) e indica que esta face como o principal sítio 

 
Micrografia eletrônica de transmissão dos cloroplastos dos genótipos de 

enótipo suscetível (L11) 
Genótipo suscetível (L11) com tratamento Hoagland 

Genótipo resistente (UENF 1381) com tratamento Hoagland.        
sistente (UENF 1381) com tratamento Hoagland e Metais. 

parede celular; m - membranas 

oi possível confirmar e 

na ultraestrutura dos cloroplastos. O indicativo 

de amido (grânulo de amido) pode ser observado, assim como a retração 

Há uma tendência dos 

gland ter mais amido em ambos genótipos na face 

tratamento Hoagland e Metais na mesma face. Na 

são responsáveis pelo   

amento e produção de energia para a planta, pois a circulação de 

Sant'Anna-Santos et 

g 

g 
 

g 

p 

m 

lp 

lp 



 

47 
 

al., 2006). A estrutura e o tamanho dos cloroplastos mudaram em relação ao 

genótipo e ao tratamento. Alguns cloroplastos estão mais localizados próximos à 

parede celular (genótipo resistente) (Figura 15, D) e outros encontram-se mais 

dispersos no meio intracelular, estando paralelamente às paredes celulares 

(genótipo suscetível) (Figura 15, B), tendo efeito direto na eficiência fotossintética ou 

de redução de danos pelo excesso de luz, intensa atividade metabólica ou até 

mesmo falha na preparação das amostras. 

 As membranas tilacóides e as gotas de óleo, podem ser melhor observadas 

na face abaxial em tratamento com acréscimo de metais em ambos os genótipos, 

sendo maior no genótipo resistente (UENF 1381) (Figura 15, F).  

 

Tabela 7. Absorção dos nutrientes (g.kg-1) pela planta segundo Silva (2018). 

Nutriente Genótipo e Tratamento 
SH SHM RH RHM 

Macro     
K 12,48 16,06 9,63 8,51 

Mg 17,43 20,45 20,01 21,65 
Ca 17,01 18,08 18,02 16,99 
P 1,55 0,93 1,74 1,05 
S 1,99 2,44 1,83 1,54 

Na 0,43 0,54 0,11 0,15 
Micro e Metais Potencialmente Tóxicos     

Fe 41,62 36,57 48,07 30,32 
Mn 29,17 35,95 46,52 40,02 
B 26,41 10,34 20,75 20,43 

Mo 14,69 8,05 9,19 7,01 
Zn <LD 1,40 <LD <LD 
Ni 7,47 5,60 7,38 5,29 
Cu 2,78 1,96 2,44 1,39 
Cd <LD 0,70 <LD 0,95 
Co <LD 3,00 <LD 3,81 
Cr 0,95 2,74 1,08 2,49 
Pb <LD 8,45 <LD 8,97 
Li NA NA NA NA 

Legenda: SH ( L11 com Hoagland); SHM (L11 com Hoagland e Metais); RH (UENF 1381 com 
Hoagland); RHM (UENF 1381 com Hoagland e Metais) ; NA (não analisado) e; LD (Limite de 
Detecção).  
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De acordo com a Tabela 7 (Silva, 2018), pode-se observar que no genótipo 

resistente (UENF 1381) tratado com Hoagland com acréscimo de metais teve maior 

teor de metais potencialmente tóxicos, exceto o cromo em relação ao genótipo 

suscetível (L11).  

 

5. CONCLUSÕES 

 O acréscimo de metais promoveu diferenças anatômicas e ultraestruturais em 

genótipo suscetível (L11) e genótipo resistente (UENF 1381) a X. euvesicatoria;  

 A solução nutritiva Hoagland com metais influenciou no aumento da 

frequência de estômatos nos dois genótipos, sugerindo aumento de suscetibilidade 

no genótipo resistente (UENF 1381); 

O genótipo suscetível (L11) no tratamento com Hoagland apresentou cutícula 

mais espessa que o tratamento com metal, sugerindo aumento de resistência 

estrutural apesar da suscetibilidade genética, possivelmente devido aos metais 

acrescentados que inibiram a resposta do mecanismo de defesa estrutural;  

 O tratamento com Hoagland com acréscimo de metais no genótipo resistente, 

desenvolveu as espessuras dos parênquimas paliçádicos e lacunosos, portanto 

espera-se que tais folhas tenham maiores taxas fotossintéticas, sugerindo a 

diminuição do acumulo de amido principalmente na superfície abaxial, observados 

no tratamento com Hoagland.  

 A estrutura e o tamanho dos cloroplastos mudaram em relação ao genótipo e 

ao tratamento. Os cloroplastos do genótipo resistente estão mais localizados 

próximos a parede celular, sugerindo um efeito direto na eficiência fotossintética e/ou 

intensa atividade metabólica. 

O genótipo resistente (UENF 1381) tratado com Hoagland com acréscimo de 

metais absorveu um maior teor de metais potencialmente tóxicos, exceto o cromo 

em relação ao genótipo suscetível (L11), sugere que este fator influenciou no maior 

acúmulo de amido nos cloroplastos da superfície abaxial no genótipo resistente, 

provavelmente devido ao estresse causado pelos metais, a células responde 

aumentando as reservas de polissacarídeos, além do aumento da retração 

citoplasmática.  
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