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Anatomia foliar de maracujazeiro amarelo 
infectado pelo Cowpea aphid-borne mosaic 
virus (CABMV) e tratado com fertilizante foliar

Naira Costa Soares Barbosa 1 e 2

Cristiane de Jesus Barbosa3

Eder Jorge de Oliveira3

Marcela Fonseca Souza4

Kelly Regina Batista Leite2

Lazaro Benedito da Silva2

Alessandra Selbach Schnadelbach2

Resumo – O maracujazeiro amarelo, Passiflora edulis Sims f. flavicarpa 
Deg., é uma fruteira de grande importância para a economia nacional, 
sendo o Brasil o principal produtor mundial. Um dos principais problemas 
são as viroses, destacando-se a do endurecimento dos frutos, provocada 
pelo Cowpea aphid-borne mosaic virus (CABMV). Agricultores na Bahia vêm 
utilizando fertilizantes foliares na tentativa de reduzir os danos causados 
pelo vírus. Nesse trabalho, foram realizadas análises anatômicas de folhas 
de maracujazeiro amarelo infectado pelo CABMV e tratado com fertilizante 
foliar à base dos macronutrientes Ca, Mg e S e do micronutriente B. Para 
tanto, foi estabelecido um ensaio, no qual se avaliaram cinco tratamentos: 
T1 – Plantas sem inoculação e sem aplicação de fertilizante foliar; T2 – 
Plantas sem inoculação e tratadas com fertilizante foliar; T3 – Plantas 
inoculadas com o CABMV sem aplicação de fertilizante foliar; T4 – Plantas 
inoculadas com CABMV e posteriormente tratadas com fertilizante foliar; T5 
– Plantas inoculadas com CABMV e tratadas, antes e depois da inoculação, 
com fertilizante foliar. Foram coletadas amostras foliares de plantas de 
todos os tratamentos para a realização de estudos histológicos de seções 
paradérmicas e transversais. Foram observadas diferenças significativas entre 
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os tratamentos avaliados. Plantas infectadas pelo CABMV apresentaram 
grandes alterações na anatomia das folhas, como hipertrofia e hiperplasia do 
parênquima, e desorganização dos feixes vasculares, enquanto as tratadas 
com fertilizante foliar mostraram alterações menos intensas. Plantas infectadas 
pelo CABMV e tratadas com fertilizante foliar sofreram menores alterações 
nas características histológicas, principalmente quando a aplicação ocorreu 
antes da inoculação.

Palavras-chave: Passiflora, maracujá, PWV, histologia vegetal, indução 
de resistência.
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Leaf anatomy of yellow passion fruit trees 
infected by Cowpea aphid-borne mosaic virus 
(CABMV) and treated with leaf fertilizer

Abstract – The yellow passion fruit, Passiflora edulis Sims f. flavicarpa 
Deg., is a fruit tree of great importance for the national economy, Brazil being 
the main producer in the world. Cowpea aphid-borne mosaic virus (CABMV) 
is one of the main problems, especially fruit hardening. Farmers in Bahia have 
been using foliar fertilizers in an attempt to reduce the damage caused by 
the virus, but no study has been developed to elucidate the effects of these 
products on infection. In this work, anatomical analyzes of yellow passion 
fruit leaves infected with CABMV and treated with foliar fertilizer based on the 
macronutrients Ca, Mg and S and micronutrient B were performed. For this 
purpose, a trial was established, where five treatments were evaluated: T1 - 
Plants without inoculation and without application of foliar fertilizer; T2 - Plants 
without inoculation and treated with foliar fertilizer; T3 - Plants inoculated 
with the CABMV without application of foliar fertilizer; T4 - Plants inoculated 
with CABMV and later treated with foliar fertilizer; T5 - Plants inoculated with 
CABMV and treated, before and after inoculation, with foliar fertilizer. Leaf 
samples of plants of all treatments were collected for the accomplishment 
of histological studies of parasideric and transversal sections. Significant 
differences were observed between the evaluated treatments. Plants infected 
by the CABMV showed large changes in leaf anatomy, such as parenchyma 
hypertrophy and hyperplasia, and vascular bundle disorganization, while those 
treated with leaf fertilizer showed less intense alterations. Plants infected by 
CABMV and treated with leaf fertilizer suffered minor changes in histological 
characteristics, especially when the application occurred before inoculation.

Keywords: Passiflora, passion fruit, PWV, plant histology, induction of 
resistance.
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Introdução
O Brasil é o maior produtor mundial de maracujá, Passiflora spp., 

destacando-se a produção de maracujá-amarelo (maracujá-azedo), 
Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Deg., que é cultivado em quase todo o 
território nacional (Nogueira-Filho, 2010; Borges et al., 2005). A produção 
anual é de aproximadamente 704.000 t, sendo a região Nordeste a principal 
produtora, com aproximadamente 490.000 t por ano (IBGE, 2016). O Estado 
da Bahia destaca-se, tendo sido responsável por 48% da produção em 2016 
(IBGE, 2016).

O endurecimento dos frutos, causado pelo Cowpea aphid-borne mosaic 
virus (CABMV), é um dos mais importantes problemas fitossanitários da 
cultura do maracujá no Brasil (Nascimento et al., 2006; Pinto et al., 2008).  
A virose é caracterizada pela ocorrência de sintomas de mosaico e 
distorção das folhas, endurecimento e diminuição do número de frutos e 
redução do pericarpo. O vírus provoca danos quantitativos e qualitativos 
na produção (Fischer et al., 2005; Cavichioli et al., 2011). A transmissão 
do vírus ocorre de forma não persistente por afídeos, não se conhecendo, 
ainda, uma medida de controle efetiva para o vírus (Orawu et al., 2013; 
Fischer et al., 2005).

Alguns produtores que cultivam o maracujá amarelo no Estado da 
Bahia vêm utilizando o tratamento com fertilizantes foliares na tentativa 
de amenizar os danos provocados pelo CABMV (Junqueira et al., 2011; 
Sousa, 2015).

Fertilizantes foram testados em P. edulis como indutores de resistência 
à virose do endurecimento do fruto (causada pelos vírus Passion fruit 
woodiness virus - PWV ou Cowpea aphid-borne mosaic virus - CABMV), 
à murcha de Fusarium (causada pelo fungo Fusarium oxysporum f. sp. 
passiflorae W.L. Gordon apud G. S. Purss) e à antracnose (causada pela 
bactéria Colletotrichum gloeosporioides (Penz.). Penz. & Sacc.) (Junqueira 
et al, 2011). Os autores testaram diferentes fertilizantes e observaram que 
houve redução dos sintomas das doenças, exceto para a antracnose, além 
de aumento na produtividade. Para a virose do endurecimento do fruto, houve 
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redução da severidade dos sintomas, sobretudo quando tratada com gesso 

agrícola à base de sulfato de cálcio (CaSO4∙2H2O), e, ainda, nutrientes, como 

fósforo, potássio e magnésio.

Outros estudos também têm demonstrado que o uso de nutrientes pode 

minimizar os danos acarretados pelo vírus do enrolamento das folhas 

(Cotton leaf curl virus, CLCV) em algodoeiro (Pervez et al., 2007; Irshad et 

al., 2012).

A resistência induzida pode ser definida como um aumento da 

expressão dos mecanismos de defesa das plantas contra diferentes 

agentes patogênicos, provocada por fatores externos e manifestada após 

a inoculação de uma praga (Edreva, 2004). Segundo Junqueira et al 

(2011), a resistência sistêmica adquirida promove uma série de alterações 

bioquímicas e estruturais.

Há poucos estudos sobre a utilização de fertilizantes ou indutores de 

resistência para o manejo de vírus na cultura do maracujazeiro (Pervez et al., 

2007; Junqueira et al., 2011; Irshad et al., 2012; Sousa, 2015). Apesar disso, 

no Brasil, diferentes produtos já estão sendo utilizados por agricultores para o 

manejo de doenças viróticas em batata, tomate e, também, no maracujazeiro 

(Biochem, 2012; Whitworth et al., 2006; Junqueira et al., 2011).

As plantas infectadas por vírus, de uma forma geral, exibem vários sintomas 

macroscópicos e microscópicos resultantes de alterações anatômicas e/ou 

fisiológicas (Esau, 1967; Takimoto et al., 2009; Montero et al., 2017). Portanto, 

estudos anatômicos são ferramentas muito úteis na fitopatologia, podendo 

ser usados no diagnóstico de doenças e para compreender as interações 

entre os tecidos vegetais e os patógenos.

O trabalho visou avaliar o efeito da aplicação de fertilizante foliar contendo 

Ca, Mg, S e B no desenvolvimento dos sintomas histológicos em folhas de 

maracujazeiro amarelo infectado pelo vírus do endurecimento dos frutos.
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Material e Métodos

Preparação e coleta do material

As plantas utilizadas foram provenientes de sementes de maracujá-
amarelo fornecidas pela Embrapa Mandioca e Fruticultura. A semeadura 
foi feita em sacos de polietileno contendo substrato composto por terra 
de barranco e terra vegetal (1:1), ao qual, para cada metro cúbico, foi 
acrescentado 2 kg de superfosfato simples, 0,5 kg cloreto de potássio e 1 kg de 
calcário dolomítico. O estudo foi conduzido em telado no Centro Tecnológico 
Agropecuário do Estado da Bahia (CETAB) e consistiu de cinco tratamentos: 
T1 – Plantas não tratadas com fertilizante foliar e não inoculadas com o 
CABMV; T2 – Plantas somente tratadas com fertilizante foliar; T3 – Plantas 
somente inoculadas com o CABMV; T4 – Plantas inoculadas com CABMV 
e posteriormente tratadas com fertilizante foliar; T5 – Plantas inoculadas 
com CABMV e tratadas, antes e depois da inoculação, com fertilizante foliar. 
Cada tratamento continha uma planta em dez repetições, estabelecidos em 
delineamento inteiramente casualizado, das quais apenas cinco repetições 
foram, aleatoriamente, utilizadas para este estudo.

O tratamento com fertilizante foliar consistiu em pulverizações semanais 
de um produto comercial, com composição: Carbono Orgânico (CO) 5%, 
Cálcio (CA) 5%, Boro (B) 1%, Magnésio (Mg) 1%, Enxofre (S) 1%, com 
densidade de 1,25 g cm-3, na dose de 1 mL .L-1, segundo recomendação do 
fabricante (Biochem, 2012).

Para o tratamento T2, a primeira pulverização com o fertilizante ocorreu 
90 dias após a germinação das sementes e, posteriormente, foram realizadas 
pulverizações semanais, durante seis semanas. 

As plantas dos tratamentos T3, T4 e T5 foram inoculadas 90 dias após 
a germinação das sementes. As plantas foram mecanicamente inoculadas 
quando atingiram tamanho médio de 20 cm, a partir de extrato de folhas com 
sintomas de mosaico, e infectadas com um isolado de CABMV previamente 
identificado por RT-PCR. As inoculações foram realizadas após a preparação 
do extrato com 1 g de tecido por 10 mL de tampão (0,1 M de fosfato de potássio 
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e 0,1 M de sulfito de sódio, com pH 7,0). A inoculação foi realizada nas duas 
folhas mais novas de cada planta com o auxílio do abrasivo Carborundum 
(Fajardo; Nickel, 2015).

As plantas do tratamento T4 receberam pulverizações semanais de 
fertilizante foliar após a inoculação com o vírus por seis semanas, e as do 
tratamento T5 receberam pulverizações semanais com o fertilizante seis 
semanas antes e depois da inoculação.

A coleta de amostras para os estudos histológicos foi realizada seis 
semanas após a inoculação nos tratamentos inoculados T3, T4 e T5, 
quando as plantas já mostravam sintomas de mosaico e deformação foliar. 
Nesse momento, também se procedeu à coleta dos tratamentos controles 
T1 e T2. Em todos os tratamentos, coletou-se a primeira folha trilobada para 
fins de padronização.

Preparação das lâminas histológicas

Para a montagem das lâminas histológicas, foram realizadas seções 
paradérmicas da lâmina foliar, das faces adaxial e abaxial, e seções transversais, 
na região mediana da lâmina foliar, passando pela nervura principal à mão 
livre, com lâmina de barbear. As seções foram clarificadas com hipoclorito 
de sódio 500 g L-1, lavadas com água destilada e coradas com safranina 
alcoólica 10 g L-1 e azul de Astra e safranina (9:1), nas seções paradérmicas 
e transversais, respectivamente. Foram montadas lâminas semipermanentes 
utilizando-se glicerina 500 g L-1. As lâminas foram fotomicrografadas utilizando-
se microscópio Zeiss Axio Scope.A1, acoplado à câmera Canon®.

Análise Estatística

Para a análise quantitativa, mensurou-se, nas seções paradérmicas, 
o índice estomático (calculado pela razão entre número de estômatos e 
número total de células epidérmicas) e a densidade estomática (número de 
estômatos mm-2), utilizando o programa ANATI QUANTI (Aguiar et al., 2007). 
Mediu-se também os diâmetros polar e equatorial dos estômatos (µm), 
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utilizando o mesmo programa. Nas seções transversais, mediu-se espessura 
do limbo, parênquimas paliçádico e esponjoso de cada uma das epidermes 
e das cutículas. As medidas foram feitas em cada uma das cinco réplicas de 
cada tratamento.

Os valores obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) 
com posterior comparação das médias através do Teste de Tukey (p ≤0,05), 
utilizando o programa SPSS Statistics 8.0.

Resultados
A infecção pelo CABMV causou grandes alterações na anatomia das 

folhas de maracujazeiro-amarelo, que mostraram modificações no aspecto 
anatômico geral,  bem como nas variáveis mensuradas (Figuras 1, 2, 3 e 4). 
Estas alterações estruturais estão possivelmente relacionadas aos sintomas 
de mosaico e deformação foliar observados em todas as plantas inoculadas, 
já relatados por outros autores (Zanon et al., 2018). As plantas inoculadas 
com o CABMV e tratadas com o fertilizante foliar apresentaram menores 
alterações anatômicas que as não tratadas. 

Superfície foliar

Nas folhas do grupo controle, T1, observou-se que as epidermes superior 
(Figura 1A e 1F) e inferior (Figura 2A e 2F), em vista frontal, continham 
células poligonais levemente sinuosas. Os estômatos, presentes apenas na 
epiderme inferior, eram predominantemente paracíticos, mas havia também 
estômatos anisocíticos (Figura 2F). Em T2, com folhas somente tratadas com 
fertilizante foliar, (Figura 1B e 2B), notou-se que, em ambas as epidermes, as 
células apresentaram sinuosidade mais acentuada que nas plantas controle. 
Enquanto em T3, nas folhas inoculadas com CABMV e não tratadas com 
o fertilizante (Figura 1C, 1G, 2C e 2G), as células apresentavam paredes 
mais retas. Observaram-se também nesse tratamento alguns estômatos com 
deformidades (Figura 2G). Para as plantas infectadas com CABMV e tratadas 
com fertilizante foliar, T4 e T5 (Figura 1E), em ambas as epidermes, não 
foram notadas diferenças em relação ao grupo controle.
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Figura 1. Seções paradérmicas da epiderme superior de Passiflora edulis Sims  
f. flavicarpa Deg. f. flavicarpa Deg. fotomicrografadas em aumento de 40x. A. T1 
– Controle negativo, plantas não tratadas com fertilizante foliar e não inoculadas 
com o CABMV. B. T2 – Plantas somente tratadas com o fertilizante foliar. C. T3 – 
Plantas somente inoculadas com CABMV. D. T4 – Plantas inoculadas com CABMV e 
posteriormente tratadas com fertilizante foliar. E. T5 – Plantas inoculadas com CABMV 
e tratadas, antes e depois da inoculação, com fertilizante foliar. F. Detalhe da superfície 
de folha do T1. G. Detalhe da superfície de folha do T3. Barra: 100µm.
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Figura 2. Seções paradérmicas da epiderme inferior de Passiflora edulis Sims f. 
flavicarpa Deg. f. flavicarpa Deg. fotomicrogafadas em aumento de 40x. A. T1 – Controle 
negativo, plantas não tratadas com fertilizante foliar e não inoculadas com o CABMV. 
B. T2 – Plantas somente tratadas com o fertilizante foliar. C. T3 – Plantas somente 
inoculadas com CABMV. D. T4 – Plantas inoculadas com CABMV e posteriormente 
tratadas com fertilizante foliar. E. T5 – Plantas inoculadas com CABMV e tratadas, 
antes e depois da inoculação, com fertilizante foliar. F. Detalhe da superfície em T1, 
mostrando estômatos normais, rodeados por duas ou três células. G. Detalhe da 
superfície em T3, mostrando estômatos com deformações provocadas pelo vírus. 
Barra: 100µm.
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Seções transversais

Em T1 (Figura 3A), observou-se que ambas as epidermes eram 
uniestratificadas, contendo células de formato retangular. Os estômatos 
estavam no mesmo nível das demais células epidérmicas, assim como nos 
demais tratamentos (Figura 3F). O mesofilo era do tipo dorsiventral; nele, 
o parênquima paliçádico apresentava uma camada de células alongadas 
longitudinalmente, seguido pelo parênquima esponjoso, que continha de 
quatro a seis camadas de células arredondadas, frouxamente distribuídas 
(Figura 3).

Os tratamentos T2 (Figura 3B) e T5 (Figura 3E) não apresentaram 
diferenças significativas quanto à organização dos tecidos em relação ao 
grupo controle. Entretanto, em T5, o parênquima esponjoso apresentou 
espaços intercelulares reduzidos (Figura 3E).

Em T3, observaram-se deformações, como hipertrofia das células 
epidérmicas e parenquimáticas, estando as células do parênquima clorofiliano 
mais frouxamente distribuídas e desorganizadas (Figura 3C).

A nervura principal das amostras de plantas do tratamento T1 
apresentava forma biconvexa, sendo a região superior mais proeminente 
(Figura 4A). A epiderme era uniestratificada. O colênquima era formado 
por duas a três camadas de células, seguido pelo parênquima de 
preenchimento, composto por células arredondadas. O sistema vascular 
era formado por quatro feixes, aproximadamente do mesmo tamanho, 
dispostos em forma de círculo, estando um mais voltado para a face 
adaxial, e três localizados medianamente à nervura, sendo o câmbio 
vascular evidente (Figura 4A). Notou-se a presença de drusas dispersas 
pelo parênquima (Figura 4F). Em T2 (Figura 4B), não foram observadas 
diferenças visuais significativas quanto à organização dos tecidos em 
relação ao grupo controle. Em T3 (Figura 4C), observaram-se deformações 
na nervura principal, especialmente no arranjo das células do colênquima 
localizadas na região mais proeminente da face adaxial. Além disso, o 
sistema vascular apresentou-se desorganizado, podendo se diferenciar 
apenas um feixe de tamanho menor, voltado para a região superior, e um 
grupo de feixes não distintos, mais medianamente.
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Figura 3. Seções transversais da lâmina foliar de Passiflora edulis f. flavicarpa Deg. 
fotomicrogafadas em aumento de 40x. A. T1 – Controle negativo, plantas não tratadas 
com fertilizante foliar e não inoculadas com o CABMV. B. T2 – Plantas somente 
tratadas com o fertilizante foliar. C. T3 – Plantas somente inoculadas com CABMV. D. 
T4 – Plantas inoculadas com CABMV e posteriormente tratadas com fertilizante foliar. 
E. T5 – Plantas inoculadas com CABMV e tratadas, antes e depois da inoculação, 
com fertilizante foliar. F. Detalhe do T1 mostrando estômatos na epiderme inferior. Ct 
= cutícula; Ep = epiderme; Pp = parênquima paliçádico; Pl = parênquima esponjoso; 
Fv = feixe vascular; Setas = estômatos na epiderme inferior. Escala: 100µm.
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Em T4, observou-se que os feixes vasculares estavam organizados 
de forma semelhante ao grupo controle, porém, mais unidos (Figura 4D). 
Contudo, mostrou algumas seções com deformações, como em T3 (Figura 
4C), enquanto em T5 (Figura 4E) observou-se um aspecto mais sadio, 
assemelhando-se ao controle, estando os feixes organizados como no grupo 
controle, e sem nenhuma alteração evidente na organização dos tecidos. 
Portanto, a utilização do fertilizante foliar, antes e após a inoculação com o 
vírus, resultou em menores alterações anatômicas nas folhas.

Figura 4. Seções transversais da lâmina foliar de Passiflora edulis, região da nervura 
principal, fotomicrografadas com aumento de 20x. A. T1 – Controle negativo, plantas 
não tratadas com fertilizante foliar e não inoculadas com o CABMV. B. T2 – Plantas 
somente tratadas com o fertilizante foliar. C. T3 – Plantas somente inoculadas com 
CABMV. D. T4 – Plantas inoculadas com CABMV e posteriormente tratadas com fer-
tilizante foliar. E. T5 – Plantas inoculadas com CABMV e tratadas, antes e depois da 
inoculação, com fertilizante foliar. F. Detalhe do T1 mostrando a presença de drusas. 
Setas = drusas. Escala: 100µm.
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Análise quantitativa

De todos os parâmetros avaliados, a densidade estomática foi o mais 
afetado pela infecção com o CABMV, diferente do observado nos diâmetros dos 
estômatos (Tabela 1), assim como nas espessuras de ambas as epidermes e 
cutículas, que não apresentaram diferenças significativas entre os tratamentos.

As plantas do T2, apenas tratadas com CABMV, apresentaram maior 
espessura média do parênquima esponjoso, e, consequentemente, maior 
espessura do limbo, visto que, nessa espécie, o parênquima esponjoso ocupa 
a maior parte do mesofilo (Figura 3). O parênquima esponjoso é responsável 
pela distribuição da luz difusa dentro da folha (Volgemann et al., 1996). Por 
isso, uma maior espessura deste tecido pode estar relacionada à melhor 
distribuição da luz nas folhas no tratamento.

As plantas do T3, inoculadas com CABMV e não tratadas com fertilizante 
foliar, apresentaram índice e densidade estomática significativamente 
menores do que de todos os outros tratamentos, além de menor espessura 
do limbo e do parênquima esponjoso (Tabela 1).

O T4, plantas inoculadas com CABMV e posteriormente tratadas com 
fertilizante foliar, foi o tratamento que apresentou maior índice de densidade 
estomática. Entretanto, as plantas do T2 também apresentaram uma alta 
densidade estomática em relação aos outros tratamentos (Tabela 1).

As plantas do T5, inoculadas com CABMV e tratadas antes e depois da 
inoculação com fertilizante foliar, apresentaram maior espessura média do 
parênquima paliçádico (Tabela 1).

Tabela 1. Valores médios e desvio padrão do índice estomático (IE), densidade 
estomática (DE), diâmetro polar (DIP) e equatorial dos estômatos (DIE), espessura 
do limbo (EL), espessura da cutícula superior (CS) e da inferior (CI), espessura da 
epiderme superior (ES) e da inferior (EI), espessura do parênquima paliçádico (PP) e 
do esponjoso (PE).

T1 T2 T3 T4 T5

IE (%) 18,47 ± 1,96* 18,14 ± 3,01* 14,15 ± 3,63* 19,41 ± 3,44* 17,82 ± 2,65*

DE 
(est./mm2)

168,19 ± 
41,35* 175,08 ± 40,15* 129,78 ± 39,07* 179,41 ± 54,66* 161,34 ± 34,4*
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T1 T2 T3 T4 T5

DIP (µm) 21,84 ± 1,78ns 21,94 ± 1,51ns 21,10 ± 1,80ns 21,30 ± 1,14ns 21,67 ± 1,61ns

DIE (µm) 16,51 ± 1,12ns 16,73 ± 1,02ns 15,59 ± 1,40ns 15,28 ± 0,83ns 15,70 ± 1,03ns

EL (µm) 136,3 ± 11,8* 165,3 ± 34,6* 125,3 ± 24,4* 143,1 ± 12,9* 149,5 ± 25,0*

CS (µm) 3,5 ± 1,4ns 3,8 ± 1,6ns 3,2 ± 0,8ns 3,7 ± 0,7ns 3,9 ± 0,5ns

CI (µm) 3,1 ± 0,9ns 3,0 ± 1,4ns 2,4 ± 0,7ns 3,2 ± 0,7ns 3,4 ± 0,5ns

ES (µm) 18,6 ± 2,6ns 19,3 ± 1,9ns 17,3 ± 1,6ns 18,2 ± 1,4ns 18,4 ± 1,9ns

EI (µm) 18,1 ± 2,7ns 19,1 ± 1,5ns 16,4 ± 1,7ns 16,4 ± 1,5ns 16,9 ± 2,4ns

PP (µm) 26,5 ± 7,3ns 33,1 ± 5,8ns 35,8 ± 12,2ns 35,1 ± 9,1ns 39,7 ± 19,2*

PE (µm) 68,5 ± 20,2* 95,1 ± 26,6* 77,8 ± 21,8* 92,4 ± 24,1* 86,9 ± 33,8*

ns (não significativo), * (significativo a p<0,05 pelo teste de Tukey)
T1 – Controle negativo, plantas não tratadas com fertilizante foliar e não inoculadas com o CABMV. B.  
T2 – Plantas somente tratadas com o fertilizante foliar. C. T3 – Plantas somente inoculadas com CABMV. 
D. T4 – Plantas inoculadas com CABMV e posteriormente tratadas com fertilizante foliar. E. T5 – Plantas 
inoculadas com CABMV e tratadas, antes e depois da inoculação, com fertilizante foliar.

Discussão
Todos os nutrientes contidos no fertilizante possuem funções estruturais, 

além de atuarem como sinalizadores em situações de estresse biótico e 
abiótico. O Ca fortalece as paredes celulares, garantindo, assim, a estabilidade 
das paredes. Além disso, quando surgem sinais externos de estresse 
ambiental, infecção por patógeno ou injúria mecânica, os canais iônicos 
de Ca2+ são ativados, aumentando a concentração de Ca2+ no citoplasma 
(Kerbauy, 2004). Assim, ele estimula diversas enzimas e proteínas, entre elas 
as calmodulinas (moduladas pelo Ca2+) e as kinases dependentes de Ca2+, 
acionando os processos de defesa da planta.

Segundo Kerbauy (2004), o Mg atua na estabilidade das membranas e das 
paredes celulares. O S desempenha papel fundamental na desintoxicação 
por radicais livres e atua em constituintes das biomembranas. Enquanto  
o B possui funções relacionadas com a formação e a estabilização da parede 
celular, da interface da parede celular com a membrana plasmática e com a 
lignificação e diferenciação do xilema.

Tabela 1. Continuação.
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Possivelmente, a aplicação do fertilizante antes da inoculação com o vírus 
induz mecanismos de resistência estruturais pré-formados. Além disso, o Ca 
pode atuar na sinalização da infecção com o patógeno, contribuindo também 
para os mecanismos de resistência pós-formados.

As variações no grau de sinuosidade das células epidérmicas de acordo 
com o ambiente mostram que as condições ambientais como radiação solar 
influenciam o crescimento e o desenvolvimento dos tecidos vegetais (Passos 
et al., 2006).

As alterações observadas nas folhas das plantas inoculadas e não 
tratadas com o fertilizante foram observadas também por Moura et al. (2005) 
em folhas de Cucurbita sp. infectadas pelo Zucchini yellow mosaic virus 
(ZYMV), e, por Ferreira, et al. (2007) em folhas de Solanum violaefolium, 
infectadas pelo vírus Solanum violaefoliumring spot virus (SvRSV). Em folhas 
de mamoeiro Carica papaya infectadas pelos Papaya mosaic virus (PapMV) 
e Papaya ringspot virus (PRSV), também se observaram deformação foliar, 
hiperplasia das células parenquimáticas e desorganização do parênquima 
(García-Vieira et al., 2018). A hipertrofia de células vegetais infectadas por 
vírus pode estar relacionada à atividade do patógeno nas células hospedeiras 
(Lapierra; Signoret, 2004; Hull, 2009). Essa hipertrofia foi observada também 
nas células epidérmicas de plantas do T4 (Fig. 3D).

Alterações na organização dos feixes vasculares foram relatadas em folhas 
de outras espécies, como algodoeiro Gossypium hirsutum L., infectadas pelo 
vírus da doença azul e laranjeira, Citrus sinensis (L.) Osbeck, infectadas 
pelo Citrus leprosis virus C (Takimoto et al., 2009; Marques et al., 2010). 
Comparando-se P. edulis com diferentes espécies silvestres de Passiflora 
infectadas com o CABMV, esta foi a única que apresentou alterações visuais 
notáveis na organização dos feixes vasculares após a inoculação (Barbosa, 
2016; Gonçalves et al., 2018). Tais alterações evidenciam que a espécie 
é suscetível à infecção pelo vírus, sendo essa característica confirmada 
por meio de análises moleculares e de índice de severidade da doença 
(Gonçalves et al., 2018).

Nayudu (2008) relatou a ocorrência de estreitamento da folha e até 
mesmo supressão completa da lâmina em tomate duplamente infectado por 
Tobacco mosaic virus (TMV) e Cucumber mosaic virus (CMV). A redução da 
espessura da lâmina foliar, associada à redução do tamanho da folha devido 



22 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 102

à hipoplasia, ocorre frequentemente em folhas com sintomas de mosaico 
(Sumbali; Mehrota, 2009). O desenvolvimento desigual da lâmina foliar de 
plantas infectadas por vírus está relacionado ao enrugamento da superfície, 
sendo esse sintoma observado nas folhas de maracujazeiro infectadas pelo 
CABMV (Nayudu, 2008).

A densidade estomática em geral está positivamente relacionada com 
as trocas gasosas, pois o aumento da densidade está associado à maior 
condutância estomática, evitando que a fotossíntese seja limitada sob 
condições adversas (Justo et al., 2005; Lima et al., 2006).

As alterações histológicas observadas nas folhas de Passiflora edulis 
Sims f. flavicarpa Deg. mostram como o CABMV interfere estruturalmente na 
planta, sendo que tais modificações estruturais podem estar relacionadas a 
alterações funcionais. Assim, podemos considerar as análises de anatomia 
vegetal como uma ferramenta muito útil para a compreensão de problemas 
fitopatológicos, contribuindo para a resolução desses problemas.

Conclusões
• Passiflora edulis infectada pelo CABMV apresenta grandes alterações 

na forma das células epidérmicas, na espessura da lâmina foliar e 
dos parênquimas paliçádico e esponjoso, na organização dos feixes 
vasculares,  na densidade e no índice estomático.

• Plantas infectadas pelo CABMV e tratadas com fertilizante foliar sofrem 
menores alterações nas características histológicas, especialmente 
quando a aplicação ocorre antes da inoculação.
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