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RESUMO

A micropropagacdo in vitro ¢ uma ferramenta da cultura de tecidos de plantas, que tem sido
utilizada para o desenvolvimento de mudas com a possibilidade de agregar mais qualidade ao
material vegetal a partir do uso de novas composi¢des nos meios de cultura. O silicio ¢ um
elemento benéfico as plantas, estudado nos ultimos anos, devido aos seus efeitos no
desenvolvimento de diferentes espécies, bem como suas aplicagdes em formulagdes em meio
de cultura na micropapagagdo de plantas. Diante disso, nesse trabalho foram avaliados os
efeitos do uso de diferentes concentragdes de acido silicico como fonte de silicio no
desenvolvimento in vitro de Ananas comosus var. erectifolius. Para isso, foram utilizados
brotos seccionados de mudas em fase de multiplicagdo de abacaxi, os quais foram
estabelecidos in vitro em frascos de vidro com 60 mL de meio de cultura Murashige & Skoog
(MS). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado e os tratamentos constituidos
por um controle e quatro concentracdes de 4cido silicico (H4S104) no meio de cultura (0; 0,5;
1,0; 1,5;e 2,0 g L'l), com 15 repetigdes (2 segmentos/frasco). Aos 28 e 35 dias avaliaram-se
as caracteristicas biométricas: comprimento da parte aérea (cm), nimero de folhas, brotos e
raizes. Na ultima avaliagdo também foram analisados a massa fresca e a massa seca total (g),
o diametro da roseta e largura da 3° folha. Ocorreu efeito significativo para a variavel numero
de brotos aos 28 e 35 dias. Para as demais variaveis, ndo ocorreu diferenga significativa. A
adicdo de 4cido silicico promoveu melhorias em todas as caracteristicas biométricas
avaliadas, quando comparadas ao tratamento em que nao houve adi¢do de acido silicico no

cultivo in vitro de Ananas comosus var. erectifolius.

Palavras-chave: Ananas comosus var. erectifolius; micropropagacao; acido silicico.



ABSTRACT
In vitro micropropagation is a plant tissue culture tool, which has been used for the
development of seedlings with the possibility of adding more quality to plant material from
the use of new compositions in culture media. Silicon is a chemical element for plants,
observed in recent years, due to its effects on the development of different species, as well as
its applications in a combination of culture medium in the micropapagation of plants.
Therefore, in this work, the effects of using different concentrations of silicic acid as a source
of silicon on the in vitro development of Ananas comosus var. erectifolius. For this, sectioned
shoots of seedlings in the pineapple multiplication phase were used, which were achieved in
vitro in glass flasks with 60 mL of Murashige & Skoog (MS) culture medium. The
experimental design was completely randomized and the veterinary treatments by a control
and four concentrations of silicic acid (H4SiO4) in the culture medium (0; 0.5; 1.0; 1.5; and
2.0 g L-1) , with 15 repetitions (2 segments/flask). At 28 and 35 days, the biometric
characteristics were evaluated: shoot length (cm), number of leaves, shoots and roots. In the
last evaluation, fresh mass and total dry mass (g), rosette diameter and width of the 3rd leaf
were also analyzed. There was a significant effect for the variable number of shoots at 28 and
35 days. For the other variables, there was no significant difference. The addition of silicic
acid promoted improvements in all biometric characteristics evaluated, when compared to the
treatment in which there was no addition of silicic acid in the in vitro culture of Ananas

comosus var. erectifolius.

Keywords: Ananas comosus var. erectifolius; micropropagation; silicic acid.
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1 INTRODUCAO

O Ananas comosus var. erectifolius (L.B. Smith) Coppens & Leal, ¢ uma variedade de
abacaxi ornamental conhecida popularmente em alguns estados brasileiros como curaud; ¢
uma espécie exotica, de coloragdo purpura e de boa longevidade pos-colheita, com grande
demanda no segmento de plantas ornamentais (CARVALHO; SOUZA; SOUZA, 2014;
BOMFIM et al., 2020). Por muito tempo foi classificada como uma espécie distinta dentro do
género ananas, porém em uma classificagdo recente passou a ser definida como uma
variedade pertencente a espécie Ananas comosus (L.) Merril, que ¢ o denominado abacaxi
comestivel (D’EECKENBRUGGE; LEAL, 2003).

O abacaxi ¢ uma das principais frutiferas tropicais consumidas no mundo, sendo
denominada de rei das frutas, devido a sua beleza e o seu elevado prestigio alimentar
(CRESTANI et al., 2010).0 Brasil ¢ o centro de origem dessa frutifera, juntamente com
outros membros do Cone Sul, além de destacar-se entre os principais produtores sendo o
terceiro nesse ranking, assim como Costa Rica, Tailandia e Filipinas (GRANADA;
ZAMBIAZI; MENDONCA, 2004; ROSA NETO; SILVA; ARAUJO, 2020; MATA, 2023).

As variedades de aptiddo ornamental t€ém sido exploradas, principalmente, para a
producdo de fibras destinadas as industrias téxtil e automobilistica e para a confecgdo de
produtos naturais biodegradaveis (CORADIN; CAMILLO; VIEIRA, 2022). Entretanto, sdo
variedades atrativas e propensas ao mercado de flores e plantas ornamentais, fazendo disto
uma das principais finalidades de cultivo atualmente. O estado do Ceara ¢ o principal produtor
e exportador de variedades de abacaxi ornamental, favorecido pelo mercado, que ja enquadra
o Brasil como grande produtor e exportador de flores e plantas ornamentais, (CARVALHO et
al., 2019; CAMPELO et al., 2021; LIU et al., 2022).

Um dos grandes obstaculos para a expansdo das areas produtivas do cultivo comercial
de abacaxi, tanto da variedade comestivel quanto das espécies ornamentais, ¢ a viabilidade de
obten¢do de mudas, uma vez que a principal via propagativa dos abacaxizeiros ¢ de forma
vegetativa, apesar de o método de propagagdo convencional ser o mais utilizado em razdo do
custo, e ser uma técnica simples, exige maior espago e tempo para producdo de mudas, bem
como muitas plantas sdo mais suscetiveis ao ataque de pragas e disseminag¢do de doencgas
(PADUA, 2013). Diante dessa limitagdo, é sugerivel o uso da cultura de tecidos, que ¢ uma
técnica biotecnoldgica que permite o cultivo de plantas em ambiente controlado e em
condicdes assépticas, possibilitando a multiplicagdo e obtencdo de plantas em larga escala e

livre de fitopatogenos, com alta qualidade genética (SOUZA et al., 2010; BERILLI ef al,,
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2011; SANTOS et al., 2015; COLOMBO et al., 2017).

A micropropagacdo ¢ uma técnica da cultura de tecidos que trata do cultivo de partes
vegetais, denominadas explantes. Esse cultivo ¢ realizado em condi¢des ambientais
controladas, com a oferta de formula¢des nutricionais balanceadas, compondo o meio de
cultura buscando atender as exigéncias nutricionais de cada espécie (DIAS et al., 2011;
RODRIGUES et al., 2022). Essas composi¢des podem ser alteradas na busca de composigdes
mais adequadas e de melhores resultados Nesse sentido, ¢ possivel avaliar as propriedades de
determinados elementos com respostas ainda pouco definidas, como no caso de alguns
elementos benéficos como o sdédio, selénio e silicio (FAVETTA; COLOMBO; FARIA, 2014;
COSTA et al., 2020; KHAI et al., 2021; SUNDARARAJAN et al., 2022).

O silicio tem sido objeto de estudo em iniimeros trabalhos, os quais citam diversos
beneficios associados a esse elemento na morfologia e fisiologia dos vegetais no cultivo in
vitro (DIAS et al, 2014; BATISTA et al., 2020) e ex vitro (CARVALHO et al., 2013).
Considerando os estudos realizados com plantas em condi¢des in vitro Sivanesan e¢ Park
(2014) relatam os resultados das aplicacdes de silicio na micropropagagdo, bem como cultivo
in vitro. Destacando-se respostas positivas na organogénese e embriogénese somadtica
(ISLAM; AHMED; MAHALDAR, 2005; MATHE er al, 2012); no crescimento e
desenvolvimento dos explantes (ZHOU, 1995; SOARES et al, 2011); e na tolerancia aos
estresses abioticos ( DUAN; TANG.; WANG, 2013; SUNDARARAJAN et al., 2013).

As contribui¢cdes do silicio sdo associadas ao melhor desenvolvimento de mudas
quanto as caracteristicas biométricas e melhoram a taxa de sobrevivéncia das mudas em fase
de aclimatacdo (BATISTA et al., 2020; MANTOVANI et al., 2020). Quanto as fontes de
silicio utilizadas na micropropagacao destacam-se o silicato de potassio (K,Si03), silicato de
sodio (Na;Si0s3), silicato de calcio (CaSiOs;) e o acido silicico (H4Si104), as fontes comumente
utilizadas em diversos estudos (SOARES et al., 2011; ASMAR et al. 2013; MARTINS et al.
2018).

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do uso de diferentes
concentragdes de acido silicico como fonte de silicio na biometria in vitro de Ananas comosus

var. erectifolius (L.B. Smith) Coppens & Leal.



13

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Abacaxizeiro

O Ananas comosus (L.) Merrill ou, popularmente, abacaxi ¢ uma frutifera tropical,
tendo como seu centro de origem o continente Sul-Americano, abrangendo o Nordeste da
Argentina, Paraguai, Uruguai e o Centro-Sul do Brasil, além da regido da Floresta Amazonica
também ser apontada por alguns pesquisadores (MELO et al., 2006; SILVA; ADAIME;
ZUCCHLI, 2016; WALLI, 2019).

O abacaxi ¢ uma planta herbacea perene pertencente a familia Bromeliaceae e ao
género Ananas Mill, o qual abrange principalmente espécies cultivadas para fins alimentares,
mas também aportam espécies comercialmente viaveis para confeccdo de fibras e para cultivo
ornamental (PY; LACOEUILHE; TEISON, 1984).

Na agricultura mundial, o abacaxi ¢ essencialmente associado as suas caracteristicas
alimentares, sendo a terceira fruta tropical mais consumida no mundo, sendo conferidos
diversos usos, desde o consumo in natura, produtos industrializados, como geleias e
conservas, além de ser matéria-prima para outros produtos alimentares, terapéuticos e
medicinais (ANDRADE NETO et al., 2016). O Brasil ocupa o terceiro lugar no ranking dos
maiores produtores mundiais de abacaxi comestivel, Filipinas e Costa Rica revezam no posto
de maior produtor nos ultimos anos (FAO, 2020).

Com relacdo a classificagdo, alguns autores como Smith e Downs (1979) consideram
que algumas espécies ornamentais sao espécies distintas do abacaxi comestivel, porém, em
uma classificagdo recente, D’Eeckenbrugge e Leal (2003) propuseram que algumas dessas
espécies passariam a ser variedades da espécie Ananas comosus, e o abacaxi comestivel
passaria a ser a variedade A. comosus var. comosus. Dentre as espécies ornamentais que
passariam a ser denominadas de variedades, pode-se destacar aquelas que t€ém maior
importancia no segmento ornamental, que sdo: A. comosus var. ananassoides (Baker)
Coppens & Leal, A. comosus var. bracteatus (Lindl.) Coppens & Leal e A. comosus var.
erectifolius (L.B. Smith) Coppens & Leal que, segundo a classificacdo de Smith e Downs
(1979), eram classificadas como 4. ananassoides, A. bracteatus e A. lucidos, respectivamente

(SOUZA, 2010; NEVES et al., 2017).
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2.2 Cultivo de abacaxi ornamental

O abacaxi cultivado para fins ornamentais enquadra-se no setor de comercializagao de
flores e plantas ornamentais. Segundo o Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada
(CEPEA), no ano de 2017 os valores produzidos pelo setor de Floricultura correspondiam a
0,53% do PIB do agronegocio brasileiro, embora seja um valor quase inexpressivo diante dos
demais setores tem crescido ao longo dos anos (CEPEA, 2022). Dados do Instituto Brasileiro
de Floricultura (IBRAFLOR) consideram que o Produto Interno Bruto (PIB) nacional deste
setor, no ano de 2021, foi de cerca de R$ 10,9 bilhdes, apresentando crescimento constante
em relagdo aos anos anteriores (IBRAFLOR, 2022). No Brasil, destacam-se como importantes
estados produtores: Sao Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Santa Catarina, Rio Grande do
Sul, Distrito Federal e Ceard (OLIVEIRA et al., 2021).

Considerando o cenario internacional, dados apontam que os valores da
comercializac¢do de flores e plantas ornamentais chegaram a U$$ 21,0 bilhdes no ano de 2013
(CEPEA, 2022). A Holanda lidera o mercado internacional de comercializagao de flores e
plantas ornamentais sendo o principal pais exportador, assim como também ¢ um dos
principais paises importadores de outros polos produtores (NEVES; PINTO, 2015).

As principais variedades de abacaxi ornamental cultivadas no Brasil sdo:
ananassoides, bracteatus e erectifolius. Cabe destacar que alguns experimentos tém sido
desenvolvidos para obtencdo de hibridos a partir do cruzamento dessas variedades, que
possam conferir maior longevidade e apresentem caracteristicas morfologicas de destaque
pertencentes as variedades (COSTA JUNIOR et al,, 2016; TELLEZ et al., 2023).

A variedade ananassoides possui frutos pequenos, com cores que variam do amarelo
ao creme € ao rosa mais intenso. As hastes longas, que podem ser lineares ou sinuosas,
conferem uma aparéncia especial a planta, principalmente quando os frutos ja estdo
completamente formados (SOUZA, 2010). A variedade bracteatus, conhecida como ananas-
de-cerca, ou ananas-bravo, possui frutos maiores, com cores que variam do rosa mais
descorado ao vermelho mais intenso (SOUZA et al., 2007).

A variedade erectifolius, conhecida popularmente como caroa, caraua, ¢ a principal
variedade de abacaxi ornamental cultivada no mundo. Apresenta desenvolvimento adaptavel
aos locais de intensa luminosidade, solo arenoso e clima tropical; o que confere uma maior
producdo no Brasil, especialmente no estado do Ceard, que ¢ o maior produtor e exportador

desta variedade. A espécie possui folhas eretas, rigidas, espessas, apresentando coloragdo
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purpura e sem espinhos, com restricdo de um aculeo no dpice (BORGES; CORREIA;
ROSSETTI, 2003; ALVES et al., 2014).

O cultivo comercial de abacaxi ornamental ndo difere do cultivo do abacaxi
comestivel, podendo ser estabelecido a partir de mudas de diversos tipos e origens, como por
coroas, filhotes, filhote-rebentdo, rebentdo, assim como de mudas produzidas a partir de
seccoes do caule das plantas, e por mudas oriundas de cultura de tecidos (ANDRADE NETO
et al., 2016; SILVA et al., 2021).

Uma das grandes restricdes associadas a expansao da area produtiva no cultivo do
abacaxi estd diretamente relacionada a disponibilidade de mudas vidveis para a produgao, fato
este relacionado a caracteristica de o abacaxi ser propagado exclusivamente de forma
vegetativa, a obten¢do de mudas de modo convencional ¢ limitada pelo tempo necessario para
producdo dessas mudas e por requerer espaco demasiado de viveiros produtivos (PADUA,
2013). Outro agravante ¢ que as mudas também podem ser disseminadoras de doengas como a
furasiose (Fusarium subglutinansf. sp. ananas) ¢ a murcha de cochonilha do abacaxizeiro
(Dysmicoccus brevipes), reduzindo ainda mais o potencial produtivo das areas cultivadas.
Assim, torna-se atrativo o uso de micropropagacdo para obtencdo de mudas em larga escala,

de qualidade superior e com menor risco de infestagdes e infeccdes (PASQUAL et al., 2008).

2.3 Cultura de tecidos de plantas

A cultura de tecidos vegetais tem encontrado notoriedade indispensavel na agricultura
moderna. A micropropagacdo ¢ uma técnica da cultura de tecidos em que pequenos pedacos
de tecidos vivos, denominados de explantes, sdo extraidos de uma espécie vegetal,
desinfestados e cultivados em ambiente estéril, por tempo indeterminado, em um meio de
cultura adequado. Estas condi¢des incluem a oferta adequada de nutrientes, pH, temperatura,
luz e carbono. Esta técnica visa essencialmente a obten¢do de plantas idénticas a planta matriz
(ANDRADE, 2002; SOUZA et al., 2018; ABDALLA, et al., 2022).

A micropropagacdo tem associacao direta com o uso da biotecnologia na agricultura,
tendo como embasamento a teoria da totipoténcia, a qual considera que organismos vivos, tais
como as plantas, tém potencialidade regenerativa e de desdiferenciacdo, que ¢ a capacidade de
dar origem a novos tecidos celulares idénticos a espécie utilizada, a partir de células tnicas
(ALVES et al., 2008; CANHOTO et al., 2010).

A possibilidade de cultivar espécies in vitro tem grande dependéncia da composi¢do do

meio de cultura que se pretende utilizar, de modo que este deva apresentar aspectos essenciais
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ao desenvolvimento dos explantes, em especial, quando se trata de fatores nutricionais, como
fontes de carboidratos, energia, minerais, vitaminas e reguladores de crescimento (BRAGA et
al., 2009; CAMARGO et al., 2019).

Considerando os fatores bioticos e abidticos, o sucesso da micropropagacao depende
da realizagdo das seguintes etapas: selecdo da planta matriz; extragdo, isolamento e
consolidacdo das gemas em meio in vitro; surgimento e multiplicagdio dos brotos;
crescimento, enraizamento dos brotos e aclimatacdo em viveiro (CORREIA et al., 2011).

Entre os beneficios do uso da cultura de tecidos como método de propagacao,
podemos destacar a capacidade de clonagem das espécies, obtengdo de mudas de padrao
genético superior, preservagdo de material genético das espécies, aquisicdo de plantas
adaptadas a diferentes fatores bioticos e abidticos (ERIG; SCHUCH, 2005). Destaca-se ainda
a qualidade fitossanitaria das mudas que, acondicionadas em laboratorio, sdo menos
suscetiveis a disseminacdo de doencas ou de portar seus vetores (ALVES et al., 2008).

Dentre os principais problemas ou limita¢des relacionados ao uso da micropropagacao
evidencia-se o alto custo de producdo, que ¢ superior aos métodos de propagacao tradicionais.
Este custo ¢ atrelado a estrutura técnica necessaria para o cultivo in vitro, bem como a
ocasionais contaminagdes do meio, assim como a equipe técnica especializada para
manipula¢do do material e a porcentagem de perdas das plantas em ambiente de aclimatagao
(CARVALHO; SILVA; MEDEIROS, 2006).

Os explantes cultivados in vitro apresentam alta dependéncia de composi¢des
nutritivas especificas que podem ser supridas apenas artificialmente, tornando-se necessario o
fornecimento de nutrientes especificos para cada espécie (ASSIS et al, 2020; LARA-
ASCENCIO, et al., 2023).

Alguns estudos tém sido desenvolvidos associando diversos nutrientes a composi¢ao
do meio de cultura, a fim de oferecer suprimentos adequados para os explantes . Destacam-se,
em estudos recentes, o uso de elementos benéficos como o sodio (Na), selénio (Se) e silicio
(Si1), e micronutrientes como o Zinco (Zn) e o Cobre (Cu), tendo como expectativa explorar os
efeitos desses elementos no cultivo de plantas, efeitos esses ainda pouco conhecidos no
manejo nutricional (SILVA et al., 2007; SELIEM et al., 2021; ASWATHI; THOMAS, 2023;
MOURA et al., 2023).

Alguns experimentos obtiveram respostas positivas com o uso desses elementos
associados a composicdo do meio de cultura, apresentando resultados benéficos no

metabolismo de algumas espécies cultivadas in vitfro, e muitos desses trabalhos conferem
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esses beneficios especificamente ao uso de silicio (Si) (BRAGA ef al., 2009; ASMAR et al.,
2011; SOARES et al., 2013; LAZZARINI et al., 202 0; DIAS et al., 2017).

2.4 Uso do Silicio na Agricultura

O silicio (Si) foi descoberto no século XIX e, em suas primeiras observacdes, 0s
pesquisadores identificaram caracteristicas relacionadas a propriedade de promover protegao
as c¢lulas da epiderme das plantas (LIMA FILHO, 2006).

Na nutricdo mineral de plantas, convencionou-se que o Si ¢ um elemento benéfico,
ndo contribuindo diretamente para as necessidades ciclicas de desenvolvimento das plantas
(EPSTEIN, 1999). Porém, este elemento destaca-se pelo aspecto positivo de sua aplicacdo em
algumas espécies vegetais, dos quais pode-se destacar: maior resisténcia a estresses
promovidos por fatores abiodticos (incluem estresse hidrico, encharcamento, salinizagdo e
toxidez de metais) e bidticos, como aos ataques de pragas e doengas (associado ao
fortalecimento da parede celular pela absor¢ao de Si), além de estimulos fisiologicos, como a
diminuicdo da taxa de evapotranspiracdo e o aumento da taxa fotossintética (LIANG et al.,
2007; REIS et al., 2008; MENEGALE; CASTRO; MANCUSO, 2015).

Na natureza, o Si ¢ encontrado na forma de silicatos e quartzo, sendo absorvido no
solo na forma de 4cido monossilicico (H;SiOy4) pelas plantas (KORNDORFER; PEREIRA;
NOLLA, 2004). Sua aplicacdo pode ser realizada via solo ou foliar, sendo o silicato de calcio
(CaSi03) a principal forma de aplicacdo via solo enquanto o silicato de potassio (K2SiO3) sua
principal forma para aplicacdo via foliar (QUEIROZ et al., 2018). Na forma de acido
monossilicico (H4S104), o silicio pode ser proveniente de restos culturais, da dissolucao de
nutrientes no solo, das fontes silicatadas, da agua de irrigagao ou da dissocia¢do de polimeros
de 4acido monossilico (LIMA FILHO et al., 1999; RIBEIRO et al.; 2011; BONFADA, 2014).

Entre as espécies de plantas que tém apresentado efeitos benéficos relacionados a
absor¢dao de Si sdo consideradas acumuladoras do mineral, entre elas, as gramineas, como
oryza sativa (arroz), que ¢ a principal espécie acumuladora de silicio, e outras gramineas
acumulam em teores menores. No processo de absorcdo, o silicio ¢ transportado das raizes
para a parte aérea via xilema e regulado pelo mecanismo de transpiragdo, por sua vez, ele se
acumula na parede celular da epiderme, precipitando-se de tal forma que se torna imovel em
forma de silica (SiO,), promovendo uma estrutura de resisténcia atribuida ao mesmo

(CARVALHO et al., 2003).
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Além de estudos quanto sua aplicacdo via solo e foliar, tem-se percebido o aumento da
quantidade de estudos para avaliar o uso do Si em meios de cultura de espécies cultivadas in
vitro. A cultura de tecidos tem sido utilizada comumente com espécies frutiferas, medicinais,
florais e ornamentais para a obten¢ao de um maior nimero de plantas propagadas e de
superior qualidade fitossanitaria (MANOKARI et al., 2023).

Pode-se ponderar que o uso desse e de outros elementos considerados benéficos vem
ocasionando efeitos positivos no metabolismo das espécies. Alguns trabalhos apontam
resultados positivos, tais como o desenvolvimento do tecido foliar, maior teor clorofilico,
aumento da taxa fotossintética, melhor absor¢ao de nutrientes, incremento ao teor de matéria
fresca e seca, efeitos remediadores do estresse hidrico, entre outros resultados (BRAGA et al.,

2009; DIAS et al., 2017; MAHMOUD et al., 2020).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Culturas de Tecidos Vegetais, no
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal do Ceara (UFC). Utilizou-se brotacdes
de mudas de abacaxi var erectifolius in vitro como explantes, que estavam sendo
multiplicadas na sala de crescimento do referido laboratéorio em meio de cultura MS
(MURASHIGE; SKOOG, 1962) no terceiro subcultivo. Esses explantes tiveram suas raizes
removidas, e realizada a poda das folhas, deixando o explante com cerca de 1 cm de
comprimento, restando apenas o eixo caulinar envolto pelas bases foliares.

Os explantes foram estabelecidos in vitro em frascos de vidro com 60 mL de meio de
cultura MS, acrescido de 30 g L' de sacarose, 5,6 g L' de 4gar (HIMEDIA®) e pH ajustado
para 5,8 + 0,2, autoclavado a 121 °C por 15 min a 1,2 atm. Esses frascos foram mantidos em
sala de crescimento com fotoperiodo de 16 horas, temperatura de 25 = 2 °C ¢ intensidade
luminosa de 52,5 W m™ s ' (Luximetro digital: Equitherm 813-A).

Aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias foram avaliadas as caracteristicas biométricas:
comprimento da parte aérea (mensurada com auxilio de uma régua graduada em cm), numero
de folhas, de brotos e de raizes. Aos 35 dias, as mudas foram retiradas dos frascos e lavadas
em agua corrente para retirada dos restos de meio de cultura aderidos e, posteriormente, secas
em papel toalha para serem avaliadas as caracteristicas biométricas didmetro da roseta (cm) e
largura da 3° folha (cm), com uso da régua, e quanto a massa fresca e a massa seca total (g),
com auxilio de uma balanga de precisdo. O material foi seco em estufa de circulagdo for¢ada
de ar, com temperatura do ar constante em 65 °C por 72 horas, para a quantificagdo da massa
seca total (g) das mudas de abacaxizeiro ornamental var. erectifolius.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, sendo os tratamentos
constituidos por um controle e quatro concentragdes de acido silicico (H4Si04) no meio de
cultura (0; 0,5; 1,0; 1,5; e 20 g L'l), com 15 repeticdes (cada repeti¢do constituida por 2
segmentos/frasco). Na obtencdo dos dados considerou-se a media obtida pelos dois explantes
por repeti¢do. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia, empregando-se o
teste F, e as médias comparadas através do teste de Tukey, calculando-se a diferenga minima
significativa em nivel de 5% de probabilidade com auxilio do Software R (R CORE TEAM,
2021). Os valores provenientes de contagem foram transformados em [V(x+0,5)], em que x é
a média obtida de cada variavel. Posteriormente os dados gerados foram submetidos a analise

de regressao para ajuste das curvas em fun¢do das doses.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados submetidos a analise de variancia (ANOVA) apresentaram diferenca
significativa (p < 0,05) para a variavel nimero de brotos (NB) aos 28 e 35 dias (Tabelas 1 e
2). Nao ocorreu diferenca significativa paras as variaveis: comprimento de parte aérea (CPA),
numero de folhas (NF), nimero de raizes (NR) aos 28 dias e 35 dias (Tabelas 1 e 2). Neste
trabalho ndo foi consideravel discutir os resultados ao longo das primeiras semanas, visto que
efeitos significativos vieram ocorrer apenas aos 28 dias e 35 dias, tratando-se de valores bem

similares estatisticamente nas primeiras semanas do experimento.

Tabela 1 — Teste F e teste Tukey para comprimento de parte aérea (CPA) em cm, nimero de
folhas (NF), numero de brotos (NB) e nimero de raizes (NR) avaliados em mudas de abacaxi
var. erectifolius sob quatro concentracdes de acido silicico aos 28 dias.

FV Quadrado Médio
CPA NF** NB** NR**
Tratamento 1,610™ 0,024™ 0,547%* 0,734™
Residuo 1,071 0,060 0,204 0,111
Con(cgelit_r;;l cao Teste de Médias'
0 3,95a 2,18a 0,94ab 1,35a
0,5 3,52a 2,17a 1,01ab 1,28a
1,0 4,36a 2,14a 0,84b 1,41a
1,5 4,06a 2,24a 1,02ab 1,42a
2,0 3,70a 2,23a 1,35a 1,27a
CV (%) 26,43 11,16 43,64 24,79

* significativo ou ™ ndo significativo a p < 0,05 pelo teste F e teste Tukey. **Dados
resultantes de transformagéo [V(x+0,5)]. ' Letras iguais na coluna néo diferem pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

As médias de CPA, NF, NR, maior largura da 3° folha (MLF), maior didmetro da
roseta (MDR), massa fresca (MF) e massa seca (MS) inferem que ndo houve diferenca
significativa (controle) ou nos tratamentos com acido silicico (0; 0,5; 1,5; ¢ 2,0 g L™") ao se

aplicar os testes F e Tukey aos 35 dias (Tabela 2).
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Tabela 2 — Teste F e teste Tukey para comprimento de parte aérea (CPA) em cm, nimero de
folhas (NF), nimero de brotos (NB), nimero de raizes (NR), maior largura da 3° folha
(MLF), maior diametro da roseta (MDR), massa fresca (MF) e massa seca (MS) avaliados em
plantas de abacaxi var. erectifolius sob quatro concentragdes de silicio aos 35 dias.

FV Quadrado Médio
CPA NF** NB** NR** MLF MDR MF MS
Tratamento  2,238™ 0,158™ 0,585* 0,276™ 0,008™ 2.312™ 0,157" 7,1099x10™"
Residuo 1,196 0,553 0211 0,120 0,010 1,985 0,062 4,5012x10™

Conzﬁgr)agao Teste de Médias'

0 434a 222a 094ab 1,36a 0,83a 6,36a 0,67a 0,06a

0,5 4,11a 220a 1,03ab 1,36a 0,89a 6,052 0,70a 0,06a

1,0 5,02a  2,20a 0,84b 144a 0.87a 6,40a 0,79a 0,06a

1,5 48la 227a 1,02ab 1,44a 0,89a 7,33a 0,93a 0,07a

2,0 427a 225 1,37a 1,40a 0,89a 642a 094a 0,08a

CV (%) 24,25 10,55 44,08 24,73 11,55 21,63 30,87 33,86

* significativo ou

" ndo significativo a p < 0,05 pelo teste F e teste Tukey. **Dados resultantes de

transformacdo [V(x+0,5)]. ' Letras iguais na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Quando analisado o CPA aos 35 dias (Tabela 2), apesar de ndo apresentar efeito

significativo, as concentragdes 1,0 g L'el5 g L™ proporcionam maior comprimento da parte

aérea (5,02 e 4,81 cm) quando comparado ao controle (4, 34 cm), ja para a menor ¢ a maior

concentracio utilizada (0,5 g L™ e 2,0 g L) os resultados foram inferiores (4,11 e 4,27 cm),

bem como esses dados ajustados por analise de regressao (Figura 1).

Figura 1 - Regressdo para o comprimento da parte derea (CPA) em funcdo de concentracGes
de Si em gL™ em plantas de abacaxi var. erectifolius aos 35 dias.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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No trabalho de Asmar et al. (2011) em plantulas de Musa paradisiaca (bananeira
'magd'), que apresentaram efeitos significativos, no qual se utilizou diferentes fontes silicio
(silicato de sodio (Na,Si0s), silicato de calcio (CaSiOs) e silicato de potassio (K,Si03) 1,0 g
L"), todas as fontes obtiveram médias absolutas superiores ao controle, silicato de calcio e
silicato de potassio ndo diferiram estatisticamente do controle (auséncia de silicio), sendo
excegdo o silicato de sodio, fonte que proporcionou o melhor resultado (11,29 cm). Neste caso
entende-se que diferentes fontes de silicio em mesma concentragio podem expressar
resultados diferentes em uma mesma espécie, bem como os mesmos podem nao diferir
significativamente ao tratamento controle, que pode ser uma justificativa para os resultados
obtidos neste presente trabalho, quanto ao uso de acido silicico como fonte de silicio no
desenvolvimento da CPA (ZHOU, 1995; SILVA et al., 2020).

No trabalho de Soares et al. (2011) com Cattleya loddigesii (orquidea) usou-se silicato
de sodio e silicato de potassio como fontes de silicio, neste experimento houve incremento no
tamanho da parte aérea conforme aumento das concentragdes de silicato de sédio (10 mg L™
até 20 mg L) em combinagdes com silicato de potassio (5 mg L™). Aponta-se que o
desenvolvimento da muda bem como o da parte aérea depende da composicao e interagdao dos
componentes do meio de cultura, especialmente das fontes de nutrientes (BORGATTO et al.,
2002). Ressalta-se os beneficios do silicio na capacidade de retengdo de 4gua, alongamento e
expansao do tecido celular associado as repostas positivas no comprimento da parte aérea
(TRENHOLM et al., 2004; GUNES et al., 2007).

Nesse contexto pode-se inferir que a composi¢do do meio de cultura é essencial no
desenvolvimento dos explantes e que a interacdo entre os componentes pode resultar em
diferentes expressdes quanto ao crescimento da planta (PASQUAL, 2001). Neste experimento
as concentracdes de acido silicico ndo obtiveram efeito expressivo para que se justifiquem os
aspectos condicionados ao uso de silicio relatos anteriormente para CPA considerando-se a
analise estatistica (Tabelas 1 e 2). Comparado ao controle as plantas desenvolveram-se de

forma similar, tendo a concentra¢io 1,5 g L' como melhor resultado (Figura 1 e 2).
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Figura 2 — Fotos de mudas in vitro de abacaxizeiro var. erectifolius submetidas a diferentes
concentragdes de silicio. A) Aos 7 dias apds serem inoculadas; B) Aos 21 dias apds serem
inoculadas e C) Aos 35 dias ap6s serem inoculadas. Barra: 1 cm.

CONTROLE 0.5 gL-1 1,0 gL-1 15 gL-1 2,0 gL-1

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Em relagdo ao NF, as concentracdes de acido silicico 1,5 g L™ ¢ 2,0 g L™ obtiveram
médias absolutas com valores superiores aos demais tratamentos aos 35 dias (2,27 e 2,25,
folhas respectivamente), sendo estas as maiores concentracdes (Tabela 2). Infere-se que o
numero de folhas decai (2,20 e 2,20 folhas) quando comparado ao controle (2,22 folhas) nas
concentragdes iniciais utilizadas (0,5 g L' ¢ 1,0 g L™), eleva-se (2,27 folhas) em 1,5 g L™,
entretanto ndo se diferindo do controle, e decresce (2,25 folhas) conforme o aumento da

concentragdo (2,0 g L™ (Figura 3).
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Figura 3 - Regress&o para numero de folhas (NF) em fungo de concentragdes de Si em gL
em plantas de abacaxi var. erectifolius aos 35 dias.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Ferreira et al. (2019), em um trabalho semelhante com o incremento desse mesmo
elemento em plantas de Solanum commersonii (batata-silvestre), ndo observaram diferenca
entre seus tratamentos, contudo coube registrar que o tratamento (1,5 mg L") proporcionou
valor maior se comparado ao tratamento controle para NF (7,56). Concluiram que o silicio
ndo provoca efeitos negativos no cultivo in vifro para numero de folhas para a concentragdo
1,5mg L.

Conforme os dados analisados nas Tabelas 1 e 2, ndao houve diferenca significativa
entre as médias para NR aos 35 dias (Figura 4), sendo consideradas médias com valores bem
homogéneas estatisticamente, observa-se esse aspecto aos 14, 21 e 35 dias (Figura 5).
Pondera-se que neste trabalho as concentra¢des de 1,0 g L' e 1,5 g L' foram responséaveis
pelos maiores NR (1,44 para ambas).

No estudo de Asmar et al. (2013), repetindo os mesmos tratamentos realizados por
Asmar et al. (2011), porém com Musa acuminata (bananeira ‘grande naine’) in vitro,
destacam-se a ndo significancia para a contagem de nimero de raizes, porém salienta-se que
as médias que obtiveram maior NR foram aquelas com aplicacdo de silicio. Em trabalhos

como de Martins et al. (2019), com Aechmea blanchetiana (Bromélia), também se obteve
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maior enraizamento em concentracdes intermediarias (7 e 14 uM) de silicato de célcio, e

resposta inferior em concentragdo mais elevada (21 uM).

Figura 4 - Regress&o para numero de raizes (NR) em fungdo de concentragdes de Si em gL
em plantas de abacaxi var. erectifolius aos 35 dias.
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Malavolta et al. (1997) considera que a redu¢do do numero de raizes esta associada ao
excesso de determinado nutriente quando absorvido pela planta, promovendo um desbalanco
nutricional. Assim como a sua interacdo com outros elementos presentes na formulagdo do
meio de cultura pode afetar o processo de enraizamento. Neste presente trabalho
concentracodes de acido silicio promoveram maior enraizamento até a concentragdo de 1,5 g L
' (Figura 4), porem néo se pode afirmar que a redugio ocorrida com a concentragdo de 2,0 g
L estd associada ao excesso nutricional de silicio, bem como da interacdo com os demais
elementos nutritivos do meio de cultura, entende-se que os efeitos ndo foram prejudiciais ao
enraizamento considerando que foram bem semelhantes ao tratamento controle ao longo de

todo o experimento (Figura 5).
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Figura 5 — Fotos das raizes das mudas in vitro de abacaxizeiro var. erectifolius submetidas a
diferentes concentragdes de silicio. A) Aos 14 dias apds serem inoculadas; B) Aos 21 dias
apo6s serem inoculadas e C) Aos 35 dias apos serem inoculadas. Barra: 1 cm.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Analogamente as demais variaveis, ndo houve efeito significativo pra MF e MS, mas
observou-se incremento desses valores conforme se aumentou a concentragao de silicio nos
respectivos tratamentos, tendo maior resultado em concentragdo 2,0 g L' para ambas as
variaveis (Figuras 6 e 7).

Dias et al. (2017), em estudo com Anthurium andraeanum cv. Rubi (antrio), apontam
que os resultados para a massa seca da parte aérea apresentaram aumento quadratico
conforme acréscimo de silicio nas respectivas concentracdes, com rendimento maximo
alcancado em 1,4 mg L™ de silicato de sédio. Ja para Braga et al. (2009), houve acréscimo

para MF e MS da parte aérea no tratamento com adigdo de silicato de sddio, em um estudo
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realizado com Fragaria x ananassa (morangueiro). Segundo os mesmos autores, as mudas
submetidas as diferentes fontes de silicio, apresentaram maiores acimulos de cera no tecido
foliar, o que contribui para o argumento de que quando o silicio ¢ absorvido, acumula-se na
parede celular, promovendo uma camada protetora que pode influenciar no peso da MF e MS

da planta (SILVA et al., 2007; PASQUAL et al., 2011).

Figura 6 - Regressdo para massa fresca (MF) em funcdo de concentragdes de Si em gL ™ em

plantas de abacaxi var. erectifolius aos 35 dias.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Figura 7 - Regressdo para massa seca (MS) em funcéo de concentragdes de Si em gL™ em

plantas de abacaxi var. erectifolius aos 35 dias.
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Quando analisados os dados semanalmente, verificou-se que so6 houve efeito
significativo para a varidvel nimero de brotos (NB), apenas a partir dos 28 dias de cultivo
(Tabela 1), mantendo-se o mesmo efeito aos 35 dias (Tabela 2 e Figura 8). O incremento de
2,0 g L' de 4cido silicico ao meio de cultura promoveu um aumento dessa variavel aos 35
dias (1,37 brotos) (Figuras 8 ¢ 9). Pondera-se que efeito significativo se deu entre a diferenca
de medias da concentragdo 1,0 g L' e concentragdo de 2,0 g L', ambas ndo diferindo do
controle.

Para Soares ef al. (2011), em sua pesquisa com orquideas do grupo Cattleya,
apresentaram efeito significativo para o NB, com diferentes concentracdes de silicato de
potassio (5 mL L™). O mesmo efeito foi observado por Martins ez al. (2018), trabalhando com
bromélia (Billbergia zebrina) e silicato de calcio e silicato de s6dio como fontes de silicio em
concentragoes 0,5, 1,0 e 2,0 mg L '1, observaram que o tratamento com 2,0 mg L de silicato
de sdédio proporcionou maior nimero de brotagdes (5,0) em relagdo aos demais tratamentos.
Ja para Mahmoud et al. (2020), trabalhando com banana (Musa acuminata 'Grand Nain') in
vitro, observaram que o nimero de brotos € o comprimento dos brotos foram melhorados em
todos os tratamentos acrescidos de silicio (Si). Registrando em média 10,33 brotos/cultura

com 3,17 cm de comprimento na concentragio de 150 mg L™

Figura 8 — Regressdo para o numero de brotos (NB) em fun¢do de concentragdes de acido
silicico em g L' em plantas de abacaxi var. erectifolius aos 35 dias.
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Figura 9 — Fotos das repeti¢des representantes para o numero de brotos
(NB) em fungdo de concentragdo de 2,0 g L™ de silicio em mudas de
abacaxi var. erectifolius aos 28 (A) e 35 dias (B). Barra: 1 cm.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A emissao do numero de brotos podem ser estimulados pelo seccionamento (corte)
ainda na fase de inoculacdo dos explantes in vitro, visto que a realizagdo do corte das folhas e
remogao de raizes estimulam novas brotagdes laterais em cultivos sequenciais (CARVALHO
et al., 2009).

Sivanesan e Jeong (2014) propdem que a inducdo de brotagdes pode ter relagdo com o
acréscimo de silicio, uma vez que, em seu experimento com A4juga multiflora Bunge a adi¢ao
de Si promoveu a inducdo de brotos, aumentando significativamente a frequéncia de indugao.
Essa crescente na quantidade de brotos também pode estar ligada ao aumento nos teores de
giberelina (GA) no tecido vegetal, anteriormente observado em alguns experimentos com
Oryza sativa (arroz), Pirus malus L. (macd), Cephaelis ipecacuanha (ipecacuanha) e Citrus
limon (limao) (KAUSHAL et al., 2005; HWANG et al., 2007, ISOGAI, TOUNO;
SHIMOMURA, 2008; PEREZ-TORNERO; TALLON; PORRAS, 2010).

Constata-se que a utilizacdo de giberilina e citocinina associada a quebra da
dominancia apical induz a formag¢dao de brotos (ONO; GRANA JUNIOR; RODRIGUES,
2004). A quebra de dominancia apical ocorre quando ¢ realizada a remocao do &pice caulinar
proporcionando maior relag@o citocinina/auxina promovendo a emissao de brotagdes laterais

(SARTORI; ILHA, 2005; HARTMANN et al., 2011). Considera-se possivel associagdo entre
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a decepagdo dos brotos para cultivo, bem como a interagdo entre a presenca do silicio e sua
promoc¢do no aumento de teores de giberilina e estd com os demais hormdnios vegetais
responsaveis pelo crescimento das plantas (SIVANESAN; JEONG, 2014).

Infere-se que as concentragdes de acido silicico apresentam efeitos varidveis nas
caracteristicas biométricas avaliadas. Em determinadas caracteristicas, concentracdes 0,5 ¢ 1,0
g L' apresentam desempenho similar ao controle, quando nio considerado os efeitos
estatisticos. A concentracio 2,0 g L' parece apresentar efeito inibidor para certas
caracteristicas (CPA, NF, NR) ocorrendo decréscimo das médias dessas varidveis na presenca
da mesma, o qual pode ser relacionado a toxidez do silicio quando em excesso na planta
(MANTOVANI et al,. 2018; 2020). No ciclo de avaliacdo, nota-se que as médias com
maiores valores para as caracteristicas (CPA, NF, NR, NB, MLF, MDR, MF e MS) estao
associados a presenca de silicio.

Informacgdes sobre os efeitos das fontes de silicio e suas aplicagcdes na técnica de
micropropagacdo de plantas como fonte suplementar ainda sdo bem limitadas; Sendo
importante a realizacdo de outros estudos, a fim de esclarecer as diferentes fungdes do silicio

nas diversas espécies cultivadas.
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5 CONCLUSAO
A adicao de acido silicico promoveu melhorias em todas as caracteristicas biométricas
avaliadas, quando comparadas ao tratamento em que nao houve adi¢do de acido silicico no

cultivo in vitro de Ananas comosus var. erectifolius.
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