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RESUMO

LOPES, Fernanda Carvalho de Aquino. Efeito de fontes de silicio no controle
de Fusarium oxysporum f. sp. Iycopersici em tomateiro. 2006. 67 p.
Dissertacdo (Mestrado em Fitopatologia) — Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG.

Uma das alternativas para o controle de doengas de plantas ¢ o uso do silicio e
este trabalho teve por objetivo avaliar diferentes fontes e doses deste elemento
na prote¢do de tomateiro contra a murcha-de-Fusarium. Os experimentos foram
realizados em casa de vegetagdo e no Laboratorio de Fisiologia do Parasitismo
da UFLA, onde foram testadas dcido silicico puro, duas fontes comerciais
(escoria e termofosfato) e silicato de célcio p.a. As doses testadas foram de 0, 1,
2 e 4g de SiO, por dm’ de solo para os ensaios in vivo e, para os tratamentos in
vitro, 0, 200, 500 e I.OOOg.cm'3 para o primeiro ensaio ¢ 0, 1000, 2000 e
4000g.cm™ para o segundo. Foi observado aumento no potencial de germinagao
das sementes de tomateiro, plantadas em solo com acido silicico, para ambas as
cultivares testadas, até a dose de 359g.dm'3 de SiO, Além disso, ocorreu
aumento na altura de plantas e germinacdo de sementes, em solo com doses de
escoria, até o teor de 34,48mg.dm'3 e 37,81mg.dm'3 de Si, disponivel no solo,
para a cultivar Bonus e 36,48mg.dm™ e 41,50mg.dm™ de Si, para a cultivar
Angela, respectivamente. Para os ensaios in vitro ndo houve diferencas
significativas na germinacao e esporulacdo em placa entre as doses e fontes de
silicio testadas. Todas as doses utilizadas aumentaram o Indice de Crescimento
Micelial. Todos os tratamentos apresentaram um resposta quadratica as doses
aplicadas ao meio, tendo sido observado aumento no didmetro da coldnia até as
doses de 1666,67, 2500, 1250 ¢ 3000g.cm'3 para &cido silicico, escoria, silicato
de célcio e termofosfato, respectivamente. No ensaio in vivo comparando-se as
fontes de silicio, o tratamento com escoria apresentou uma menor severidade da
doenga, conferindo uma protecdo de 27,3%. Da mesma forma, no segundo
ensaio, em que foram testadas as duas fontes comerciais, nas doses supracitadas,
os melhores resultados foram nos tratamentos com escoria, nas quais
observaram-se decréscimos lineares da severidade da doenca com o aumento das
doses, chegando a prote¢io de 33% para 4g de SiO,.kg" de substrato, enquanto
os tratamentos com termofosfato chegaram a prote¢do maxima de 16%, também
na maior dose.

Comité Orientador: Mario Lucio Vilela Resende — UFLA (Orientador)
Luis Anténio Augusto Gomes — UFLA (Co-orientador).



ABSTRACT

LOPES, Fernanda Carvalho de Aquino. Effect of sources of silicon on the
control of Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici. in tomato. 2006. 66p.
Dissertation (Master in Phytopathology) — Federal University of Lavras, Lavras,
Minas Gerais, Brazil.

One of the alternatives for the control of plant diseases is the use of silicon and
this work was aimed at evaluating different sources and doses of this element for
the protection of tomato against Fusarium wilt. The experiments were carried
out in greenhouse and in the Laboratory of Physiopathology of UFLA. In the
greenhouse test, pure silicic acid, two commercial sources of silicon (slag and
termophosphate) and calcium silicate p.a were tested at 0, 1, 2 and 4g of SiO,
per dm® of soil. For the “in vitro” test, doses were 0, 200, 500 and 1000g.dm'3
for the first assay and 0, 1000, 2000 and 4000g.dm'3 for the second one. An
increase of the germination of tomato seeds was observed for both tested
cultivars, grown in silicic acid amended soil, until the dose of 359g SiO,.dm™
soil. Furthermore, increases in plant height and seed germination were observed
in soil amended with slag doses, until those of 34.48mg.dm™ and 37.81mg.dm™
of Si, available in soil for cv. Bonus and 36.48mg.dm™ and 41.50mg.dm™ for cv.
Angela, respectively. For the “in vitro” assays there were no significant
differences for conidium germination and fungal sporulation among tested doses
and sources of silicon. All tested sources and doses increased the mycelial
growth index. For the effect of media amended with silicon doses on colony
diameter, all treatments fitted a square regression model and an increase was
observed until doses of 1666.67g.dm™, 2500g.dm™, 1250g.dm™ and 3000g.dm™
for silicic acid, slag, calcium silicate and thermophosphate, respectively. In the
“in vivo” assay, where silicon sources were compared, plants treated with slag
displayed a lower disease severity, assuring 27.3% protection. Similarly, in the
second assay, where commercial sources were tested at the above listed doses,
the best results were obtained for slag treated plants, to which a linear decrease
of the disease severity with dose increase was observed, reaching 33%
protection for 4g of SiO”kg™ of the soil. Treatments with thermophosphate
reached its maximum protection (16%), also at the highest dose.

Guidance Committee: Mario Licio V. Resende — UFLA (Major Professor)
Luis Antonio Augusto Gomes — UFLA.
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1 INTRODUCAO

A batalha contra fungos causadores de murcha vascular em plantas
sempre foi muito dificil. Dentre as doengas fungicas, a murcha causada por
Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici causa elevados prejuizos em cultivares
suscetiveis, devido a colonizacdo vascular pelo fungo e a inviabilidade
econdmica do controle quimico. Além disso, quando surgem sintomas na parte
aérea, muitas vezes ¢ tarde demais para a aplicagdo de defensivos. Esse patdogeno
habita o solo e produz estruturas de resisténcia que permitem sua sobrevivéncia
por longos periodos, mesmo sob condi¢des adversas.

Para o controle da murcha de Fusarium tem sido postulada a obtencao
de cultivares geneticamente melhoradas, como a melhor forma de se reduzir os
danos na cultura. As pesquisas t€ém mostrado, contudo, algumas limita¢cdes na
luta genética contra patéogenos vasculares, como nivel de resisténcia parcial e
superagdo da resisténcia pelo aparecimento de novas ragas fisioldgicas, como € o
caso de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (Sacc.) Snyder & Hansen e
Verticillium dahliae, em tomateiro.

Uma alternativa importante no controle das doengas ¢ a aplicacdo de
silicio no solo. Estudos realizados com esse elemento demonstram que sua
aplicacdo proporciona aumento no rendimento de véarias plantas. Entre os
principais beneficios do Si nas plantas destacam-se: aumento da tolerancia ao
estresse hidrico, aumento da capacidade fotossintética, redugdo no acamamento,
reducdo na transpiracdo e aumento na resisténcia ao ataque de pragas e doencas
(Ma et al., 2001).

O silicio em microparticulas tem sido veiculado junto ao adubo NPK e o
seu efeito no controle de doengas de folhagens tem sido constatado por diversos

autores (Stumpf & Heath, 1985; Carver et al.,, 1987; Menzies et al., 1991;



Fosket, 1994). Poucos estudos foram realizados avaliando-se o efeito do silicio
na incidéncia de doenca causada por fungos habitantes de solo. Um dos relatos
refere-se ao sucesso no controle de Pythium sp. em plantas de pepino (Chérif et
al., 1994). Entretanto, ndo existem relatos sobre a influéncia do silicio no
controle de fungos habitantes do solo que colonizam o xilema de plantas, os
quais sdo letais ao tomateiro.

H4 evidéncias de que o envolvimento dos silicatos na inducdo de
resisténcia pode ocorrer pela participagdo do proprio silicio, fortificando
estruturas da parede celular, conferindo aumento da lignificacdo, ativacdo de
mecanismos especificos como a producdo de fitoalexinas (Menzies et al., 1991;
Fawe et al., 2001) e a sintese de proteinas relacionadas a patogénese como
quitinases (Chérif et al., 1994).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do silicio na
forma pura (&cido silicico) e na de fontes comerciais na germinacdo de sementes
e altura de plantas de tomateiro; na germina¢do de conidios, crescimento
micelial e esporulagdo em placa de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici; na
severidade da murcha de Fusarium e na indug@o de lignificagdo dos tecidos de
tomateiro. Trabalhou-se com a hipotese de que o silicio e ou suas fontes
melhoram algumas caracteristicas agronémicas do tomateiro, funcionando como
um indutor de resisténcia, diminuindo, assim, a severidade da murcha de

Fusarium, ndo interferindo diretamente sobre o patégeno.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Consideracdes gerais sobre a relacido patégeno-hospedeiro

2.1.1 O tomateiro e sua importincia comercial

O tomateiro é uma dicotiledonea, ordem Tubiflorae, pertencente a
familia Solanaceae, género Lycopersicon. A familia Solanaceae ¢ uma das mais
importantes do reino vegetal para a economia humana, pois possui varias
espécies comestiveis (Minami & Haag, 1989).

O tomate, cientificamente conhecido por Lycopersicon esculentum ¢
proveniente da regido andina, possui uma grande variabilidade que possibilitou o
desenvolvimento de cultivares para atender as demandas do mercado, tanto para
0 processamento quanto para o consumo iz natura (Filgueira, 2000).

As variedades cultivadas sdo compostas por plantas herbaceas, de caule
redondo, piloso e macio quando jovem, que se torna anguloso e fibroso, com o
passar do tempo. E uma planta anual. As folhas sdo alternadas, com cerca de 11
a 32 cm de comprimento. Sdo do tipo compostas, inserem-se a partir dos nos; o
limbo ¢ dividido em 7, 9 ou até 11 foliolos e nelas aparecem as glandulas
secretoras de substancia aromatica, como no caule (Rodriguez, Rodriguez & San
Juan, 1984). A raiz ¢ do tipo pivotante, podendo atingir a mais de 90 cm de
profundidade, com crescimento de 3 cm por dia. Cerca de 80% do sistema
radicular encontram-se nos primeiros 45 cm. A porcentagem ¢ maior em plantas
transplantadas (Minami & Haag, 1989). A ramificagcdo desenvolve-se a partir
das gemas axilares do caule principal (Nagai, 1976).

A produgdo de tomate no Brasil (Tabela 1) aumentou de 1,5 milhdo de

toneladas, em 1980 para 3,4 milhdes de toneladas, em 2004; enquanto a area



plantada ndo teve um aumento tdo significativo, passando de 50 mil hectares
para quase 58 mil hectares, em 2004. A produtividade que era de 30,6 tha" em
1980, hoje esta em por volta de 59,1 t.ha! (FAO-FAOSTAT, 2005).

TABELA 1 Situacao da producao de tomate no Brasil, em 2004.

o . Tipo
Variaveis Unidades Tndistria 1€4esa Total
Producao t 1238800 2182540 3421340
Area ha 17135 40754 57889
Produtividade ton.ha™! 72,3 53,5 59,1
Valor (R$.t")* RS$.t" 160 1005,195
Valor safra * (R$ mil) 198208 2193878,295 2392086,295
Disponibilidade kg/hab/ano 1,01 11,93

Fonte: Embrapa Hortalicas
*Base = precos no atacado - pregos médios CEAGESP 2004.

A cultura de tomate exige grandes investimentos fitossanitarios, com
pulverizacdes de defensivos a cada trés, dias desde a emergéncia até a colheita,
além de utilizar grande quantidade de mao-de-obra, adubagdo pesada do plantio
a colheita, resultando em alto custo de produgéo (Silva & Giordano, 2000).

A tecnologia de producgdo dessa cultura deve buscar competitividade,
reduzindo os custos de produgdo e elevando os indices de produtividade e
qualidade (Silva & Giordano, 2000). A produtividade sofre também grande
influéncia do meio ambiente por meio das condigdes adversas do meio, como
variagdes intermitentes de umidade, temperatura, incidéncia de radiacdo,
ventilagdo, composicdo e quantidade de nutrientes no solo, além da acdo de

patogenos (bactérias, fungos, virus e nematoides). Se as condi¢cdes ambientais



estiverem desfavoraveis para a planta, estas estardo mais propensas aos
patdgenos (doengas sdo conseqiiéncia da interacdo) (Agroecologia Hoje, 2002).
Existem mais de cem doengas ja relatadas que atacam o tomateiro,
provocando redu¢do de produtividade. Dentre elas, uma que se destaca ¢ a
murcha do tomateiro, cujo agente causador & o Fusarium oxysporum f. sp.

lycopersici (Silva & Giordano, 2000).

2.1.2 Etiologia e sintomatologia de F. oxysporum f. sp. Lycopersici em

tomateiro

A murcha-de-Fusarium, ou simplesmente fusariose, causada por
Fusarium oxysporum Schlechtend: Fr. f. sp. lycopersici (Sacc.) W.C. Snyder &
H.N. Hansen, é uma das mais importantes ¢ amplamente dispersa doenga do
tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill.).

Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici pertence ao grupo de fungos
Ascomycotina, que se caracteriza pela formacdo de esporos sexuais, o0s
ascosporos, sendo que seu micélio ¢ septado, bem desenvolvido, com septos
perfurados por um simples poro. A parede celular ¢é composta,
predominantemente, por quitina nas formas miceliais.

No Brasil, a murcha-de-Fusarium foi detectada, pela primeira vez, por
volta de 1938, em Pesqueira, PE. Atualmente, estd disseminada por quase todos
os estados brasileiros. Em 4reas plantadas hd muito tempo com cultivares
suscetiveis, ¢ comum a destruicdo de todas as plantas ou a reducdo drastica do
periodo de colheita devido a morte prematura das plantas. Nessas condi¢des, a
doenga foi uma das responsaveis pelo continuo deslocamento das areas de
cultivo (Tokeshi & Carvalho, 1980).

Este fungo coloniza o solo em profundidade, e, se conserva assim sobre

os restos vegetais na forma de micélio e de clamidosporos, que sdo esporos



altamente resistentes. Estes orgaos sdo disseminados por torrdes de terra, poeira
do solo, restos de cultura, agua, vento, implementos agricolas, insetos e mudas.
As vezes, as sementes podem carregar micélio dormente no seu interior ou
esporos aderentes a sua superficie. Os clamidésporos apresentam elevada
longevidade e, juntamente com os conidios, germinam ante o estimulo de
exsudatos de raizes e penetram na planta através dos pélos absorventes e ou
ferimentos (Tokeshi & Carvalho, 1980; Laterrol et al, 1988). A doenca ¢
favorecida por altas temperaturas. A faixa o6tima para o seu desenvolvimento ¢é
de 25°C a 30°C, que também ¢ a faixa 6tima de desenvolvimento do tomateiro.
Solos com pouca agua, arenosos e acidos e culturas carentes de N, P ¢ K, em
presenca de dias curtos ¢ com pouca luminosidade e pH baixo favorecem o
ataque do fungo e tendem a intensificar a manifestagdo dos sintomas (Foster &
Walker, 1943).

Os sintomas da doenga podem manifestar-se no campo em qualquer fase
do desenvolvimento da planta, sendo, no entanto, comum em plantas adultas no
inicio da colheita. Surge um amarelecimento nas folhas mais velhas, que
progride rapidamente para as mais jovens. As folhas adquirem um tom amarelo
vivo e mantém-se turgidas, no comeg¢o da infeccdo. Freqiientemente tornam-se
amarelas apenas em um dos lados da planta ou apenas os foliolos de um dos
lados da folha, amarelecem. Segue-se uma murcha generalizada e as folhas
caem. Cortando-se a haste longitudinalmente nota-se uma coloragdo marrom-
avermelhada muito tipica, na regido dos vasos lenhosos. No geral, a medula da
planta ndo apresenta anormalidade. Ocorre queda prematura de frutos. Em
condicdes de umidade e temperaturas altas, o patdogeno pode causar “damping-
off” em plantulas (Tokeshi & Carvalho, 1980).

As medidas de controle quimico e cultural da murcha-de-Fusarium sao
caras, dificeis de serem implementadas e, na maioria das vezes, ineficazes. Uma

vez que se trata de fungo habitante do solo, com alta capacidade de



sobrevivéncia neste ambiente, a inica medida de controle em solos ja infectados
¢ o uso de cultivares resistentes. A maioria das medidas de controle usualmente
recomendadas tem efeito limitado. Entre estas incluem-se: a) rotagdo de cultura,
b) tratamento de sementes, ¢) calagem do solo, d) eliminagdo de plantas doentes
e e) uso de cultivares resistentes, que ¢ mais eficiente (Tokeshi & Carvalho,

1980).

2.1.3 Ressurgimento da doenca x “quebra de resisténcia”

No Brasil, a murcha-de-Fusarium tem sido relatada desde meados da
década de 1930 (Arruda, 1941). Desde entdo, apenas as ragas 1 ¢ 2 estavam
ocorrendo em, teoricamente, todas as areas de producgdo no pais (Reis et al.,
2005).

A viruléncia diferencial dos isolados de F. oxysporum f. sp. lycopersici
infectando tomateiros tém sido agrupados em trés ragas, de acordo com sua
habilidade de infectar um grupo de cultivares diferenciadoras carregando loci de
resisténcia distintos (Reis et al., 2005). Trés loci de resisténcia a murcha-de-
Fusarium t€m sido geneticamente caracterizados em espécies de Lycopersicon.
O Loco I, de L. pimpinellifolium (Just) Mill. 'PI 79532' (Bohn & Tucker, 1940),
controla resisténcia a raga 1. Isolados capazes de infectar cultivares com o loco |
foram rapidamente identificados (Alexander & Tucker, 1945) e um novo locus
de resisténcia a doenca, o locus (I-2), foi caracterizado no acesso 'PI 126915', o
qual ¢ um hibrido natural de L. esculentum e L. pimpinellifolium (Alexander &
Hoover, 1955). Uma terceira raga capaz de infectar cultivares carregando ambos
os loci I e 1-2 foi primeiramente identificada na Australia (Grattidge & O'Brien,
1982) e um novo locus de resisténcia (chamado de I-3) foi identificado em

espécies selvagens de L. pennellii (Corr.) D'Arcy. As ragas 1 e 2 encontram-se



amplamente distribuidas no mundo, enquanto a raga 3 tem uma distribuicdo
geografica mais limitada.

Mais recentemente, isolados foram obtidos de diferentes plantas com
sintoma de fusariose dos hibridos F; de 'Carmen' e 'Alambra' em alguns campos
de producdo na cidade de Venda Nova do Imigrante, no Espirito Santo, Brasil
(Reis et al., 2005). O interesse inicial nesses isolados se deve ao fato de que as
cultivares ‘Carmen’ e ‘Alambra’ serem ambas descritas como sendo resistentes
as racas 1 e 2 de Fol (genes [ ¢ I-2), registrando-se, assim, o primeiro relato da
raca 3 de Fol no Brasil.

No estado do Espirito Santo, primeira unidade da nag@o onde essa raga
foi registrada, o patdégeno tem destruido vérias plantacdes de tomate, com
elevados prejuizos para os tomaticultores (Reis et al., 2005).

O surgimento da raga 3 de Fol no pais pode trazer conseqiiéncias sérias
para a tomaticultura nacional, como o abandono das atuais cultivares plantadas
no pais. Dai surge a necessidade de desenvolvimento de novas cultivares, com
resisténcia as trés racas (Reis et al, 2005) ou de uma nova alternativa para o
controle dessa doenga. Sendo assim, o uso de fontes de silicio, veiculado
diretamente ao solo, pode ser uma importante ferramenta no manejo desse

fungo.

2.2 Aspectos gerais e ciclo do silicio

O silicio € um elemento com propriedades elétricas e fisicas de um semi-
metal, desempenhando, no reino mineral, um papel cuja importancia pode ser
comparéavel ao do carbono nos reinos vegetal ¢ animal. E o segundo elemento
mais abundante da crosta terrestre, 27% em massa, superado apenas pelo
oxigénio (Jackson, 1964). E encontrado apenas em formas combinadas, como a

silica e minerais silicatados. Os silicatos sao sais nos quais a silica é combinada



com oxigénio ou outros elementos como Al, Mg, Ca, Na, Fe ¢ K em mais de
95% das rochas terrestres, meteoritos, em todas as dguas, atmosfera (na forma de
po silicoso) vegetal e animal (Savant et al., 1997a.; Jackson, 1964).

Os minerais silicatados mais comuns sdo o quartzo, os feldspatos
alcalinos e os plagioclasios. Os dois ultimos sdo aluminossilicatos, contribuindo
significativamente com o conteido de Al na crosta terrestre (Exley, 1998).

O acido silicico, ou acido monossilicico, ocorre na solugdo do solo, nas
aguas doces e nos oceanos de todo o mundo (Exley, 1998).

Segundo Birchall (1995), em pH préoximo da neutralidade, o acido
silicico tem solubilidade baixa, em torno de 2mM. Acima desta concentragdo,
ocorre a policondensagdo, produzindo dacido silicico oligomérico e,
eventualmente, particulas coloidais de silica hidratada (SiO, xH,0O).

O ciclo do Si, da mesma maneira como ocorre com o P, Ca e Mg, possui
um elevado dreno abidtico, impedindo, assim, sua alta abundancia na biosfera. A
condensa¢do de 4cido silicico e a polimerizagdo subseqiiente formando a silica
biogénica representam uma elevada perda de acido silicico pela biosfera. Um
dos drenos abidticos do solo é a reacdo do acido silicico com o aluminio,
formando hidroxialuminossilicatos (HAS).

O ciclo biogeoquimico do Si inclui os processos que ligam fontes e
drenos de acido silicico, o qual é o unico precursor conhecido na producdo e
deposic¢do de Si na biota (Exley, 1998).

Estas perdas substanciais do acido silicico biosférico para os drenos
bioticos e abiodticos podem ser compensadas pela natureza, de modo geral, por
meio de sua abundancia na crosta terrestre. Entretanto, em ecossistemas
especificos, o problema da diminui¢do do Si pode se tornar economicamente
importante. Solos utilizados intensivamente, principalmente com culturas

acumuladoras de Si, podem se tornar paulatinamente deficientes no elemento,



pois a extracdo do Si ndo ¢ compensada, via de regra, com a fertilizacdo

silicatada (Lima Filho et al., 1999).

2.3 O silicio no solo

As principais fontes de 4cido silicico presentes na solu¢do do solo sdo:
decomposi¢do de residuos vegetais, dissociagdo do acido silicico polimérico,
liberacdo de Si dos 6xidos e hidroxidos de Fe e Al, dissolugdo de minerais
cristalinos e ndo cristalinos, adicdo de fertilizantes silicatados e a agua de
irrigacdao (Werber & Roth, 1983).

O Si esta presente na solugdo do solo como acido monossilicico, a maior
parte na forma ndo dissociada, o qual é prontamente absorvido pelas plantas
(Raven, 1983; Werber & Roth, 1983; Wild, 1988). Os principais drenos influem
a precipitagdo do Si em solugdo formando minerais, a polimerizagdo do acido
silicico, a lixiviagdo, a adsor¢do em oxidos ¢ hidroxidos de Fe e Al e a absor¢ao
pelas plantas.

A compactagdo do solo também pode reduzir a quantidade de Si
disponivel para as plantas, pois aumenta o nivel de acidos polissilicicos,
diminuindo o teor de 4cido monossilicico (Matychenkov et al., 1995). De modo
geral, as solugdes dos solos apresentam teores de Si dissolvidos variando entre
2,8 16,8 mg L (Epstein, 1995).

Segundo Korndorfer et al. (1999a), os valores de Si no solo, extraidos
com 4cido acético 0,5 mol L inferiores a 20mg dm> ou, ainda, de 6 a 8 mg dm?
extraidos em CaCl, 0,05 mol.L”, em geral, indicam a necessidade de adubacao
com Si. De acordo com os mesmos autores, estes solos apresentam boa resposta
a aplicagdo de silicio. Acima desses valores, as repostas tendem a ser mais

discreta.
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As fontes de Si normalmente utilizadas em pesquisas sdo o0s
metassilicatos de soédio e potassio, além do 4cido silicico, com efeitos
semelhantes (Bélanger et al., 1995). Os mesmos autores afirmam que o
metassilicato de potassio € utilizado na Europa, principalmente por produtores
de pepino e roseiras, para o controle de mildio, por meio de pulverizacao foliar.

Existe grande diversidade de fontes de silicio usadas na agricultura.
Além dos produtos especialmente desenvolvidos para aplicagcdes foliares,
termofosfatos e diferentes escorias industriais sdo aplicados ao solo e adicionam
significativas quantidades de silicio, juntamente com outros nutrientes (Lima
Filho et al., 1999a). A forma presente na maioria dos produtos para aplicagdo via
solo disponiveis no Brasil ¢ o silicato de calcio (CaSiOs), sendo o teor de SiO,
da fonte variavel conforme a origem do material.

A eficiéncia da adubagdo com silicio parece depender da natureza dos
silicatos utilizados (Barbosa Filho et al., 2000; Pereira et al., 2003). A dose de Si
a ser aplicada no solo depende da reatividade da fonte, do teor de Si no solo e da
cultura considerada. Estudos indicam que doses variando de 1,5 a 2,0 t ha'! de
silicato de calcio foram adequadas para uma boa producdo de arroz no Japao, na
Korea e em Taiwan (De Datta, 1981). Para solos ja corrigidos, a dose de silicato

ndo deve ser superior a 800 kg ha™.

2.4 O silicio e a essencialidade para as plantas

A essencialidade do Si para as plantas superiores foi demonstrada
apenas para algumas espécies, apesar de ser um constituinte majoritario dos
vegetais (Epstein, 1994; Marschner, 1995).

Minami & Haag (1989) citam que ndo foi estabelecida a essencialidade
do silicio em tomateiro e, se assim for, o tomateiro requer menos de 0,2pug.g” de

matéria seca.
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A comprovagdo da essencialidade do Si é muito dificil de ser obtida,
devido a sua abundincia na biosfera. O Si estd presente em quantidades
significativas mesmo em sais nutrientes, agua e ar altamente purificados
(Werner & Roth, 1983). Apesar disso, Marschner (1995) evidencia que o
fornecimento de Si € benéfico para muitas espécies vegetais e, em determinadas
circunstancias, para a maioria das plantas superiores.

O Si pode estimular o crescimento ¢ a produgdo vegetal por meio de
varias ac¢Oes indiretas, como a diminui¢do do auto-sombreamento, deixando as
folhas mais eretas, o decréscimo na suscetibilidade ao acamamento, a maior
rigidez estrutural dos tecidos, a protegdo contra estresses abidticos, como a
reducdo da toxidez de Al, Mn, Fe e Na, a diminui¢do na incidéncia de patdégenos
e o aumento na prote¢do contra herbivoros, incluindo os insetos fitéfagos
(Epstein, 1994; Marschner, 1995).

De modo geral, as plantas terrestres contém Si em quantidades
comparaveis aos macronutrientes, variando de 0,1% a 10%, colocando-se como
um constituinte mineral majoritdrio. Em culturas como o arroz e a cana-de-
acucar, o teor de Si pode igualar ou exceder aquele do N (Epstein, 1995; Rafi et
al., 1997).

Arnon & Stout, em 1939, propuseram alguns conceitos de essencialidade
de nutrientes que até hoje sdo considerados validos e inteiramente satisfatorios:
I) a deficiéncia do elemento torna impossivel para a planta completar a fase
vegetativa ou reprodutiva do seu ciclo de vida; II) a deficiéncia do elemento ¢
especifica, sendo impedida ou corrigida com o fornecimento deste elemento e
IIT) o elemento esta diretamente relacionado com a nutricdo da planta, ndo
levando em conta os possiveis efeitos na correcdo de quaisquer condig¢des
quimicas ou microbiologicas do solo.

Em arroz, postula-se a essencialidade agrondémica do Si, em vista dos

diversos beneficios advindos com a nutri¢do deste elemento. Estes beneficios
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incluem o aumento no crescimento ¢ na producdo, interagcdes positivas com
fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potassicos, aumento na resisténcia a
estresses bioticos (doengas e pragas) e abioticos (seca, salinidade, acamamento)
e aumento na produtividade em solos problematicos, como 0s solos organicos e
solos acidos com niveis toxicos de Al, Fe e Mn (Savant et al., 1997 b).

Os mecanismos bioquimicos responsaveis pelos efeitos da deficiéncia de
Si ainda ndo estdo elucidados, ndo havendo evidéncia para qualquer ligagdo
orgénica (Birchall et al., 1996). Quando plantas de tomate foram cultivadas em
solucdo nutritiva com baixo teor de silicio (Si), a deficiéncia deste elemento
apareceu durante a fase reprodutiva, isto ¢, no inicio da formagao dos botdes
florais (Miyake ¢ Takahashi, 1978). Esta observacdo levou os pesquisadores a
acreditar que o Si possui um papel importante na reprodugdo da planta. Além
disso, plantas de tomate cultivadas em solugdo livre de Si raramente mantiveram
os frutos estas florescem, mas ndo produzem frutos. Por outro lado, segundo
Miyake e Takahashi (1978), os frutos crescem normalmente quando submetidos
a uma solugdo contendo 100 mg L' de SiO, .

Em pepineiros, Adatia & Besford (1986) observaram varios efeitos
devido & adi¢do de Si (100 mg kg™') ao meio nutritivo, dentre eles o aumento no
teor de clorofila, maior massa foliar (fresca e seca) especifica, atraso na
senescéncia e aumento da rigidez das folhas maduras, as quais mantinham-se
mais horizontais. A melhor arquitetura foliar permite maior penetra¢ao de luz
solar, maior absor¢ao de CO, e diminuicdo da transpiragdo excessiva, o que
permite o incremento da taxa fotossintética (Takahashi, 1995). A deficiéncia de
Si em soja causa sintomas caracteristicos, como a ma formagdo de folhas novas
e reducdo da fertilidade do grio de pdlen (Miyake & Takahashi, 1985).
Constatou-se, em plantas de arroz, que a suplementagdo de Si proporciona um

aumento na producdo e na massa individual das sementes, diminuicdo da
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esterilidade e do teor de Mn e maior taxa fotossintética (Yeo et al., 1999; Pershin

etal., 1995).

2.5 Absorcio de silicio pelas plantas

A absorcdo do silicio pelas plantas ocorre na forma de acido
monossilicico (HsSi04). As plantas diferem bastante na sua capacidade de
absorver o Si. Até mesmo genétipos de uma espécie podem apresentar
concentragdes de Si que variam por um fator superior a trés, como demonstrado
para cevada (Nable et al., 1990). Lanning (1960) encontrou diferencas marcantes
no teor de Si, nos diferentes 6rgdos, entre cultivares de morangueiros. Genotipos
de arroz diferem no teor de Si, respondendo de modo distinto a aplicagdo do
elemento (Winslow, 1992; Deren et al., 1992). Majumder et al. (1985) citam que
genes aditivos e nao aditivos parecem estar envolvidos no mecanismo de
absorcao do silicio.

Takahashi & Miyake (1977) primeiramente distinguiram as plantas em
acumuladoras de Si (a absor¢do de Si excedendo a absor¢do de agua) e ndo
acumuladoras (a absorcdo de Si sendo similar ou menor do que absor¢do de
agua). Anos depois, os mesmos autores separaram e caracterizaram as plantas
em trés tipos, quanto a absor¢do de Si. Acumuladoras, com um teor bastante
elevado de Si, sendo a absor¢do ligada a respiragdo aerdbica. O arroz e a cana-
de-agucar sdo exemplos tipicos deste grupo de plantas. Nao acumuladoras,
caracterizando-se por um baixo teor dos elementos, mesmo com altos niveis de
Si no meio, indicando um mecanismo de exclusdo. Exemplo tipico é o
tomateiro, que acumula nas raizes a maior parte do Si absorvido. E
intermediarias, as quais apresentam uma quantidade consideravel de Si, quando

a concentragdo do elemento no meio € alta. As cucurbiticeas ¢ a soja, por
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exemplo, enquadram-se neste tipo, pois translocam o Si livremente das raizes
para a parte aérea (Miyake & Takahashi, 1985).

Korndorfer & Datnoff (2000) citam que o Si no interior das plantas ¢é
considerado pouco moével, sendo que o seu transporte da raiz até a parte aérea se
da através do xilema e depende da taxa de transpira¢do, como para todos os

demais nutrientes.

2.6 O silicio na inducio de resisténcia de plantas a patégenos.

Wagner (1940) observou uma relag@o direta entre a deposicdo de acido
silicico nos sitios de infeccdo de mildio e o grau de resisténcia da planta. O
mesmo autor notou que houve uma silicificagdo das células epidérmicas,
inferindo que a penetragdo do tubo infectivo foi impedida pelo Si, agindo, assim,
como uma barreira fisica. Desse modo, uma menor porcentagem de esporos,
germinando na epiderme foliar, obteve sucesso na penetracdo e posterior
colonizagdo. Esta foi a primeira mengdo formal especulando a respeito do modo
de agdo do Si sobre a redugio da severidade de uma doenga.

Grothge-Lima (1998) constatou que o fornecimento do Si através da
solucdo nutritiva aumenta a resisténcia da soja ao cancro da haste. A extensdo da
lesdo, provocada pelo fungo na medula de plantas de soja infectadas, diminuiu
em até 90%. A diminui¢io da lesdo foi linear até a adigdo de 40 mg kg™ de Si ao
meio nutritivo, obtendo-se um teor de cerca de 4.000 mg kg™ de Si nas folhas ou
550 mg kg' de Si nas hastes da soja.

Plantas dicotiledoneas, como a soja € o tomate, sdo caracterizadas
quanto ao conteudo de Si e razdo Si:Ca, como intermediarias (Myiake et al.,
1985). A resisténcia as moléstias pode aumentar pelo uso de produtos ricos em
silicio, por meio da alteragdo das respostas da planta ao ataque do parasita,

aumentando a sintese de toxinas (fitoalexinas), que podem agir como
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substancias inibidoras ou repelentes (Marschner, 1995). Na soja, a resisténcia a
doencas foi observada por Juliatti et al. (1996) em que o uso de silicato de calcio
no solo, como corretivo e fonte de Si, aumentou a resisténcia da soja ao cancro
da haste.

Marschner (1995) observou, também em soja, que acumula quantidades
pequenas de silicio (<de 5 g kg-1) de SiO, no tecido vegetal, que ndo houve
formacdo de uma camada de silicio abaixo da cuticula, o que dificulta
fisicamente a penetragdo de hifas de fungos no tecido vegetal. No entanto, a
resisténcia das plantas as doencas pode ser aumentada pela alteragdo das
respostas da planta a infec¢do do parasita, aumentando a sintese de fitoalexinas e
ou enzimas importantes para a defesa, que podem agir como substancias toxicas,
inibidoras ou repelentes, promovendo a forma¢do de barreiras mecanicas e
quimicas.

As propriedades dos ativadores de resisténcia sistémica adquirida e da
resisténcia estimulada pelo silicio foram comparadas por Fawe et al. (2001),
ficando evidente a semelhanca entre os efeitos da aplicagdo do silicio e do uso
de indutores de resisténcia no surgimento de reagdes de defesa em plantas.

Barreiras mecéanicas incluem mudangas na anatomia, como células
epidérmicas mais grossas e um grau maior de lignificagdo e ou silicificacdo. A
silica amorfa ou “opala”, localizada na parede celular, tem efeitos notaveis sobre
as propriedades fisicas desta. O acumulo e a deposi¢ao de Si nas células da
camada epidérmica podem ser barreiras fisicas efetivas na penetracdo da hifa
(Epstein, 1994; Marschner, 1995). Sendo assim, o papel do Si incorporado a
parede celular ¢ analdgico ao da lignina, que ¢ um componente estrutural
resistente a compressdo. A incorporagdo do Si tem pelo menos dois efeitos
positivos do ponto de vista energético: 1) o seu custo representa 3,7% daquele

relativo a incorporagdo da lignina e 2) a melhoria na interceptagdo da luz solar,
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portanto da fotossintese, devido a melhor arquitetura das plantas supridas com
uma grande quantidade de Si (Raven, 1983).

Observagdes ultra-estruturais sugerem que a silicificacdo das paredes
celulares pode reduzir a troca de material entre patégeno e hospedeiro,
reduzindo a senescéncia prematura, além de agir como barreira fisica, caso o
fungo alcance a parede celular (Heath & Stumpf, 1986). Assim, o Si agiria de
modo semelhante a lignina ou a suberina de algumas plantas, que sdo
depositadas em paredes primarias, ligando-se aos polissacarideos, para bloquear
o avanco do patogeno (Fosket, 1994).

Varios autores tém demonstrado que a barreira fisica proporcionada pelo
silicio nas células epidérmicas ndo é o Unico mecanismo de combate a
penetragdo das hifas de fungos ou ao ataque de insetos. Pesquisas tém
demonstrado que, em plantas de pepino, o Si age no tecido hospedeiro afetando
os sinais entre o hospedeiro e o patogeno, resultando em uma ativagdo mais
rapida e extensiva dos mecanismos de defesa da planta (Samuels et al., 1991 b;
Chérif et al., 1992 a; Chérif et al. 1992 b; Chérif et al., 1994 a).

Compostos fenodlicos e Si acumulam-se nos sitios de infecg¢do, cuja
causa ainda ndo estd esclarecida. O Si pode formar complexos com os
compostos fendlicos e elevar a sintese e a mobilidade destes no apoplasto. Uma
rapida deposi¢do de compostos fendlicos ou lignina nos sitios de infecgdo ¢ um
mecanismo de defesa contra o ataque de patdgenos e, a presenga de Si solavel
facilita este mecanismo de resisténcia (Menzies et al., 1991 a). Pepineiros
suplementados com 100 mg kg de Si na solugdo nutritiva apresentam uma
acentuada acumulacdo de material eletrodenso no tecido hospedeiro infectado
por P. ultimum, com um aumento significativo de células preenchidas com este
material. O fungo colonizador ¢ bastante danificado, freqlientemente, fenois,
também formam camadas ao longo das paredes primarias e secundarias das

células e vasos do xilema (Chérif et al., 1992 a).
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Segundo Koga et al. (1998), compostos fenodlicos sdo liberados pela
descompartimentagdo que se segue apos a morte da célula, acumulando-se nas
paredes das células mortas. Os compostos fenolicos formam complexos
insoliveis com o Si, que se movem apoplasticamente na epiderme, devido ao
transporte passivo no fluxo da transpiragao.

A fertilizagdo com Si parece induzir o mecanismo de defesa somente em
resposta ao ataque do patdégeno. Esta indugdo é expressa através de uma reagdo
em cadeia de varias mudangas bioquimicas associadas, caracterizando uma
resposta de defesa rapida e prolongada. Esta caracteristica explica a ndo
especificidade da resisténcia induzida pelo Si, contra varios patdégenos ndo

relacionados entre si (Chérif et al., 1994 b).
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3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Fisiologia do
Parasitismo, em casa de vegetagdo e demais dependéncias do Departamento de
Fitopatologia da Universidade Federal de Lavras, MG, no municipio de Lavras,
MG, nas coordenadas 21°13'40" S e 44°57'50" W, a uma altitude de 925 m. O
clima do municipio ¢ do tipo Cwb segundo Kdppen (mesotérmico com verdes

brandos e suaves e estiagem de inverno).

3.1 Descrigao das fontes de silicio utilizadas.

As fontes de silicio utilizadas foram: Escoria Agrosilicio da Recmix®
(23% de SiO,, 36% de CaO e 6% de MgO — PRNT de 65,36%), Termofosfato
Magnesiano Yoorin® (23% de SiO,, 18% de P,0s, 20% de CaO, 9% de MgO),
Silicato de Célcio p.a. MERCK® (63% de SiO,, 16% de Ca0), Acido silicico p.
a. MERCK" (63% de SiO»).

O silicato de calcio e magnésio (Agrosilicio) é oriundo de uma escoria
da producdo de aco inoxidavel (Acesita), que ¢ tratada pela Recmix do Brasil,
empresa que faz o processo de retirada de metais. Contém alto teor de silicio
soluvel, além de célcio, magnésio e poder de correcdo dos solos (Agronelli,
2005).

O termofosfato magnesiano Yoorin ¢ um fertilizante fosfatado obtido
pelo processo de fusdo, que contém fosforo, calcio, magnésio e silicatos de alta
eficiéncia agrondmica. O fosfato natural, enriquecido com silicato de magnésio,

¢ derretido num forno elétrico a temperatura de 1.500°C. O produto
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incandescente obtido ¢ submetido a um choque térmico com jato de agua e

depois de seco e moido, ¢ ensacado (Fertimitsui, 2005).

3.2 Material vegetal

Nos experimentos descritos nos itens 3.3.1 e 3.3.2 foram utilizadas
sementes das cultivares Angela e Bonus. Angela ¢ uma cultivar antiga, obtida
em 1969, de polinizagdo livre, utilizada em cultivo orgénico tradicional, tem
polpa consistente, boa coloragdo, elevada produtividade, é resistente a rachadura
dos frutos e a podriddo apical, além da resisténcia ao virus Y, a Stemphylium e a
raca 1 de Fusarium (Nagai & Costa, 1969). Em contrapartida, a cultivar Bonus,
¢ um hibrido de habito de crescimento indeterminado, de ciclo precoce, do grupo
Santa Cruz, apresentando tolerancia a murcha-de-Fusarium raca 1, a mancha de
Stemphylium, a mancha bacteriana (Pseudomonas seryngae) e a pustula
bacteriana (Xanthomonas campestris) (Toopseed, 2006.

Nos experimentos 3.5.2; 3.5.3 ¢ 3.6.1 foram utilizadas mudas de tomate
com 20 dias, semeados em substrato Plantmax®, da cultivar Santa Cruz Kada,
que apresenta ciclo de 120 dias, plantas de crescimento indeterminado, com
frutos arredondados com quatro loculos que possuem boa resisténcia ao
transporte, a podriddo apical e a rachaduras e ¢ suscetivel a murcha-de-Fusarium

(EMBRAPA, 1993).

3.3 Avaliacao de fontes e doses de silicio na formacio de mudas de

tomateiro

3.3.1 Teste de germinacio de sementes em solo tratado com diferentes doses

de acido silicico
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Bandejas foram preenchidas com solo de um Latossolo Vermelho
Distroférrico tipico, textura argilosa, com 5,Img.dm” de Si, o qual foi
submetido a duas incubagdes seqlienciais, por um periodo de 30 dias cada uma.
A primeira, com a mistura CaCO;+MgCO; p.a., em quantidades definidas com
base na analise de solo, objetivando manter em 4:1 a relacdo Ca:Mg e o pH em
torno de 6. A segunda incubagdo foi feita apds a mistura de cinco doses de
silicio na forma de acido silicico. As dosagens utilizadas foram 0, 200, 300 e
500mg.dm™ de SiO,.kg" de solo. Decorridos 30 dias da wltima incubagdo, foi
plantada uma semente de tomate por célula, das cultivares Angela e Bonus.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com oito
repeti¢des, constando de uma linha com oito células cada, em esquema fatorial
com quatro doses e duas cultivares (4x2).

A avaliacao foi feita 21 dias apods a semeadura, por meio da contagem de
células com plantas maiores que trés centimetros de altura. Os dados obtidos
foram submetidos a analise de variancia ¢ as médias comparadas pelo teste de

Tukey (p<0,05) utilizando-se o programa SISVAR (Ferreira, 2000).

3.3.2 Efeito da escéria agrosilicio® (silicato de calcio e magnésio), em
diferentes doses, na germinacio e altura de mudas de tomateiro.

Foram utilizadas bandejas contendo solo, com 6,7mg.dm™ de Si, o qual
foi tratado com cinco doses de escoria, além do tratamento testemunha, a qual
foi adicionado apenas calcario (35% de CaO e 4% de MgO — PRNT 70%) para
elevar a saturacdo de bases a 80%. Foi feita a analise quimica do solo testado,
tendo as doses de escoria sido calculadas em fun¢ao da necessidade de calagem
do solo, adotando-se a dose de 100% (ESC — 100) como sendo a quantidade
total de CaO e MgO necessaria proveniente da escoria e a dose 0% (ESC — 0)

como a quantidade total de CaO e MgO proveniente de CaCO; e MgCO; p.a.
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Este solo foi submetido a uma incubagdo por um periodo de 30 dias. As

dosagens utilizadas e o teor de SiO, estdo descritas na Tabela 2.

TABELA 2 Doses de escéria e carbonato de céalcio e magnésio aplicados ao
solo.

CaCO; MgCO; Escoria 8i0, CaO MgO
Codigo
(g.kg‘1 de solo)

ESC-100 0,00 0,00 2,12 0,48 0,55 0,08
ESC-75 0,34 0,07 1,59 0,36 0,55 0,08
ESC-25 1,03 0,20 0,53 0,12 0,55 0,08

ESC-0 1,37 0,27 0,00 0,00 0,55 0,08
TEST 0,00 0,00 0,00 0,00 0,55 0,08

PESC-0: Solo tratado apenas com CaCO; e MgCO;; ESC-25, ESC-75, ESC-100: Solo tratado com
25%, 75% ou 100% da necessidade de calagem com escoria e o restante com CaCO3; e MgCOs,
respectivamente; TEST= Solo tratado com o total da necessidade de calagem com calcério.

O resultado da anéalise quimica dos solos ap6s tratamento com escoria e
incubacdo por 30 dias encontra-se na Tabela 3. Todos os tratamentos
apresentaram valores de pH, Ca, Mg e saturagdo por bases (V%) muito
proximos, diferindo apenas nas doses de silicio.

Decorridos os 30 dias de incubag@o, foi plantada uma semente por célula
de tomate das cultivares Angela e Bonus. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados, com oito repeti¢cdes, constando de uma linha com oito
células cada, em esquema fatorial com cinco tratamentos e duas cultivares (5x2).

A avaliagdo da germinagdo das plantas foi feita 21 dias apos o plantio
das sementes, por meio da contagem de células com plantas maiores que trés
centimetros e a altura das plantas foi aferida aos 30 dias apos o plantio, no

estagio de segundo par de folhas definitivas.
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TABELA 3 Atributos quimicos dos solos apds tratamento com escoria e
incubagao por 30 dias. Laboratério de Solos da UFLA, 2005.

‘. pH Ca Mg V Silicio
Codigo H,0 (cmol,.dm™) (%) (mg.dm™~)
ESC-0 6,6 2.1 0.8 68,8 9.2
ESC-25 6,7 1,8 12 68,2 25,7
ESC-75 6,6 22 0,8 70,2 35,3

ESC-100 6,6 2,0 1,0 68,2 53,1
TEST 6,9 2,6 14 77,7 7.9

PESC-0: Solo tratado apenas com CaCO; e MgCO;; ESC-25, ESC-75, ESC-100: Solo tratado com
25, 75 ou 100% da necessidade de calagem com escoria e o restante com CaCO; e MgCOs,
respectivamente; TEST= Solo tratado com o total da NC com calcério.

A analise de variancia (ANOVA) para o ensaio ¢ o contraste de médias
entre as doses de cada produto foram feitas usando-se o teste de F para avaliar a
significancia e feito o ajuste a um modelo de regressdo usando o SISVAR
(Sisvar, 2000). As curvas de regressdo foram geradas usando-se o programa

Excel (Excel 97, 1997).

3.4 Efeito in vitro de fontes e doses de silicio sobre Fusarium oxysporum f.
sp. lycopersici

3.4.1 Efeito de doses do acido silicico e fontes comerciais no indice de
crescimento micelial e germinacio de esporos de F. oxysporum f. sp.
Iycopersici

3.4.1.1 Bio-ensaio para teste de crescimento micelial
Fusarium oxysporum f. sp. Ilycopercisi raca 2, isolado TO-245
proveniente da empresa Sakata Sudameris do Brasil Ltda™, cedido pela Embrapa

Meio Ambiente, foi cultivado em meio de cultura BDA, sob fotoperiodo de 12

horas de luz/escuro e temperatura de 25 £3° C. Apds cinco dias de crescimento
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micelial, retiraram-se discos de micélio das bordas das placas e, em seguida,
estes foram transferidos para novas placas contendo meio de cultura BDA,
adicionado dos seguintes produtos: acido silicico p.a., escéria e silicato de calcio
p-a.. Foram utilizadas quatro concentragdes de cada produto, 0, 250, 500 e
1000mg.dm™

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, em
esquema fatorial, com 10 repeticdes constantes de uma placa de Petri cada.

As avaliagdes foram feitas em intervalos de 24 horas, por um periodo de
dez dias. Foi calculado o indice de crescimento micelial (Oliveira, 1991) para
cada dosagem em relagdo a testemunha, ao final do 10° dia, adotando-se a

seguinte equacgao:

ICM = [(D1/N1 + D2/N2 + ... + Dn/Nn) / Nf]

Em que:

ICM = indice de crescimento micelial

D1 = crescimento da coldnia na primeira avaliag@o

N1 = intervalo de dias da repicagem na primeira avaliagdo
Dn = crescimento da colonia na ultima avaliagao

Nn = intervalo de dias entre as duas ultimas avaliagdes

Nf = intervalo total de tempo da repicagem na avaliacdo final.

Apos a obtencdo dos dados, foi feita uma primeira analise entre os
tratamentos, utilizando-se o teste de médias Scott-Knott (1974). A andlise de
varidncia (ANOVA) para o ensaio e o contraste de médias entre as doses de cada
produto foram feitas utilizando-se o teste de F para avaliar a significancia e feito
o ajuste a um modelo de regressdo pelo SISVAR (Sisvar, 2000). As curvas de

regressao foram geradas usando-se o programa Excel (Excel 97, 1997).
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3.4.1.2 Teste de germinacgao de esporos de F. oxysporum f. sp. lycopersici

Em placas contendo micélio de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici,
com sete dias de idade em BDA, foram vertidos 50mL de dgua esterilizada. Os
esporos do fungo foram suspensos em agua por raspagem da placa com alga de
driglasky flambada.

Foram produzidas suspensdes de SiO, a partir de acido silicico p.a.,
escoria e silicato de calcio p.a., as quais foram diluidas para as concentragoes de
0, 200, 500, 1000mg.dm™ de SiO,.

Foram adicionados, em laminas escavadas, 40pL de solucdo de esporos
na concentragdo de 10° esporos do fungo testado por mL de 4gua, juntamente
com 40uL de suspensdo das fontes de silicio. As laminas foram incubadas em
ambiente saturado e mantidas a 25°C, sob regime de 12 horas de luz e 12 horas
de escuro, por um periodo de, aproximadamente, 24 horas. Apds este periodo,
foi paralisado o crescimento do fungo por meio da adicdo de 10uL de solucdo de
lactoglicerol em cada cavidade. Foi feita a contagem de esporos germinados, em
um universo de 200 esporos, amostrados em quatro quadrantes, para se obter a
porcentagem de germinacdo. Serviram de testemunha (dose 0) laminas
escavadas com 40uL de 4gua esterilizada e 40uL da suspensdo de esporos.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente ao acaso
com seis repeti¢des, em esquema fatorial (3x4), trés fontes de silicio em quatro
doses. Os dados obtidos foram submetidos & andlise de varidncia e as médias
comparadas pelo teste de Scott-Knott (p<0,05) utilizando-se o programa

SISVAR (Sisvar, 2000).

3.4.2 Efeito de doses e fontes de silicio no diAmetro final de colénia e
esporulacido em placa de F. oxysporum f. sp. lycopersici
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O mesmo isolado descrito no experimento 3.2.1 foi cultivado em meio
de cultura BDA, sob as mesmas condi¢des controladas ja citadas. Apos cinco
dias de crescimento micelial, retiraram-se discos de micélio das bordas das
placas e, em seguida, estes foram transferidos para novas placas contendo meio
de cultura BDA, adicionadas dos seguintes produtos: acido silicico p.a., escéria,
silicato de célcio p.a. e termofosfato magnesiano, nas doses 0, 1000, 2000 e
4000mg.dm™ de SiO,, adicionados ao meio de cultura.

Apds sete dias de incubacgdo, foi feita a avaliagdo dos diametros das
colonias. Foram adicionados as placas 50mL de 4gua destilada e esterilizada e
foi feita a raspagem do micélio, com alca de driglasky flambada, para a
liberacdo dos microesporos. Essa suspensdo de esporos foi homogeneizada e
coletada em um tubo de ensaio para posterior contagem dos esporos com auxilio
de um hemacitometro.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com 10
repeticdes, constando de uma placa de Petri cada. A andlise de variancia
(ANOVA) para as médias dos didmetros finais das colonias e o contraste de
médias entre as doses de cada produto foram feitos usando-se o teste de F para
avaliar a significancia e o ajuste a um modelo de regressdo pelo programa
SISVAR (Sisvar, 2000). As curvas de regressdo foram geradas usando-se o
programa Excel (Excel 97, 1997). Os dados da esporulagdo em placa foram
submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Scott-

Knott (p<0,05) usando-se o programa SISVAR (Sisvar, 2000).

3.5 Efeito in vivo de doses de acido silicico e de fontes comerciais de silicio
na induciio de resisténcia em mudas de tomateiro a F. oxysporum f. sp.
Iycopersici

3.5.1 Preparo do in6culo
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O Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici foi cultivado em meio Batata
dextrose agar (BDA) e colocado em BOD a 254+2°C, por sete dias. Depois desse
periodo foi inoculado, em meio batata-dextrose (BD) e colocado no agitador
orbital, a 150rpm, por cinco dias a 25+£2°C. Para a obten¢ao da massa fingica os
erlenmeyers foram centrifugados a 6.000g por vinte minutos ¢ o sobrenadante
foi retirado com pipeta volumétrica de 20mL e descartado. Esse procedimento
foi repetido duas vezes com 4dgua destilada para ser lavado. O precipitado foi
separado em um béquer e misturado ao talco. Apos ser misturado, foi
armazenado & temperatura ambiente para secar. Esta fase teve duragdo de
aproximadamente cinco dias. O talco com inoculo foi revolvido todos os dias,
para que houvesse oxigenagdo (Cotxrrera; et al, 2001).

Depois que o talco secou e sempre antes da instalagdo dos ensaios, foi
feito o teste de viabilidade de clamidosporos (estrutura de resisténcia do fungo)
contidos no talco com inodculo, pela contagem de unidades formadoras de
colonia. O teste foi feito com dilui¢io em série (10" a 10°), adicionando-se 200
L em cada placa (quatro repeti¢des por dilui¢do) em meio BDA e foi feita a
contagem do niimero de coldnias com auxilio de um microscopio estereoscopio.
Depois, o talco com indculo foi armazenado em geladeira, a uma temperatura de

aproximadamente 4°C até o uso (Cotxrrera et al., 2001).

3.5.2 Efeito de fontes de silicio na inducao de resisténcia do tomateiro a F.
oxysporum f. sp. lycopersici

O solo utilizado foi o Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf) com
baixo teor de Si, obtido na fazenda HortiAgro, municipio de Ijaci, MG, contendo
uma concentra¢io de silicio disponivel de 5,1mg.dm™. Foram utilizados vasos
de 3 litros, com quatro fontes de silicio, além da testemunha (sem silicio), em

cinco blocos constando de 10 vasos com trés plantas cada. Para cada fonte de
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silicio foram testados tratamentos com plantas inoculadas e ndo inoculadas,

formando-se, assim, um esquema fatorial 5 x 2.

TABELA 4 Produtos aplicados aos tratamentos e suas composicdes em
percentagem e gramas.

Produto SiO, CaO MgO P,0s5

Acido silicico | 64% 2g | - - - - - -
Silic. de Célcio | 64% 2g | 16% 0,5g - - - -
Escoria 23% 2g | 36% 3,13g| 6% 0,52g| - -
Termofosfato 23% 2g | 20% 1,74g| 9% 0,78g | 18% 1,57¢g

Testemunha - - - - - - - R

Os tratamentos foram: acido silicico p.a., escdria, silicato de calcio p.a. e
termofosfato magnesiano, todos com o teor de 2 g de SiO, .kg" de solo, além da
testemunha sem adi¢cdo de nenhuma fonte de silicio (Tabela 4).

Cada tratamento foi misturado individualmente em baldes de 50 litros e
deixados para incubar proximo da capacidade de campo, por 30 dias. A anélise
quimica do solo ap6s aplicacdo das fontes de silicio encontra-se na Tabela 5.

Apds o periodo de incubagdo, mudas de tomateiro do grupo Santa Cruz
variedade Paulistinha (Kada), com 20 dias de idade, foram transplantadas para
os vasos (trés mudas.vaso”). Foram feitas adubagdes foliares semanais com
Yoogen®, na dose de 2g.L™" de 4gua.

Aos quinze dias apds o transplantio, os vasos foram inoculados com a
adigdo de 4,28 g do talco, preparado como descrito acima, na concentracdo de

10° ufc.g” de talco, diluido em 4gua destilada. Foram feitas quatro perfuragdes
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no solo proximo da regido radicular de cada planta e a suspensdo de esporos foi

adicionada com auxilio de uma pipeta automatica.

TABELA 5 Andlise quimica do solo sob os tratamentos com as fontes
silicatadas. Laboratério de anélise de solos — UFLA.

Produto pH P K Ca Mg H+Al Cu Zn  Fe Mn

——(cmole.dm®)--- e mg.dm™>)----------
agua  -(mg.dm™)- ( ) (g )

Ac silicico 6,7 20,6 246 2,1 13 1,1 1,0 3,8 720 429
Sil. de calcio 74 19,8 259 41 1,0 1,0 1,0 3,5 798 34,9
Escoria 7,0 18,7 365 3,5 19 1,1 Lo 41 964 429
Termofosfato 6,8 587 374 2,7 15 1,1 0,9 4,0 983 459
Testemunha 6,7 20,8 200 2,0 12 1,0 0,9 35 738 438

3.5.3 Efeito de doses de fontes comerciais de silicio na inducéo de resisténcia
a F. oxysporum {. sp. lycopersici em mudas de tomateiro

As mudas foram plantadas e conduzidas conforme descrito no item
3.3.2. Apenas os tratamentos do solo onde as plantulas foram transplantadas
diferiram. Neste segundo experimento, foram testadas diferentes doses de fontes
comerciais de silicio.

Os tratamentos foram: escoéria e termofosfato magnesiano, nas doses de
0,1,2e4gde Si02.1<g'l de solo, com inoculagdo ou ndo, das plantas.

Os resultados das andlises de solo ap6s a aplicagdo das fontes ¢ doses de

silicio encontram-se demonstrados na Tabela 6.
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TABELA 6 Analise quimica do solo sob os tratamentos com as fontes e doses
de SiO,. Laboratorio de analise de solos — UFLA.

Doses de
pH P K Ca Mg H+Al Cu Zn Fé Mn

Si0,

(gkg")  dga  -(mgdm?)-  —(cmolp.dmP)-s  ceeeeeeee (mg.dm™)-mmmmmmeeev

Escéria
0 6,7 20,8 200 2,0 1,2 1,0 09 35 738 438
1 69 295 382 24 15 1,1 1,0 34 91,2 34,2
2 7,0 18,8 365 3,5 1,5 1,1 1,0 41 964 429
4 73 25,6 397 37 1.9 1,0 09 42 943 459
Termofosfato

0 6,7 20,8 200 2,0 1,2 1,0 09 3,5 738 43,8
1 6,7 3572 392 24 10 1,1 1,0 3,7 742 41,9
2 6,8 580,8 374 27 15 1,1 09 40 983 459
4 69 794 385 31 1,8 1,0 09 41 765 49,8

Constituiu-se assim um ensaio em blocos em esquema fatorial 2 x 4 x 2,

sendo duas fontes comerciais de silicio, quatro doses, inoculados ou ndo. Foram

utilizados vasos de 3 litros, em cinco blocos, com trés plantas cada por

tratamento.

A inoculagdo e a adubagao também foram feitas conforme descrito no

item 3.3.2.

3.5.4 Avaliacoes
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Para avaliar o grau de severidade da doenga no tomateiro foi utilizada a
escala de notas de Sidhu & Webster (1977) adaptada por Resende et al. (1995)
(Tabela 7).

Foram avaliadas todas as folhas de cada planta ¢ os dados foram

utilizados para o calculo da severidade (S) da murcha de Fusarium em que:

S=(ZN)/nf

Sendo que:

N = notas de cada folha

nf = numero total de folhas de cada planta.

TABELA 7 Escala de notas para avaliacdo da severidade da murcha-de-
Fusarium*.

Reducdo da area fotossintética provocada por murcha, amarelecimento
Nota
ou necrose

0%
1% a 25%
26% a 50%
51% a75%
>T75%

A WN = O

*Proposta por Sidhu & Webster (1977) adaptada por Resende et al. (1995).

Apos a avaliagdo da severidade, as plantas foram cortadas na regido do
colo e colocadas em saco de papel. Foi feita a pesagem da parte aérea e,

colocada na estufa para secar a 65° C, até massa constante, medindo-se assim a
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massa seca da parte aérea. A média de crescimento das plantas, foi obtida
medindo-se cada planta da base do colo até a insercdo da ultima folha, ao final
do experimento.

Os dados de massa, umida e seca, de parte aérea e altura de plantas
foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de
Tukey (p<0,05), no ensaio 1 e Scott-Knott, no ensaio 2, utilizando-se o
programa SISVAR (Sisvar, 2000). A analise de variancia (ANOVA) para a
severidade e o contraste de médias entre as doses de cada produto foram feitos
usando-se o teste de F para avaliar a significancia e para o ajuste a um modelo
de regressdo utilizou-se o SISVAR (Sisvar, 2000) no experimento 2. As curvas

de regressao foram geradas usando-se o programa Excel (Excel 97, 1997).

3.6 Avaliacio do potencial de lignificacio de plantas de tomateiro em solo
tratado com fontes de silicio

3.6.1 Determinacio de lignina

As mudas foram plantadas em solo tratado, com silicio conforme
descrito no experimento 3.3.1. Foram testados os tratamentos: acido silicico e
escoria na dose de 2g de SiO,.kg" de solo, além da testemunha, sem adigio de
silicio, com plantas inoculadas ou ndo. O experimento foi montado em esquema
fatorial (3x2) com cinco blocos e trés plantas cada. A inoculagdo e a condugao
do experimento foram realizadas também, realizadas conforme descritos no
experimento supracitado.

Trinta dias apds a inoculag@o, as plantas foram cortadas na altura do
colo. As folhas da haste foram separadas e colocadas em saco de papel. As
plantas foram secas em estufa a 105°C, até massa constante. As folhas foram
descartadas e as hastes foram moidas em moinho elétrico. Foi pesado 0,1g de

haste seca de cada repeticao para a extragdo de lignina.
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A extracdo de lignina foi feita segundo protocolo de extragdo proposto
por Monties (1989). Assim uma aliquota de 0,1g de tecido vegetal seco ¢ moido
foi clareado usando-se acetona 85%, seguida de centrifugacdo (8000rpm/15°,
rotor SA600), usando-se tudo de ensaio de 10mm de didmetro. O sobrenadante
foi descartado. Logo em seguida, foi feita a secagem do precipitado a
temperatura ambiente por aproximadamente 12 horas (overnight). Foram
adicionados 5 mL/tubo de solucdo de 4cido tioglicélico p.a. e HCI 2N, na
concentragdo de 1:10 (v/v). Os tubos permaneceram em banho-maria a 100° C
durante 4 horas. Posteriormente, os tubos, com as suspensdes, foram
centrifugados a 8000rpm por cinco minutos. O sobrenadante foi descartado e o
precipitado foi lavado com agua destilada, adicionando-se SmL de agua/tubo. Os
tubos foram agitados em agitador automatico (vortex). Em seguida, foi feita
centrifugagdo por cinco minutos a 8000rpm. Descartou-se o sobrenadante
(agua).

Para extracdo do lignotioglicélico, os tubos foram incubados por 18
horas apos a adi¢do de SmL NaOH 0,5M/tubo. Apos esse periodo, foi feita uma
centrifugacdo a 8000rpm por 15 minutos e o sobrenadante foi coletado em um
novo tubo. As suspensdes foram acidificadas para precipitar com 200uL de HCI
p-a. (10,15M) por tubo e armazenada em gelo durante 4 horas. Foi feita uma
ultima centrifugacdo a 8000rpm por 30 minutos. O sobrenadante foi descartado e
procedeu-se a ressupensdo do precipitado em NaOH 0,5M, completando-se o
volume para 50mL. Os tubos foram vigorosamente agitados em agitador
(vortex) para homogeneizagao. Por ultimo, foi feita a leitura da absorbancia em
espectrofotdmetro, em um comprimento de onda (1) de 280nm.

Os dados foram convertidos a teor de lignina (ug de lignina.mg™” de

matéria seca), de acordo com a equagdo padrio:
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L = (ABS.D.Fc).DW

em que:

L= deposig¢ao de lignina (ug/mg de tecido seco)

ABS = absorbancia a 280nm

D = dilui¢do

Fc = 144,93 Fator de correcdo obtido por meio da curva padrio,
constituida com diferentes concentracdes de lignina padrdo (alkali, 2-
hidroxipropil éter).

DW = massa da aliquota de matéria seca (mg)

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) utilizando-se o programa SISVAR
(Sisvar, 2000).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacdo de fontes e doses de silicio na formacio de mudas de
tomateiro

4.1.1 Teste de germinac¢io de sementes em solo tratado com diferentes doses
de acido silicico

A porcentagem de germinacdo das sementes de tomate apresentou
diferenca significativa, pelo teste de F, para as doses de acido silicico testadas,
apresentando significancia ao modelo quadratico. Observou-se aumento na

germinagdo das sementes de tomateiro até a dose de 359mg.dm” de SiO,

(Figura 1).
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FIGURA 1 Efeito das doses de acido silicico na germinagdo de sementes de
tomateiro das cultivares Bonus e Angela.
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As duas cultivares testadas responderam de forma semelhante a
aplicagdo de acido silicico ao solo, ndo apresentando diferenca significativa
entre elas, pelo teste de Tukey (p<0,05). Nao foi constatada também diferenga
significativa na intera¢io entre as doses de silicio testadas e as cultivares Angela
e Bonus.

Poucos trabalhos relatam o efeito do silicio na germinacdo de sementes.
Encontram-se na literatura, muitas referéncias ao efeito do silicio no crescimento
e na produtividade das culturas (Adatia et al., 1986; Anderson et al., 1991;
Barbosa Filho et al., 2000; Belanger et al., 1995; Birchall, 1995; Birchall et al.,
1996; Carlisle, 1972; Chen & Lewin, 1969; Corrales et al., 1997; Friesen, 1994).
Sabe-se que o silicio ¢ vastamente encontrado na natureza e sua funcdo e
essenciabilidade para as plantas ainda sdo muito discutidas. Seria importante que
novos trabalhos fossem desenvolvidos para a avaliacdo do efeito deste
importante mineral, também na germinagdo de sementes, visto que, preconiza-se
a substituicdo do calcario por uma fonte de silicio (escdria), a qual deve ser

colocada no solo antes do plantio, o que pode influenciar a germinacao.

4.1.2 Efeito da escéria agrosilicio® (silicato de calcio e magnésio), em
diferentes doses, na germinacio e altura de mudas de tomateiro

O teor de silicio no solo foi afetado significativamente pelas doses de
escoéria aplicadas. Observou-se ajuste ao modelo linear, verificando-se aumento
do teor de silicio de 9,2 para 53,1 mg.dm'3 , com o aumento das doses de escoria
(Figura 2). Lana et al. (2003) também observaram uma rela¢do direta entre as

doses de aplicagdo de silicato de célcio e a acumulagdo de silicio no solo.
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FIGURA 2 Regressdo linear para o teor de silicio no solo, em fun¢do de doses
de escoria.

A interacdo entre as doses utilizadas e as cultivares testadas apresentou
diferencas significativas nas duas variaveis avaliadas. As médias de cada

cultivar dentro de cada dose estdo representadas na Tabela 8.

TABELA 8 Efeito das doses de escoria na altura de plantas e percentagem de
plantas germinadas de dois cultivares de tomateiro em relagdo a testemunha.

Trata- Altura de plantas (cm) % de plantas germinadas
mento Boénus Angela Bonus Angela
ESC-0 60,14 A 48,71 A 42,85 A 61,25 A
ESC-25 147,14 A 117,86 B 110,21 A 104,31 A
ESC-75 176,43 A 99,43 B 97,96 A 106,57 A
ESC-100 107,28 A 93,43 B 93,88 A 106,57 A

CV (%) 11,49 22,79

"Dados sdo médias de oito repeticdes
? Médias seguidas de letras maitisculas iguais nas linhas, no diferem entre si a
5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.
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O tratamento em que foram aplicados apenas carbonato de calcio e
magnésio no solo em substituicdo a calagem apresentou as piores respostas para
os parametros avaliados. A média da germinagdo de sementes das cultivares
Bonus e Angela, neste tratamento, foi de 42,85% e 61,25% em relagdo a
testemunha, respectivamente.

As doses de escoria afetaram significativamente, pelo teste F, a altura de
plantas e percentagem de plantas germinadas. A altura das plantas, assim como a
germinacdo das sementes das duas cultivares de tomateiro, apresentou
comportamento quadratico, ocorrendo aumento na altura de plantas da cultivar
Bonus e Angela até o teor de 34,48mg.dm™ e 36,48 mg.dm™ de silicio no solo,
respectivamente (Figuras 3A e 3B). No entanto ocorreu aumento de plantas
germinadas em solo tratados até o teor de 37,81 mg.dm™ de Si, para a cultivar
Bonus e 41,50 mg.dm™ de Si para a cultivar Angela (Figuras 4A e 4B).

Tais diferengas de resposta entre cultivares também foram observadas
para arroz (Winslow,1992; Deren et al., 1992). Foi observado que genotipos
dessa cultura diferem no teor de Si, respondendo de modo distinto a aplicagdo do
elemento.

Contudo, um efeito na germinacdo de plantas sob condi¢des controladas
pode ndo ser observado no campo. Conforme relatado por Juliatti et al. (2004), a
aplicag@o de silicato de calcio na forma granulada ou em po nao influenciou a

emergéncia de soja no campo.
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FIGURA 3A e 3B Ganho em altura do tomateiro em relagdo a testemunha em
funcdo dos diferentes teores de silicio no solo. A. Cultivar Bonus B. Cultivar
Angela.
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FIGURA 4A e 4B Germinacdo das sementes de tomateiro em relagdo a
testemunha em funcdo dos diferentes teores de silicio no solo. A. Cultivar Bénus
B. Cultivar Angela.
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4.2 Efeito in vitro de fontes e doses de silicio sobre Fusarium oxysporum f.
sp. lycopersici

4.2.1 Efeito de doses do acido silicico e fontes comerciais no indice de
crescimento micelial e germinacido de esporos de F. oxysporum f. sp.
Iycopersici

Nao houve diferenga significativa entre as doses e fontes de silicio na
porcentagem de germinagao de esporos de Fusarium, nao apresentando também
significancia na interacdo dos fatores doses de SiO, e fontes de silicio (Tabela
9). Ribeiro Junior (2005), trabalhando com silicato ¢ cloreto de potassio,
observou uma reducdo na germinagdo de esporos de Verticillium dahliae de
forma semelhante para os dois produtos. Sabendo-se que o tratamento com
cloreto de potassio, neste experimento, foi realizado para se nivelar o efeito do
potassio, acredita-se que o silicio puro ndo tenha apresentado efeito direto na

germinagdo deste patogeno.

TABELA 9 Efeito das fontes de silicio na percentagem de germinagdo e indice
de crescimento micelial (ICM) de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici.

% de
Fonte de silicio | germinagdo de ICM
esporos
Acido silicico 80,90 a 3,254 b
Escoria 82,64 a 3,284 a
Silicato de célcio 82,56 a 3,318 a
CV (%) 26,28 2,30

! Dados sdo médias de seis repeti¢des
? Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Scott-Knott.
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O indice de crescimento micelial (ICM) de F. oxysporum f. sp.
lycopersici foi influenciado pelas fontes de silicio estudadas (Tabela 10). A fonte
pura de silicio, acido silicico, proporcionou menor indice de crescimento
micelial (Tabela 10). Este resultado pode ser explicado pelo fato das outras
fontes conterem, na sua formulagdo, outros nutrientes como Ca e Mg que podem

ter influenciado no crescimento do fungo.

TABELA 10 Efeito da interacdo entre fontes e doses de silicio no indice de
crescimento micelial (ICM) de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici.

Doses Acido Silicico Escoria Silicato de
Cilcio
Omg.dm™ 3,189" A’ 3,189 A 3,189 A
200mg.dm™ 3,284 A 3273 A 3,334 A
500mg.dm™ 3,287 A 3,305 A 3411 B
1000mg.dm™ 3,256 A 3,369 B 33331 B

"Dados sdo médias de dez repeti¢des
? Médias seguidas de letras maitisculas iguais nas linhas, ndo diferem entre si a
5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

O ICM apresentou diferenca significativa para as doses de SiO,
utilizadas em todas as fontes testadas, pelo teste de F. O modelo que melhor se
ajustou as médias de ICM em meio com acido silicico e silicato de calcio foi o
modelo quadratico (Figura 5A e 5B). Foi observado um aumento no ICM até a
dose de 666,7mg.dm> ¢ 500mg.dm™> de SiO,, para os tratamentos com écido
silicico e silicato de célcio, respectivamente, apresentando uma ligeira

diminuicao apds essa dose. No entanto, os ICM, nos tratamentos com adig@o de
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diferentes doses de escoéria ao meio, apresentaram um modelo de regressdo

linear com maior ICM na maior dose testada.

Acido Silicico Silicato de Calcio
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FIGURA 5 Efeito de doses de silicio sobre o indice de crescimento micelial de
F. oxysporum em meio de cultura BDA. 5A 4cido silicico; 5B silicato de calcio;
5C escoria.

4.2.2 Efeito de doses e fontes de silicio no diAmetro final de colonia e
esporulacio em placa de F. oxysporum f. sp. lycopersici

Como ndo foi observada inibigdo do crescimento micelial nas doses

testadas, no experimento 4.2.1 para escoria, optou-se por utilizar novas e
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maiores doses das fontes de silicio ja testadas, além de mais uma fonte
comercial, largamente utilizada, o termofosfato.

O diametro final, em placa, de colonia de Fusarium, apresentou
diferenca significativa, pelo teste de F, entre as fontes e doses testadas,
apresentando significdncia também para a interacdo entre estes dois fatores
(Tabela 11). Comparando-se as fontes de silicio utilizadas o &cido silicico
apresentou os menores crescimentos radias de colonias em todas as doses
testadas, em contrapartida, a escoria apresentou os maiores resultados para essa
fonte de variacdo. Este resultado era esperado, visto que o acido silicico, por ser
uma fonte pura de silicio, ndo disponibilizou micronutrientes ao meio de cultura
para o fungo, os quais, poderia vir a estimular o seu crescimento, o que pode ter
ocorrido com a fonte de silicio escoria, que, além de silicio, possui calcio e

magnésio em sua formulagdo.

TABELA 11 Efeito das fontes de silicio no crescimento radial da colonia de F.
oxysporum f. sp. lycopersici .

Doses (mg.dm™)

Fonte de Silicio

1000 2000 4000
Silicato de Calcio 6,75 a 7,06 ab 6,77 a 6,34 a
Termofosfato 6,75 a 7,37 b 739 b 721 b
Acido Silicico 6,75 a 6,92 a 6,82 a 6,47 a
Escoria 6,75 a 795 ¢ 783 ¢ 756 b

1 y 1° . . . ~ . .
Me¢édias seguidas de letras iguais nas colunas, ndo diferem entre si a 5% de

probabilidade pelo teste de Tukey

As doses de todas as fontes de silicio testadas apresentaram significancia
ao modelo quadratico (Figuras 6A, 6B, 6C, 6D). Observou-se aumento no

diametro da colonia até as doses de 1666,67mg.dm™, 2500mg.dm™, 1250mg.dm™

44



3 -3 ;. 17 s y . ey L,y .
e 3000mg.dm™ para acido silicico, escoria, silicato de célcio e termofosfato,

respectivamente. Sendo assim, a melhor fonte testada foi o silicato de célcio,
pois a partir de uma menor dose, pode ser observado um menor crescimento da

coldnia fungica.
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FIGURA 6 Crescimento radial da colonia de F. oxysporum f. sp. lycopersici em
diferentes doses de (A) Acido silicico; (B) Escoria; (C) Silicato de calcio; (D)
Termofosfato.

Nenhuma das fontes testadas afetou significativamente (p<0,05) a
esporulacdo de F. oxysporum f. sp. oxysporum (Tabela 12).

Segundo Kiic (2001), produtos indutores de resisténcia, no senso stricto,
ndo atuam sobre o patdgeno, contudo, no senso amplo, os indutores podem atuar

induzindo resisténcia e afetando o patéogeno. Estudos t€ém mostrado que o
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controle de doencas mediado pela aplicagdo de silicio ocorre por indugdo dos
mecanismos de defesa do hospedeiro (Rodrigues et al., 2001). No caso de
Phoma costaricensi, Nojosa (2003) observou que os indutores ASM e fosfito
interferem no desenvolvimento do fungo, diminuindo o tamanho do tubo
germinativo dos conidios de Phoma costarricensis aparentemente ndo afetando a

germinagdo de conidios.

TABELA 12 Efeito in vitro do acido silicio e fontes de silicio na esporulagio
em placa de F. oxysporum f. sp. lycopersici.

. Dose Esporulagdo em

Fonte de Silicio (mg. A’ de SiO, ) e];i;loc::) s(]:’n" Ldg)
0 8,725 x 10° a
Acido silicico 1000 6,500 x IOZ a
2000 7,000 x 10 a
4000 8,025 x 10° a
0 8,725 x 10° a
Escoria 1000 7,350 x 102 a
2000 7,950 x 10 a
4000 7,720 x 10° a
0 8,725 x 10: a
. o 1000 7,475 x 10 a
Silicato de calcio 2000 6.450 x 10° .
4000 9,650 x 10° a
0 8,725 x 102 a
1000 8,250 x 10 a
Termofosfato 2000 8.125 x 10° a
4000 7,765 x 10° a

"Dados sdo médias de trés repeticdes
* Médias seguidas de letras iguais, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.
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4..3 Efeito in vivo de doses de acido silicico e de fontes comerciais de silicio
na induciio de resisténcia em mudas de tomateiro a F. oxysporum f. sp.
Iycopersici

4.3.1 Efeito de fontes de silicio na inducio de resisténcia do tomateiro a F.
oxysporum f. sp. lycopersici

A severidade da doenca foi reduzida pela adi¢do de escoria ao solo em
27,3%, os tratamentos com adi¢do de termofosfato e acido silicico ndo diferiram
entre si, mas, diferiram significativamente da testemunha e do silicato de calcio,
pelo teste de Tukey (p<0,05)(Figura 7). A reducdo da severidade da doenga em
plantas tratadas com silicio pode ter ocorrido devido & formagdo de barreira
estrutural, diminuindo a penetracdo do fungo pelas raizes, partindo do
pressuposto de que o tomateiro, por ser uma planta ndo acumuladora de silicio,
mantém a maior parte desse elemento absorvido retido nas raizes (Miyake &
Takahashi, 1985).

O silicio como barreira a penetragdo do fungo foi observado por Pozza
et al. (2004), trabalhando com o patossistema Cercospora coffeicola e cafeeiro.
Em plantas inoculadas e tratadas com silicato de calcio foi obtida uma redugéo
de 63,2% nas folhas lesionadas e de 43% no total de lesdes por planta da cultivar
Catuai, em relag@o a testemunha e em plantas tratadas com silicato de calcio. O
silicio foi observado depositado no sitio de infec¢@o na superficie da folha.

Além da barreira fisica direta pela deposi¢do do elemento, ele pode
desencadear respostas de defesa. Cherif et al. (1994) citam que a adubacdo
silicatada parece induzir o mecanismo de defesa da planta em resposta a invasao
do patoégeno. A indugdo é expressa por reagdes em cadeia de varias mudangas
bioquimicas associadas, responsaveis por limitar a acdo do patdgeno. Essa
caracteristica explica a ndo especificidade da resisténcia induzida pelo silicio,

em plantas contra varios patogenos.
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FIGURA 7 Severidade da murcha-de-Fusarium aos 30 dias apds inoculagéo.

" Dados sdo médias de cinco repeti¢des

? Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Scott-Knott.

A diferencga entre os tratamentos com as mesmas doses de SiO, pode ser
explicada pela presenca, na fonte de silicio, de outros nutrientes que ter
interferido no patossistema testado. Estudos tém demonstrado que a murcha-de-
Fusarium pode ser afetada pela fertilidade do solo e pelas diferentes fontes de
nutrientes. Woltz & Jones (1973) citam que formas de nitrato em fertilizantes
nitrogenados podem reduzir a murcha-de-Fusarium em tomateiro, enquanto a
forma amoniacal pode aumentar a severidade da doenca. A forma de nitrato
tende a deixar a zona radicular menos acida. Basicamente, o efeito benéfico do
alto pH ¢ perdido pela utilizacdo da forma amoniacal que acidifica o meio.

Estudos com tomate t€m mostrado que o uso do nitrogénio, na forma de nitrato,
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em solo com um pH ja alto, resulta, quase sempre, em melhores resultados de
controle da murcha. O nitrogénio aplicado na forma de nitrato ao solo também
resultou em menores niveis de murcha-de-Fusarium em crisantemo, asters e
cravos (Woltz & Ebgelhard, 1973)

Os niveis de fosfato no solo também podem influenciar na severidade da
murcha-de-Fusarium. Jones et al. (1989) demonstraram que altas doses de
fosforo, acima do nivel necessario para o desenvolvimento da cultura, podem
aumentar a severidade da murcha-de-Fusarium em algoddo. Esta pode ser uma
explicacdo para o fato do tratamento com termofosfato ndo ter apresentado o
melhor controle para a severidade da doenca.

Ganho de altura em copa e acimulo de massa fresca e seca da parte
aérea aos 45 dias ap6s transplantio de tomateiros tratados, inoculados ou ndo, ¢
controles (testemunha) foram observados como expressao de crescimento
vegetativo. Em termos de acumulo de massa fresca, houve diferencas
significativas entre os tratamentos, para ambos, os quais as plantas foram
inoculadas ou ndo. O tratamento baseado na aplicacdo de escoria apresentou os
melhores resultados, obtendo um acumulo de massa fresca 23,4% maior no
tratamento com escoria inoculado de que no tratamento controle. (Tabela 13).

Com relagdo ao ganho em altura da copa (Tabela 13), plantas expostas
aos tratamentos estudados apresentaram diferencas significativas apenas nos
tratamentos inoculados. Foi observado um maior ganho em altura de copa nas
plantas tratadas com silicato de calcio, com um aumento de 205,53mm
(tratamento sem aplicagdo de silicio) para 225,80mm (tratamento com adigdo de
silicato de cdlcio), o que corresponde a 9,8% em relagdo ao tratamento controle.
A despeito do acimulo de massa seca apenas o material com escoria com
inoculagdo das plantas diferiu significativamente dos demais tratamentos,

apresentando um aumento de 6,8% em relagdo ao tratamento controle.
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A podriddo de raizes em tomateiro causada por Fusarium solani foi
controlada pela aplicagdo de silicato de potassio ao solo, que também resultou
em maiores massas de parte aérea, seca e umida, e maiores alturas de plantas
infectadas em relagdo ao tratamento controle (El-Samman, 2000). Os resultados
obtidos neste experimento concordam com os relatados por El-Samman (2000),
observando-se que o tratamento baseado na aplicagdo de escdria apresentou
menor severidade e maiores massas de parte aérea, seca e umida em relagdo a

testemunha inoculada.

TABELA 13 Efeito das diferentes fontes de silicio na massa seca e imida de
parte aérea e altura de tomateiros inoculados ou ndo com F. oxysporum f. sp.
lycopersici.

Altura de plantas Massa umida de Massa seca de

(cm) parte aérea (g) parte aérea (g)
Fontes de
o Nao Nao Nao
silicio Inocu- ] Inocu- ) Inocu- .
inocu- inocu- inocu-
lada lada lada
lada lada lada

Escoria 212,20 ab  216,00a 126,90 a 128,45 a 27,40 a 30,73 a
Termofosfato | 181,60b  214,47a  108,32ab 108,95 ab 2393 b 24,60 a
Ac. silicico 207.93ab 196,93a 114,71ab 115,88 ab 26,00 b 28,80 a
S. de célcio 225,80a 21593 a 105,38 b 105,35b 23,06 b 25,80 a
Testemunha | 205,53 ab 208,27 a 102,79 b 122,59 ab 25,66 b 30,20 a

CV (%) 12,46 10,27 28,70

"Dados sio médias de cinco repetigdes.
* Médias seguidas de mesma letra, nas colunas nio diferem entre si, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

4.3.2 Efeito de doses de fontes comerciais de silicio na inducio de resisténcia
a F. oxysporum f. sp. lycopersici em mudas de tomateiro
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A severidade da murcha-de-Fusarium apresentou diferenca significativa,
no teste de F, para as doses de escoria e termofosfato utilizadas. Observou-se
decréscimo linear de 33,3% e 16%, na dose de 4g.kg" de SiO,,quando aplicado
escoria e termofosfato como fonte de silicio ao solo, respectivamente (Figuras 8
e 9). Na maior dose de SiO, (4g por kg de solo), ocorreu a menor severidade da
murcha-de-Fusarium para ambas as fontes de silicio.

Lima (1998) observou redugdo de até 90% nas lesdes das plantas de soja
infectadas pelo fungo Diaporthe phaseolorum f. sp. meridionalis, agente
etiologico do cancro da haste. A reducdo da lesdo foi linear até a adigdo de 40
mg.kg' de Si a0 meio nutritivo.

Moraes (2004), trabalhando com doses de silicato de calcio (0, 1, 2 ¢
3g.kg" de solo) no patossistema Colletotrichum lindemuthianum — feijoeiro,
observou que quanto maior a dose de silicato de calcio menor a area abaixo da
curva de progresso da incidéncia (AACPI).

Santos (2002), trabalhando com duas fontes de silicio — silicato de calcio
e de sédio nas doses 0; 0,315; 0,63 e 1,26g de SiO, por quilo de solo em
cafeeiro, ndo encontrou diferengas significativas para a area abaixo da curva de
progresso de nimero de lesdes por folha e para area abaixo da curva de

progresso de severidade da cercosporiose, nos tratamentos utilizados.
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FIGURA 8 Severidade da murcha-de-Fusarium em tomateiro em diferentes
doses de escoria.
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FIGURA 9 Severidade da murcha-de-Fusarium em diferentes doses de
termofosfato.

Apenas o tratamento sem adicdo de escoria e inoculado apresentou

diferenca significativa pelo teste de Scott-Knott (p<0,05) dos outros tratamentos,

na massa, seca ¢ umida, de parte aérea (Tabela 14).
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TABELA 14 Efeito das doses dos produtos comerciais na massa, seca ¢ imida,
de parte aérea e altura de plantas, inoculadas ou ndo, com F. oxysporum f. sp.
lycopersici.

Dose Escoria Termofosfato
de Si0O,.kg™ Niao Nio
« de 50112)) * Inoculado Inoculado Tnoculado Inoculado
Massa umida de parte aérea (g)
0 106,98 b' 121,29 a 102,79 a 122,59 a
1 123,72 a 11560 a 99,17 a 114,11 a
2 12690 a 12846 a 10832 a 10895 a
4 11801 a 124,14 a 110,58 a 11339 a
CV (%) 11,42
Massa seca de parte aérea (g)
0 21,66 b 3020 a 2566 a 30,20 a
1 23,80 a 2600 a 22,13 a 2426 a
2 29,66 a 3366 a 2393 a 2460 a
4 26,06 a 2806 a 2406 a 2653 a
CV (%) 20,18
Altura de plantas (cm)
0 205,53 a 21693 a 20553 a 21693 a
1 196,47 a 197,00 a 186,20 a 21047 a
2 21220 a 216,00 a 18320 a 21447 a
4 191,00 a 213,67 a 191,33 a 22993 a
CV (%) 14,01

' Médias seguidas da mesma letra nas colunas, dentro de cada pardmetro de
analise ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Esta resposta pode ser explicada pelo fato do tomateiro ser uma planta
ndo acumuladora de Si e assim, o aumento das doses de Si no solo ndo ¢
absorvido pela planta, ficando armazenado na raiz. Lana et al. (2003) avaliaram
o efeito de silicato de calcio na produtividade e absor¢do de Si e acumulagido em

folhas de tomateiro (cv. Débora-Plus), utilizando as doses de 0, 500, 1000, 3000
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e 4000 kg.ha”', nio tendo encontrado diferenca significativa na produtividade da
cultura e absor¢do de Si nas diferentes doses testadas. J4 Singh et al. (2005),
trabalhando com arroz, uma planta acumuladora de Si, observaram que a
producdo de matéria seca aumentou significativa e progressivamente com o

aumento das doses de Si até 150kg.ha™".

4.4 Avaliacdo do potencial de lignificacio de plantas de tomateiro em solo
tratado com fontes de silicio.

4.4.1 Determinacio de lignina

A deposicao de lignina 4cido-soltvel em hastes de tomateiros plantados
em solo contendo acido silicico ou escoria, nas doses de 2g de SiO, por quilo de
solo e testemunha sem adicao de silicio, inoculados ou ndo, foi determinada 45
dias apos o transplantio (Figura 10). Basicamente, as tendéncias acumulativas
seguiram um padrdo similar para os tratamentos onde as plantas foram
inoculadas, que ndo diferiram significativamente, pelo teste de Scott-Knott
(p<0,05) e apresentaram uma quantidade de lignina maior que os tratamentos, 0s
quais as plantas foram inoculadas com o fungo. Dessa forma, parece que o
silicio ndo favorece o acumulo de lignina em tomateiro. O tratamento baseado
em escoria sem inoculagdo apresentou o menor acimulo de lignina diferindo
significativamente dos outros tratamentos nao inoculados.

A lignina pode ser definida como um material polifenélico, amorfo,
originario da polimerizagdo enzimatica de mondmeros dos alcoois coniferil,
sinapil e p-cumaril (Dence & Lin, 1992).

O fato de ndo ter ocorrido diferenga entre os tratamentos com adi¢do de
silicio e testemunha, inoculados, para o acumulo de lignina, provavelmente,

ocorreu porque o silicio pode atuar fortificando estruturas e, muitas vezes, se
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complexando com compostos fendlicos em substituigdo aos processos de

lignificagdo (Taiz & Zeiger, 1998; Ma et al., 2001).
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FIGURA 10 Deposicao de lignina acido soluvel (micrograma de lignina por
miligrama de matéria seca) em caule de tomateiro cv. Kada aos 45 dias apds o
transplantio em solo tratado com: ESC + (escoria inoculado); ESC (escoria ndo
inoculado); AS + (acido silicico inoculado); AS (acido silicico); TEST +
(testemunha inoculada); TEST (testemunha absoluta). Médias seguidas da
mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott (1974).

A lignina geralmente ¢ encontrada nos tecidos vegetais entre a parede
celular e as células adjacentes. Desta forma, estruturas lignificadas podem
interromper o desenvolvimento fungico em tecidos vegetais, atuando como
barreira, resistindo & penetragdo ou a colonizagdo (Nicholson & Wood, 2001;
Agrios, 1997; Pascholati & Leite, 1995; Misaghi, 1982; Hammerschmidt & Kuc,

1982). O fato da analise de lignina, deste experimento, ter sido feita em um
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periodo muito tardio, apds o aparecimento dos sintomas, pode ser, também, uma
das explicagdes para o fato de ndo ter ocorrido diferenca significativa entre os

tratamentos, onde as plantas foram inoculadas e tratadas com fontes de silicio.
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5 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, nas condi¢des dos ensaios realizados, pode-se
concluir que:

v' a aplicagdo de silicio no solo, na forma de 4cido silicico, apresentou
aumento na germinacdo das sementes de tomateiro para ambas as cultivares
testadas, até a dose de 359mg.dm™ de SiO, aplicadas ao solo;

v’ ocorreu aumento na altura de plantas e germinagdo de sementes, em solo
com doses de escoria, até o teor de 34,48mg.dm’3 e 37,81mg.dm‘3 de Si,
disponivel no solo, para a cultivar Bénus e 36,48mg.dm™ e 41,50mg.dm™ de Si,
disponivel no solo, para a cultivar Angela, respectivamente;

v" 4cido silicico, escoria e silicato de calcio, nas doses 200, 500 e
1.000mg.dm'3 , estimularam o indice de crescimento micelial, ndo interferindo na
porcentagem de germinagdo de esporos de F. oxysporum f. sp. lycopersici,

v' apenas a dose de 4.000mg.dm> de 4cido silicico e silicato de calcio
resultou em um didmetro final de colonia de F. oxysporum f. sp. lycopersici
significativamente menor que o da testemunha;

v" nenhuma das fontes e doses de silicio testadas afetou significativamente
a esporulacdo em placa de F. oxysporum f. sp. lycopersici,

v o tratamento do solo com escéria (2g de SiO,.kg" de solo) estimulou o
crescimento das plantas, influenciou positivamente na massa umida da parte
aérea ¢ diminuiu significativamente a severidade da murcha de Fusarium em
tomateiro;

v a severidade da murcha-de-Fusarium foi menor a medida em que
elevaram-se as doses de escoria e termofosfato;

v’ a aplicagdo de 4cido silicico e escoria (2g de SiO,.kg" de solo) ndo

influenciou na lignificacdo das plantas de tomate, na época testada.
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