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RESUMO

MORAES, Sylvia Raquel Gomes. Fontes e doses de silicio na intensidade da
antracnose do feijoeiro. UFLA, 2004, 89p. (Dissertagio — Mestrado em
Fitopatologia)'.

A antracnose é uma das doengas de maior importincia na cultura do feijoeiro,
podendo resultar em perdas de até 100%. A utilizagdo de fertilizaco silicatada
demonstrou efeito promissor na redugdo da intensidade da doenga em varias
culturas, apesar do silicio ndio ser considerado elemento essencial. Portanto, o
presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do silicio na reducdo da
area abaixo da curva de progresso da antracnose do feijoeiro, cultivar ‘Carioca’,
bem como os mecanismos de resisténcia associados ao silicio. Foram realizados
experimentos em casa de vegetagdo na Universidade Federal de Lavras, onde
foram avaliadas doses, fontes e a associagdo do silicio com sulfato de cobre. A
protegio conferida pelo silicio contra Colletotrichum lindemuthianum foi
significativamente maior em relagio a testemunha. Observou-se decréscimo
linear da area abaixo da curva de progresso da incidéncia (AACPI) e da area
abaixo da curva de progresso da severidade (AACPS) com o aumento das doses
de silicato de calcio e doses de sulfato de cobre, respectivamente. No entanto, a
interagdo desses fatores ndo foi significativa. Pode-se observar redug¢do de
62,4% na area abaixo da curva de progresso de leses em plantas tratadas com
silicato de sédio via foliar em relagdo a testemunha. Em plantas adubadas com
silicato de calcio em relagdo aquelas adubadas com 6xido de calcio observou-se
que a reducio da doenca ndo é afetada pelo teor de célcio presente no solo e sim
pelo silicio. Em estudos com diferentes concentragdes de- indculo de C.
lindemuthianum, mantendo a dose 1,89 g de SiO, por quilo de substrato,
observou-se o efeito linear positivo da AACPI e AACPS com o aumento das
concentragdes de inéculo, levando a conclusio de que a redugfio do indculo
inicial tem influéncia direta na intensidade da doenca.

1Comité de Orientacio: Dr. Edson Ampélio Pozza (Orientador), Dr. Mario
Lucio Vilela de Resende.



ABSTRACT

MORAES, Sylvia Raquel Gomes. Sources and doses of silicon related to
anthracnose intensity on beans. UFLA, 2004. 89p. (Dissertation — Master
Degree in Phytopathology)'.

Anthracnose is one of the most important diseases of beans, resulting in losses
up to 100%. The use of silicon fertilization demonstrated to have a promising
effect on the reduction of the disease intensity in many crops, although silicon is
not considered an essential element. The present work had as objective to
evaluate silicon effect on the reduction of the area under disease progress curve
(AUDPC) on bean cultivar “Carioca”, as well as the activated mechanisms of
defense. The experiments were carried out in greenhouse conditions at the
Federal University of Lavras, where doses, sources and the association of silicon
with copper sulfate were evaluated. The protection conferred by silicon against
Colletotrichum lindemuthianum was significantly higher when compared to the
control treatment. A linear decrease was observed at the area under disease
progress curve of incidence (AUDPCI) and area under disease progress curve of
severity (AUDPCS) with an increase of calcium silicate doses and copper sulfate
doses, respectively. In the other hand, the interaction of those factors was not
significant. A reduction of 62,4% could be observed in the area below the
wound progress curve in plants treated with sodium silicate by leaf application
in relation to the control treatment. On plants fertilized with calcium oxide, it
was observed that the reduction of the disease was not affected by the content of
calcium present in the soil but by silicon. In studies with different concentrations
of Colletotrichum lindemuthianum inoculum, keeping the doses of 1,89g of SiO,
per kilo of substract, the positive linear effect of the AUDPCS and AUDPCS
was observed with the increase of inoculum concentrations concluding that the
reduction of the initial inoculum has direct influence on the disease intensity.

1Adviser Committee: Dr. Edson Ampélio Pozza (Advisor), Dr. Mario Lucio
Vilela de Resende (Co-advisor).



CAPITULO I

FONTES E DOSES DE SIL{CIO NA INTENSIDADE DA
ANTRACNOSE DO FEIJOEIRO



1 INTRODUCAO GERAL

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é cultivado em todo o Brasil
e constitui a principal fonte protéica da populagdo. O consumo per capita
dessa importante leguminosa é de 15,8 kg/ha/ano, porém acredita-se que nos
proximos anos havera um aumento devido a énfase na reeducagdo alimentar,
maior conscientizacio sobre a necessidade da ingestao de proteina vegetal ¢ a
expansdo dos setores de alimentagdo fora de casa. A produgdo nacional é de
3.178.200 toneladas, em 4.291.300 ha, com produtividade média de 740 kg/ha.
Entre os principais estados produtores, destaca-se Minas Gerais, com 430.700
ha de area cultivada e produgdo de 507.300t (Agrianual, 2004). Porém, varios
fatores sdo responsaveis por reduzir a produtividade dessa leguminosa, como o
manejo inadequado da lavoura, o desbalango nutricional e os problemas
fitossanitarios. Dentre estes destacam-se as doengas, sendo a antracnose a de
principal importéncia, principalmente no Sul de Minas Gerais, onde sdo
freqiientes as condigdes climaticas favordveis a doenga, ou seja, elevada
umidade relativa associada a temperaturas amenas (15-22°C). Quanto mais
precoce o inicio da doenga, maiores serdo as perdas, podendo chegar a 100%
(Chaves, 1980). A qualidade dos grios e das vagens também pode ser bastante
depreciada pela doenca (Bianchini et al., 1997).

As principais altemativas no manejo da antracnose, para minimizar as
perdas, sdo o uso de variedades resistentes ou de defensivos. Entretanto, a
utilizagio de resisténcia genética, prioritaria nos programas de methoramento,
é de dificil implantagdo, devido a grande variabilidade de Colletotrichum
lindemuthianum, com mais de 30 ragas identificadas na América Latina. No
estado de Minas Gerais, as cultivares de feijio extensivamente plantadas,

como Carioca, Pérola, Aporé e Rudi, sdo suscetiveis para a maioria das ragas



testadas por Lanza et al. (1997). A aplicagdo de fungicidas é uma das
principais taticas de controle para reduzir perdas, no entanto, seu uso intensivo
e indiscriminado causa diversos problemas ao meio ambiente, como a
contaminagdo de agua, de solo, de animais e de alimentos, intoxicacdo de
agricultores, eliminagdo de importairt&s microrganismos e, além disso, novas
racas ou isolados mlstentes a C. lindemuthianum podem ser selecnonados

Em conseqiiéncia, outras estratégias de controle de doengas sdo
necessarias. O emprego da nutrigio mineral é um método altemativo no
manejo de doengas, por ser um fator ambiental passivel de ser manipulado
com relativa facilidade e utilizagio como complemento (Marschner, 1995).
Entre os elementos estudados destaca-se o silicio (Si), apesar de ndo ser
considerado parte do grupo de elementos essenciais ou funcionais para 0
crescimento das plantas, pois suas caracteristicas ndo se enquadram nos
conceitos de essencialidade estabelecida por Amon & Stout (1939). No
entanto, alguns autores como Malavolta et al. (1997) ja consideram o silicio
como essencial, por ja ter satisfeito o critério direto de essencialidade. 0
elemento é importante na ativagio de genes responsaveis por produzir enzimas
relacionadas com os mecanismos de defesa da planta, além do aumento na
taxa fotossintética, melhoria da arquitetura foliar ¢ de outros processos no
metabolismo vegetal, resultando em maior qualidade dos alimentos e no
aumento da produgdo (Lima Filho et al., 1999).

Numerosos casos evidenciam o efeito do Si na redugdo da intensidade
de doengas, como, por exemplo, a queima das bainhas e a brusone em arroz
(Rodrigues et al., 2001; Beme & Prabhu, 2003), o oidio e a podriddo do colo
em pepino (Menzies et al., 1991; Chérif et al., 1994; Schuerger & Hammer,
2003), a queima das folhas em cenoura (Ramos et al., 2003) e a requeima em
batata (Cameiro et al., 2003). Entretanto, pesquisas recentes demonstraram a



maior eficiéncia do silicio no controle de doengas quando combinado com
fungicida (Datnoff e Snyder, 1994; Brecht et al., 2004).

Outro elemento mineral de destaque no controle de doengas, além de ser
um fungicida, é o cobre (Cu). Este participa como ativador enzimatico de
diversas enzimas, em varias rotas metabolicas (Marschner, 1995),
desexppenhando fungdes estruturais na planta, como a lignificagdo (T urvey et
al., 1992) e a abertura e fechamento de estdmatos (Graham, 1976). Além do
mais, inumeros fungicidas 3 base de cobre sdo utilizados no controle de
doencas de plantas desde o século XIX. Em 1807, Coube e Prévost
verificaram o efeito do sulfato de cobre sobre a germinagdo de esporos de
carvdo em cereais. Dessa forma, dependendo da dose, o elemento cobre pode
ser utilizado como fungicida e ou para suprir as necessidades minerais da
planta. '

Portanto, diante do exposto, os objetivos deste trabalho foram avaliar o
efeito de silicatos e sulfato de cobre na redu¢do da intensidade da antracnose

do feijoeiro e verificar os mecanismos de resisténcia associados ao silicio.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A antracnose do feijoeiro

A antracnose do feijoeiro tem como agente etiolégico o fungo
Colletotrichum lindemuthianum (Sacc. et Magn) Scrib. Este fungo ¢
mitosporico, pertencente & classe Coelomycetes, ordem Melanconiales, o qual
produz conidios em acérvulos (Alexopoulos et al., 1996). De distribuigdo ampla,
ja foi constatado em varios paises da Europa, Africa, Asia, Australia e América.
No Brasil, ocorre nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sdo
Paulo, Minas Gerais, Espirito Santo, Bahia, Pemambuco, Alagoas, Paraiba e
Sergipe (Rava & Sartorato, 1994). Essa abrangéncia é devido a sobrevivéncia do
patogeno de uma estagio para outra em restos culturais e sementes, sendo essas
o principal veiculo de disseminagio a longas distincias ou entre geragdes do
fungo (Vieira, 1967; Pri et al., 1999).

A antracnose afeta toda a parte aérea do feijoeiro em todos os estadios de
desenvolvimento. Os sintomas sdo lesdes necréticas, de cor marrom-escuro nas
nervuras da face inferior da folha, podendo ccorrer na face superior. Estas lesSes
dio origem a regides clordticas, tomando as folhas curvadas para baixo. Em
altos niveis de severidade, as lesdes estendem-se ao limbo foliar ao redor das
areas afetadas nas nervuras, resultando em necrose de parte do tecido foliar.
Lesdes produzidas no caule e nos peciolos sdo alongadas, escuras e, as vezes,
deprimidas. Nas vagens, sio geralmente circulares e deprimidas, de cor marrom,
com os bordos escuros e salientes, circundados por um anel pardo-avermelhado,
podendo apresentar centro mais claro ou rosado, devido a esporulagdo do fungo.
As lesdes podem coalescer e cobrir parcialmente as vagens. Sementes infectadas
sio geralmente descoloridas e podem aparecer lesGes levemente deprimidas e de
cor marrom (Bianchini et al., 1997).



2.2 O silicio no solo

O Si ¢ o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre, 27% em
massa, superado apenas pelo oxigénio. Apesar dessa abundéancia esse elemento
nunca aparece na forma livre, estando sempre combinado com oxigénio e outros
elementos, principalmente na forma de silica e silicatos. A maior parte dessas
silicas e silicatos do solo sdo insoluveis ou de solubilidade muito baixa e,
portanto, em forma néo disponivel para as plantas. Quanto ao Si solavel, os trés
principais grupos de compostos ricos em Si presentes no solo sdo os compostos
organo-silicicos, o dcido monossilicico ¢ o 4cido polissilicico (Camargo, 2003).

Na solugao do solo, as principais fontes de acido monossilicico
presentes sdo a decomposi¢do de residuos vegetais, dissociagdo do acido silicico
polimérico, liberacdo de Si dos dxidos e hidroxidos de Fe e Al, dissolucdo de
minerais cristalinos e ndo cristalinos, adi¢do de fertilizantes silicatados € a agua
de irrigagdo. Os principais drenos sdo a precipitagdo em solugdo, formagdo de
minerais, polimerizagdo do dcido monossilicico, lixiviagdo, adsorgdo em oOxidos
¢ hidroxidos de ferro e aluminio e a adsor¢@o pelas plantas (Lima Filho, 1999a).

As fontes de silicio geralmente utilizadas na agricultura sao as escorias
de siderurgia, wollastonita, subprodutos (escorias) da produgdo de P elementar
em fomos elétricos, metassilicatos de calcio, sodio e potassio, cimento,
termofosfato, silicato de magnésio, silicato de cdlcio, entre outras (Pereira &
Komdorfer, 2003). As escorias de siderurgia sdo formadas, principalmente, de
silicato de célcio e magnésio contendo impurezas como P, S, Fe, Zn, Cu, B, Mo,
Co, porém, sdo as fontes mais abundantes e de baixo custo. A Wollastonita
(CaSi0;) é um silicato de calcio livre de contaminantes como o ferro e o fosforo.,

sendo muito empregado em experimentos.



2.3 Ossilicio e a planta

O silicio ¢ absorvido pelas plantas na forma de dcido monossilicio
(H4SiOs) (Jones ¢ Handreck, 1967). A absorgdo de éi da solugdo do solo se da
de forma preferencialmente passiva, com o elemento acompanhando o fluxo de
massa da agua que penetra pelas raizes das plantas e, apos a'perd'a de agua por
transpiragdo, o Si fica retido nos tecidos das plantas (Komdorfer & Nolla, 2003).

A capacidade de absorver Si ¢ diferente entre plantas e até mesmo em plantas
da mesma espécie. De acordo com Miyake ¢ Takahashi (1985) as plantas sdo
classificadas em trés grupos: a) acumuladoras, com teor elevado de Si, sendo a
absorgdo ligada & respiracdo aerdbica; arroz e a cana-de-agiicar sdo exemplos
desse grupo; b) ndo acumuladoras, com baixo teor de Si, mesmo com altos
niveis no meio, indicando um mecanismo de exclusdo; exemplo tipico é o
tomateiro; c) intermediarias, com quantidade consideravel de Si, quando a
concentragdo no meio é alta. As cucurbiticeas e a soja enquadram-se neste tipo,
pois translocam o Si livremente das raizes para a parte aérea.

Na cultura da soja, a cultivar Savana apresentou maior teor de silicio
acumulado na parte aérea (folha e haste), quando comparada as cultivares UFV-
15, Cristalina ¢ FT-Estrela (Juliatti et al., 2003). A concentragdo de Si também
pode variar entre as diferentes partes da planta ¢ ao longo das folhas como foi
observado em plantas de trigo, cevada ¢ arroz, as quais apresentaram maior
concentragdo de Si nas folhas mais altas (Jones e Handreck , 1967).

Contudo, o silicio torma os tecidos foliares mais rigidos,
conseqiientemente mais resistentes as pragas e a maior intensidade da doenga, ao
acamamento e a perda de agua. Plantas de pepino suplementadas com 100 mg/L
Si0- a0 meio nutritivo apresentaram aumento na rigidez das folhas mantendo-se
mais horizontais, além de atraso na senescéncia, maior peso fresco e seco por
unidade de area e 0 aumento no teor de clorofila (Adatia e Besford, 1986). Em
estudo sobre o efeito de doses de silicato de potassio (0, 4,25, 8.5, 12,75 ¢ 17



mM Si) em plantas de morango, verificaram-se mudangas no metabolismo,
proporcionando maior desenvolvimento das plantas. Os autores observaram o
aumento da clorofila e do conteido de acidos organicos, porém, esse aumento
diminuiu os carboidratos soluveis (Wang ¢ Galletta, 1998).

2.4 O silicio no controle de doencas

A associagdo entre o silicio e a redugdo de doengas em
monocotiledoneas ¢ conhecida ha bastante tempo, porém, pesquisas realizadas
com dicotiledoneas demonstraram também o efeito significativo na redugio da
intensidade da doenga.

Em trabalhos .realizados com plantas de arroz pode-se observar a
eficiéncia da fertilizag@o silicatada na redugdo das principais doengas, como
brusone, mancha parda e queima-das-bainhas. Datnoff et al. (1992), testando
silicato de célcio com diferentes tamanhos de particulas, verificaram menor
severidade da mancha angular e brusone em até 80% e 50%, respectivamente.
Estudando diferentes fontes de silicio (rocha serpentinita, silicato de alto fomo e
wollastonita), os mesmos autores observaram que o silicato de alto forno ¢ a

. wollastonita na dosagem de 4 Mg.ha", sem tratamento de semente, apresentaram
redugdo na severidade da brusone nas folhas de arroz no primeiro e segundo ano
do experimento, em 29,4% e 19% para silicato de alto forno e 50,7% e 23,9%
para wollastonita, respectivamente (Bémi ¢ Prabhu, 2003). Também na cultura
do arroz, seis cultivares crescidas em substrato com wollastonita apresentaram
ieducﬁo na area abaixo da curva do comprimento relativo de lesGes totais
(AACCRLYT), altura relativa de les6es (ARL), niimero total de leses (NTL) e na
severidade da queima-das-bainhas causada por Rhizoctonia solani (Rodrigues,
2000).

Entre as dicotiledoneas, as cucurbiticeas foram as mais estudadas,
principalmente em relagdo ao oidio. Plantas de pepino, cultivadas em solugdo



nutritiva, apresentaram redugdo na intensidade de duas doengas, cujos agentes
etiologicos foram Sphaerotheca fuliginea e Pythium ultimum (Menzies et al.,
1991; Chérif et al., 1992). No caso de S. fuliginea, o silicato de sédio (Na:SiOs),
nas concentragdes estudadas (0,5, 0,95, 1,4, 1,85, 2,3, 3,2 ¢ 4,1 mM de Si),
proporcionou menor numero de colénias por folha, menor area das colénias por
folhas e menor porcentagem de germinac#o dos conidios com o aumento das
doses. O silicato de potassio reduziu a mortalidade, podriddo de raiz e perdas na
produgdo atribuida ao P. ultimum, porém ndo houve diferenca entre as duas
doses estudadas (1,7 ¢ 3,4 mM Si).

Em outras cucurbiticeas como a abobrinha, abobora e meldo, observou-
se menor numero de coldnias de oidio nas trés espécies tratadas com 1,7 mM Si
por meio de solugdo nutritiva ¢ pulverizadas com 17 ¢ 34 mM Si, comparada
com o controle. Os autores, estudando a relagdo entre o mimero de colonias € 0
intervalo entre a aplicagdo foliar e a inoculagdo com S. fiuliginea (336, 168, 96,
72, 48 ¢ 24 horas), observaram a relagdo positiva linear, isto ¢, com o aumento
do intervalo de tempo, ocorreu maior nimero de col6nias por folha (Menzies et
al., 1992). Em trabalho realizado em campo com abdbora, a aplicagdo de CaSiOs
via solo proporcionou redu¢io de 5% na incidéncia do oidio em relagdo as
plantas tratadas com CaCQ;, aumentando a produgdo em 60% no primeiro
experimento (Heckman, et al. 2003).

Em plantas de soja, as quais sdo classificadas como intermedidrias em
relagdo a resposta ao silicio, Lima (1998) observou o aumento da resisténcia da
soja ao cancro da haste (Diaporthe phaseolorum f. sp. meridionalis) quando
cultivada em solug@o nutritiva com 40 mg/L de Si, ocasionando diminuigdo da
lesdo em até 90%. Juliatti et al. (2003) também relataram menor intensidade do
cancro da haste com aplicag¢des de silicato de clcio via solo.

Resultados promissores foram observados em plantas classificadas
como ndo acumuladoras avaliando o silicio na intensidade da doenga. Em



estudos com videira verificou-se o efeito ndo significativo da severidade do
oidio (Uncicula necator) em plantas suplementadas com 1,7 mM de Si em
solug@o nutritiva, porém, a pulverizago com 17 mM Si proporcionou redugéo
do namero de coldnias. Os autores observaram redugdo de 14% no primeiro
experimento ¢ 9% no segundo (Bower et al., 1992). Em mudas de café
fertilizadas com silicato de calcio e silicato de sédio via solo e inoculadas com -
Cercospora coffeicola, pode-se observar a reducdo de 10,8% na area abaixo da
curva de progresso do nimero de plantas doentes (AACPPD), com a maior dose
de silicio (1,26 g kg™ de substrato) utilizada (Santos, 2002). Pozza et al. (2004)
estudando o efeito de 1 g de CaSiO; por quilo de substrato em trés cultivares de
café (Catuai, Mundo Novo e Icati), observaram redugdo de 63,2% na incidéncia
¢ 43% na severidade na cultivar “Catuai”, quando comparada a testemunha. As
cultivares Catuai ¢ Mundo Novo apresentaram maior nimero médio de folhas
doentes e lesGes por planta quando comparada a “Icatu™ devido 4 sua maior
resisténcia a cercosporiose.

2.5 Modo de agdio do silicio

Ainda hé controvérsia sobre o mecanismo pelo qual o Si influencia a
resisténcia do hospedeiro contra o patogeno. Contudo, consideram-se duas
diferentes hipoteses: a formagdo de barreira estrutural e a indugdo de resisténcia
por barreira bioquimica.

A barreira estrutural fundamenta-se na forma em que o Si se acumula
nos caminhos de infeccdo dos patogenos, sendo mais estudado em
monocotiledoneas. Em arroz, observou-se a redugdo da severidade da queima-
das-bainhas causada por Rhizoctonia solani, em plantas crescidas em substrato
com wollastonita. O autor atribuiu esse fato ao depdsito de Si em torno do sitio
de infecgdo, prevenindo a penetragdo do patdgeno ou a expansdo das lesdes
preestabelecidas (Rodrigues, 2000). Plantas de trigo tratadas com Si
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apresentaram menor incidéncia da doenga devido a restrig@o no crescimento das
hifas de Blumeria graminis f. sp. tritici a algumas células epidérmicas devido &
reagdo de defesa especifica, incluindo a formagdo de papilas no local de
penetragio do apressorio ¢ a liberagdo de material fendlico. Na superficie de
folhas ndo tratadas com silicato observou-se a formag¢3o do haustério em 90%
das células observadas e em 10% das plantas tratadas com silicio (Bélanger et
al., 2003). Em estudos realizados no patossistema arroz - Magnaporthe grisea,
pdde-se observar a resisténcia mecénica da célula epidémmica conferida pela
polimerizagdo do Si, impedindo a penetragdio do patogeno, porém, a redugio no
tamanho das lesdes das folhas, crescimento e desenvolvimento do patégeno foi
sistematicamente atribuida a resisténcia bioquimica (Rodrigues et al., 2003).

Em dicotileddneas, com o uso de técnicas como microscopia de
eletrdnica de varredura acoplada a analise de raios-X e andlise de imagem das
folhas doentes, foi observado o aciimulo de Si na superficie de fothas de videira
e de pepino pulverizadas com 17 mM Si, impedindo o crescimento das hifas de
Uncinula necator e Sphaerotheca fuliginea, respectivamente. Entretanto,
também pbde-se observar o movimento lateral do Si, através das folhas, para o
local de penetragdo de U. necator, circundando o apressorio (Bowen et al.,
1992; Samuels et al.; 1991).

Segundo Samuels et al. (1991a), ¢ necessirio um suprimento continuo
de Si para manter a resisténcia de plantas. Pode-se observar, em plantas de
pepino suplementadas com 100 ppm SiO,, transferidas para meio pobre em Si,
residuo de Si na base do tricoma, porém, nio se manteve a silicificagéo do tecido
foliar ao redor da hifa. Plantas sem Si transferidas para meio com alta
concentragio de Si apresentaram répida silicificagdo do tecido foliar na base do
tricoma e ao redor dos pontos de infecgdo, proporcionando redugdo na
intensidade do oidio.
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Por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV), plantas de café
suplementadas com 1 g de silicato de calcio (CaSiOs) por kg de substrato,
apresentaram cuticula mais espessa na superficie inferior da folha,
principalmente devido a camada de cera epicuticular mais desenvolvida,
cobrindo parcialmente os estdmatos (Pozza et al., 2004).

A barreira bioquimica fundamenta-se em estimular a produgdo de
substdncias quimicas relacionadas com a defesa do hospedeiro, como foi
observado em plantas de arroz e trigo inoculadas com Magnaporthe grisea e
Blumeria graminis, respectivamente. As hifas, o haustério do fungo e as células
proximas foram cercados por material amorfo. Esse material reagiu com azul de
‘toluidina e também se mostrou osmiofilico, indicando a presenga de material
fendlico em plantas tratadas com Si (Rodrigues et al., 2003 e Bélanger et al,,
2003).

No patossistema pepino - S. fuliginea, o Si aumentou a resisténcia devido
ao aumento dos metabdlitos especificos antifingicos em plantas infectadas. Um
desses metabolitos foi descrito como fitoalexina pertencente ao grupo flavandide
(Fawe et al., 1998). Quando se estudou 0 mesmo efeito no patossistema pepino -
Pythium ultimum, foi observado o estimulo da atividade da quitinase ¢ a ativagdo
da peroxidade e da polifenoloxidade (PPO), dois dias apds a inoculagdo em
plantas suplementadas com silicato de potassio (Chérif et al., 1994).

Em plantas de café com cercosporiose, cultivadas em solo com silicato de
calcio, verificou-se 0 aumento do teor de lignina até a dose 0,52g de SiO,/kg de
substrato, reduzindo apds. Nas doses menores, o silicio, possivelmente, foi
translocado para as folhas e estimulou a sintese de enzimas precursoras da
lignina e, com o aumento do silicio no caule, houve reducdo na translocagdo de
Si para a folha e a sintese de lignina reduziu (Santos, 2002).
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2.6 O cobre

O cobre (Cu) é um elemento essencial para o crescimento das plantas,
sendo absorvido na forma de Cu®* oix de quelatos. f)evido a sua alta afinidade
por varios ions, pode ser rapidamente complexado por aminodcidos, fenis €
quelantes sintéticos (Graham, 1981). -

Esse elemento ¢ fundamental na ativagio de diversas enzimas, em varias
rotas metabolicas, inclusive naquelas ligadas & patogénese, tomando-se evidente
a atuagido dessas substéncias no processo de defesa da planta (Marschner, 1995),
além de desempenhar fungdo estrutural, como a lignificagdo (Turvey et al,
1992; Marschner, 1995). )

Como micronutriente, o cobre é exigido em pequenas quantidades pelas
culturas, no entanto, esse elemento é largamente utilizado como fungicida,
principalmente na forma de sulfato de cobre, oxicloreto de cobre, 6xido cuproso,
hidréxido de cobre, calda bordalesa ou calda vigosa.

Em estudos com plantas de feijdo inoculadas com Phaeoisariopsis
griseola e tratadas com 500 L de calda Vigosa por ha, formulagdo original (2 g/L
ZnS0:.7H,0 + 6 g/L. MgS0,.7H,0 + 5 g/L CuS0,.5H,0 + 1 g/L H:BO; +4 g/L
KCl + Ca0), e calda Vigosa modificada pela retirada de magnésio, zinco ¢ boro,
observou-se redugdo na severidade da mancha angular em plantas tratadas com
calda Vigosa completa ¢ modificada. De acordo com o seu autor, essa redugio
foi devido ao efeito fungicida do sulfato de cobre, uma vez que este sal ndo
esteve ausente na formulagéo modificada (Ferreira, 1998).

As aplicagdes de oxicloreto de cobre (0.3%) em plantas de.macieira
apresentaram redugéo no indculo de Colletotrichum spp. em gemas (65% a 84%)
e ramos (85,6% a 93,7%), porém, ndo houve redugédo no progresso inicial da
doenga (Crusius et al., 2002). Em estudos realizados com onze fungicidas no

controle de Colletotrichum acutatum, no campo, o sulfato de cobre apresentou
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redug@o de 45% no mimero de flores doentes em relagdo a testemunha (Kososki
et al. 2001).

No entanto, a redugéo do uso de fungicida vem sendo buscada devido ao
elevado custo de produg@o e a preocupagdo com o meio ambiente. Dessa forma,
em trabalhos realizados com monocotiledoneas, verificou-se a associagdo do
silicato de célcio e chlorotalonil na redugéo da severidade de Magnaporthe
grisea em diferentes localidades. Os autores observaram, nos tratamentos com
silicio (1.000 kg Si‘ha), fungicidas e a associagdo de silicio mais fungicida, a
redu¢dio da area abaixo da curva de progresso da doenga em 7%, 65% ¢ 68% no
local A, 28%, 34% e 59% no local B ¢ 41%, 55% e 68% no local C,
respectivamente (Brecht et al, 2004). Em estudos realizados na Colémbia
observou-se a redugdo da intensidade da brusone com silicato de calcio e
fungicida. As plantas de arroz suplementadas com silicio ¢ com a combinagdo de
silicio e¢ fungicida reduziram a severidade da doenga em 22% e 75%,
respectivamente (Seebold et al., 2004). Também em plantas de arroz, observou-
se diminuicdo de 50% na incidéncia da brusone em plantas tratadas com silicio,
ndo diferindo estatisticamente dos tratamentos com benomyl. No mesmo estudo,
- a aplicagdo de silicio combinado com benomyl reduziu a incidéncia da brusone

em 80% (Datnoff e Snyder, 1994).

Em estudos com plantas de abdbora, verificou-se maior redugdo da
intensidade do oidio em plantas suplementadas com silicato de calcio combinado
com o uso de fungicidas (chlorotalonil + myclobutanil alternado com maneb +

.hidréxido de cobre), comparado com plantas tratadas somente com silicio ou
fungicida (Heckman et al., 2003).
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1 RESUMO

MORAES, Sylvia Raquel Gomes. Interacio do silicio e do cobre na
intensidade da antracnose do feijoeiro. In: Fontes e doses de silicio na
intensidade da antracnose do feijoeiro. UFLA, 2004. 89p. (Dissertagdo -
Mestrado em Fitopatologia)'.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a intensidade da antracnose em plantas de
feijdo, cultivar ‘Carioca’, em funcdo das doses de silicato de calcio e sulfato de
cobre. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo do Departamento de
Fitopatologia/UFLA, utilizando delineamento experimental em blocos ao acaso
com dezoito tratamentos, trés repeticdes e quatro plantas por parcela,
obedecendo ao arranjo fatorial 4 x 4 com quatro niveis de silicato de calcio (0,
0,63, 1,26 e 1,89 g de SiO, por quilo de substrato) e quatro niveis de supa-
cobre® (0, 19,5, 58,5 ¢ 78 mg de Cu por litro de agua) com dois tratamentos
adicionais. Os tratamentos adicionais constituiram-se de plantas sem inoculagdo
(testemunha absoluta) e plantas pulverizadas com Benomyl. As inoculagdes
foram realizadas aos 30 dias apds emergéncia das plantulas e foram feitas quatro
avaliagdes da incidéncia e severidade da antracnose além do indice de area foliar
(LAI) e duragdo da area foliar sadia (HAD) aos cinco dias apds o aparecimento
dos primeiros sintomas. Ao término das avaliagdes, foram mensuradas a matéria
seca da parte aérea, a matéria seca da raiz e a matéria seca total e os dados de
incidéncia e de severidade foram integrados ao longo do tempo, obtendo-se a
area abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD). Foram determinados os
teores de N, P, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn, Zn, Si e lignina na parte aérea.
Observou-se decréscimo linear da AACPI com o aumento das doses de silicato
de calcio, reduzindo a incidéncia em 7% na dose 1,89 g kg de SiO,. A AACPS
foi influenciada pelas doses de cobre, obtendo-se redugdo de 35% na maior
dosagem. O LAI, HAD e matéria seca ndo apresentaram diferenca significativa.
O aumento linear no teor de SiO, na parte aérea verificou-se com o aumento das
doses de silicato de calcio.

1Comité de Orientacio: Dr. Edson Ampélio Pozza (Orientador), Dr. Mario
Lucio Vilela de Resende.
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2 ABSTRACT

MORAES, Sylvia Raquel Gomes. Interaction of silicon and copper related
to anthracnose intensity on beans. In: Sources and doses of silicon related to
anthracnose intensity on beans. UFLA, 2004. 89p. (Dissertation — Masters
Degree in Phytopathology)'.

The objective of this work was to evaluate the anthracnose intensity in bean
plants, “Carioca” cultivar, according to the doses of calcium silicate and copper
sulfate. The experiment was conducted in a greenhouse at the Phytopathology
Department/UFLA, using a randomized block design, with eighteen treatments,
three replications and four plants per plot, following a 4 x 4 arrangement with
four levels of calcium silicate (0, 0.63 , 1.26 and 1.89 g of SiO, per kilo of
substrate) and four levels of supa-cobre® (0, 19.5, 58.5 and 78.0 mg of Cu per
liter of water) with two additional treatments. The additional treatments
consisted of plants without inoculation (absolute control treatment) and plants
sprayed with Benomyl. The inoculations were performed 30 days after the
emergency of the seedlings and four evaluations. of incidence and severity of
anthracnose were done. The leaf area index (LAI) and healthy leaf area duration
(HAD) were assessed five days after the first symptoms. At the end of the
evaluations, the dry weight of the aerial part, dry weight of roots and total dry
weight were measured and the data of incidence and severity were integrated
along time, obtaining the area under disease progress curve (AUDPC). Contents
of N, P, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn, Zn, Si and lignin were determined for the
aerial part. A linear decrease of the AUDPC for incidence was observed with the
increase of the doses of calcium silicate, and at the highest dose of SiO, the
incidence was reduced by 7%. The AUDPC for severity was influenced by doses
of copper obtaining a reduction of 35% for the highest dose. LAI, HAD and dry
weight did not show significant differences between the treatments. The linear
increase of Si0; on the aerial part was verified with the increase of calcium
silicate doses.

*Adviser Committee: Dr. Edson Ampélio Pozza (Advisor), Dr. Mario Licio
Vilela de Resende (Co-advisor).
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3INTRODUCAO

Entre as doengas do feijoeiro, a antracnose (Colletotrichum
lindemuthiahum) acarreta perdas significativas, causando inimeros problemas
economicos. Essas perdas podem chegar a 100% se as sementes infectadas
forem plantadas sob condigdes de alta umidade relativa e temperatura baixa a’
moderada (Chaves, 1980).

O principal método de controle dessa enfermidade € o uso de fungicidas,
no entanto, métodos alternativos, como a nutri¢do mineral, podem auxiliar no
manejo de doengas. Pesquisas recentes- evidenciaram o silicio no controle de
doen¢as em varias culturas, bem como o aumento na taxa fotossintética,
melhoria da arquitetura foliar ¢ de outros processos no metabolismo vegetal,
resultando em maior qualidade dos alimentos € no aumento da produgdo (Lima
Filho et al., 1999).

Dessa forma, estudos foram realizados com plantas de café suplementadas
com 1 g de silicato de calcio incorporado a 1 kg de substrato, verificando
redugdo de 43% no total de lesSes por planta e de 63,2% nas folhas lesionadas
pela cercosporiose, em relagéo a testemunha (Pozza et al. 2004). Em plantas de
uva inoculadas com Uncicula necator, observou-se redugdo de 14% no mimero
de colonias de oidio em plantas pulverizadas com 1,7 mM de silicato de
potéssio, 24 horas antes da inoculagdo. Os autores atribuiram esse efeito ao
acumulo de Si na superficie das folhas ¢ no local de penetragdo do patégeno,
impedindo o crescimento das hifas (Bower et al. 1992).

Entretanto, a fertilizagdo silicatada pode associar-se a aplicagdo de
fungicidas na redu¢fo da taxa de progresso da doenga, como foi observado em
estudos realizados em plantas de arroz. Verificou-se o efeito positivo na
intensidade da brusone em plantas suplementadas com 1000 kg.ha™ de silicato
de cilcio e com a combinagio de silicato ¢ fungicida (1000 mL.ha’ de
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edifenphos). A severidade da doenga reduziu em 22% e 75%, respectivamente
(Seebold et al., 2004). Também em plantas de arroz tratadas com silicio,
observou-se diminuigio de 50% na incidéncia da brusone, ndo diferindo
estatisticamente dos tratamentos com benomyl. Porém, a aplicagdo de silicio
combinado com benomyl reduziu a incidéncia da doenga em 80% (Datmoff ¢
Snyder, 1994).

De modo geral, este trabalho objetivou testar métodos alternativos 20
manejo integrado da antracnose do feijoeiro por meio do uso de silicato de
calcio e de_calda preparada com a mistura de sulfato de cobre ¢ hidroxido de
calcio. Os objetivos especificos foram:
= avaliar o efeito do silicato de célcio e do sulfato de cobre, separadamente e sua
interagdo na redu¢do da intensidade da antracnose;

» verificar a formagdo de barreira estrutural, influenciando a resisténcia do
hospedeiro contra o patogeno;

» analisar a influéncia de diferentes niveis de silicio e cobre no teor nutricional
de plantas de feijdo.
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sementes por vaso € apds sete dias da emergéncia das plantulas, procedeu-se o

desbaste permanecendo as duas plantulas mais vigorosas.

As mudas foram pulverizadas a cada 15 dias com sulfato de cobre,
sendo a primeira pulverizagdo aos trés dias antes da inoculagdo. Para o preparo
da susﬁensﬁo agua + sulfato de cobre, foi utilizada agua destilada e o pI-i
ajustado para cinco, utilizando acido cloridrico (HCI). Na aplicagdo do sulfato
de cobre foi utilizado pulverizador manual com capacidade para 0,5 L com as

diferentes dosagens.

4.2 Obtengiio e preparo do inéculo de Colletotrichum lindemuthianum

Para a obtengdo do indculo, uma populagio pura de Colletotrichum
lindemuthianum, raga 81, crescida em meio M3, foi multiplicada em vagens de
feijoeiro, em tubos de ensaio contendo meio dgar 4gua e mantidos na BOD a
21°C £1°C, durante 10 dias. Esses tubos inicialmente, foram autoclavados por
trés dias consecutivos, durante 1 hora a 120°C e, no 4° dia, foi realizada a
multiplicagdo para as vagens. Apds o crescimento micelial, foi adicionada agua
destilada nos tubos para obter a suspensdo de indculo, que foi filtrado em gaze
. dupla. A quantificagdo foi realizada em hemacitometro ¢ ajustada para a
concentragéio de 10°conidios/mL.

A inoculagdo foi realizada aos 30 dias apds a semeadura (estadio V4, 32
folha trifoliolada), utilizando-se pulverizador manual com capacidade para 0,5L,
.at¢ o ponto de escorrimento. Em seguida, os vasos foram cobertos
individualmente com saco pldstico branco por 14 horas, para estabelecer

condi¢Ges favoraveis a penetragdo.
4.3 Avaliacfio da intensidade da antracnose

A incidéncia e a severidade da antracnose foram avaliadas a cada cinco

dias, juntamente com a drea foliar. A incidéncia sera avaliada pela porcentagem
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de plantas com sintomas de antracnose na parcela e numero de foliolos por
planta com sintomas.

A severidade da antracnose foi quantificada com a escala diagramética
de Pastor Corralez (Tamoyo, 1995).

Apés o término das avaliages, os dados de incidéncia e de severidade
foram integrados ao longo do tempo, obtendo a area abaixo da curva de
progresso da doenga (AACPD), pela formula:

n-1
AACPD = Z[(Xi+ Xi+1) /2](t1 — t)) (Campbell & Madden, 1990)

=1
em que X ¢ a intensidade da doenga, t 0 tempo ¢ n o namero de avaliagGes no
tempo.

A é4rea foliar foi obtida por meio da equagdo de lamauti (1995),
AF=237 x'% _ 2 7013, em que AF ¢ a drea da folha trifoliolada, em cm’ e x é
a maior largura do foliolo central, em cm. O indice de drea foliar (LAI) foi
calculado a partir dos valores da area foliar de cada planta pela drea do vaso
ocupada por planta. Para relacionar a curva de progresso da doenga € o
crescimento da planta, foi calculada a duragdo da area foliar sadia (HAD) em
que:

HAD = Z{[ LAI (1-Xj) + LAL« (1- Xi.) ] /2} (s — t)) (Bergamin Filho et al,,
1997).

'4.4 Determinagcio do teor de lignina nas plantas

Para determinar o teor de lignina da parte aérea, as plantas foram
coletadas apds o término das avaliagdes da intensidade da antracnose, lavadas,
secas em estufa de ar forgado a 65°C e trituradas. As amostras foram
encaminhadas ao Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade
Federal de Lavras. A lignina foi oxidada por meio de uma solug@o tamponante
de 4cido acético ¢ permanganato de potdssio, contendo ferro trivalente e prata
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monovalente, como catalisador. Os éxidos de ferro e man gahés depositados
foram dissolvidos em solugdo alcoélica contendo os acidos oxalico e cloridrico
(solug@o de desmineralizagdo), deixando no cadinho apenas celulose e minerais
msoluveis. A Hgnina foi calculada por diferencas de peso, apds estes tratamentos
(Silva, 1981).

4.5 Matéria seca e anilise nutricional das plantas

Apbs o término das avaliagSes da intensidade da antracnose do feijoeiro,
as plantas foram colhidas, lavadas e acondicionadas separadamente, por
repeticdo, em sacos de papel e secos em estufa a 65°C até atingirem peso
constante. Em seguida, procederam-se a pesagem e a moagem da matéria seca.
As amostras foram enviadas para o Laboratdrio de Nutrigio de Plantas do
Departamento de Ciéncias do Solo da Universidade Federal de Lavras para a
determinagdo dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, segundo
metodologia descrita por Malavolta ¢t al. (1997).

As amostras foram submetidas a digestdo nitroperclorica em bloco
digestor para determinar os teores de macro ¢ micronutrientes, com excegio do
boro, cujas amostras foram submetidas a digestdo por via seca (incinera¢do). Os
teores de calcio, magnésio, cobre, ferro e zinco foram determinados por
espectrofotometria de absor¢do atdmica, potdssio por fotometria de chama de
emissdo, o fésforo e o boro por colorimetria, o enxofre por turbidimetria e o
nitrogénio pelo método ‘Kjeldahl’.

Para determinar os. teores de Si, seguiu-se a metodologia proposta por
Elliott e Snyder (1991).

4.6 Espodograma
O espodograma, isto €, a imagem das cinzas, foi obtido de folhas adultas
de plantas adubadas com a maior dosagem de silicato de calcio e folhas da
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testemunha (inoculada/sem silicato de célcio). Essas folhas ficaram imersas em
um recipiente contendo 4cido sulfiirico (20%) e deixadas em banhomaria por 60
minutos a 75°C. Em seguida, as folhas foram deixadas em repouso, em
temperatura ambiente por 5 horas; apds esse periodo, foram lavadas trés vezes
com 4gua destilada e colocadas em um becker com HCI SN bor 20 minutos a
100°C em banhomaria. Em seguida, foram lavadas novamente e colocadas entre
laminas de vidro e posteriormente colocadas na mufla a 550°C por 18 horas.

4.7 Anilise estatistica

A andlise estatistica do experimento foi realizada no programa SISVAR,
versiio 4.3 (Build 45), do qual foram obtidas as analises de varidncia, bem como
o ajuste dos modelos para os efeitos, cujos resultados foram significativos no
teste F. Para a realizagdo desse procedimento, comsiderou-se o nivel de
significincia fixado em 5% e para estudo dos modelos de regressédo, dos quais
avaliaram-se superficies de resposta. No entanto, em virtude do baixo valor do
coeficiente de determinagdo apresentado por estes modelos, os mesmos foram
descartados, de tal forma que a representatividade dos dados experimentais foi
melhor explicada pelos modelos de regressdo linear simples € ou quadréticos.

Apbés o ajuste dos modelos, realizaram-se o teste de Anderson Darling,
para verificar a normalidade dos residuos ¢ de Bartllet ¢ Levene, para a
homogeneidade entre os tratamentos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliagiio da intensidade da antracnose

5.1.1 Incidéncia .

Nio houve diferenca significativa para a AACPI com a aplicagdo do
Benomyl, no entanto, plantas nfo inoculadas diferiram significativamente dos
demais tratamentos.

De acordo com a analise de varidncia, a area abaixo da curva de
progresso da incidéncia (AACPI) apresentou diferenga significativa, no teste F,
para as doses de silicato de calcio. Observou-se efeito linear negativo de 7%
quando a dose de silicato de calcio variou de zero a 1,89 g de SiO, kg de solo
(Figura 1). Na maior dose de silicio (1,89 g kg™ de solo) ocorreu a menor
AACPI. Provavelmente, a aplicagio de doses superiores as utilizadas poderia
reduzir ainda mais a incidéncia da antracnose do feijoeiro.

A reducdo da incidéncia da doenca em plantas tratadas com silicio pode
ter ocorrido devido a formacdo de barreira estrutural, prevenindo a penetragdo
do fungo. Em plantas de trigo tratadas com silicato de calcio, observou-se a
" formacio de papilas (Bélanger et al., 2003). Rodrigues (2000) também atribuiu a

redugiio da severidade da queima-das-bainhas & barreira estrutural devido ao
depésito de silicio em tomo do sitio de infecgdo, prevenindo a penetracdo do
patdgeno e ou a expansio das lesdes preestabelecidas. Em dicotiledneas,
. plantas nio acumuladoras de silicio, como a uva e o pepino, inoculadas com
Uncinula necator e Sphaerotheca fuliginea, respectivamente, observou-se o
acamulo de silicio na superficie das folhas pulverizadas, impedindo o
crescimento da hifa do patdgeno (Bower et al., 1992; Samuels et al., 1991).
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Outros trabalhos atribuem a redugdo da intensidade da doenca a
mecanismos de indugdo de resisténcia, como foi observado em plantas de pepino
inoculadas com Sphaerotheca fuliginea e Pythium spp. Os autores observaram a
produgdio de compostos fenélicos, quitinases, peroxidases e polifenoloxidases
em plantas suplementadas com 100 mgkg' de silicio na forma de silicato de
potassio, em solu¢do nutritiva (Fawe et al., 1998; Chérif et al., 1994).

Y=1236,61-44,32X / R=71,1%
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FIGURA 1 - Area abaixo da curva de progresso da incidéncia em fungdo das

doses de silicato de célcio aplicados via solo

5.1.2 Severidade

A drea abaixo da curva de progresso da severidade da antracnose
(AACPS) apresentou diferenga significativa, no teste F, para as doses de sulfato
de cobre utilizadas. Observou-se decréscimo linear de 35% na dose 78 mg de
cobre por litro de 4gua quando comparada & dose zero (Figura 2). Na maior dose
de cobre (78 mg.L") ocorreu a menor AACPS.
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Em estudos com a nutri¢io mineral reduzindo a intensidade do mal-do-
pé (Gaeumannomyces graminis var. tritici) em plantas de trigo, observou-se
resultado semelhante. Plantas suplementadas com 60 mg.L™ de cobre via foliar e
via solo apresentaram mener severidade e incidéncia da doenca em casa de
vegetagio e no campo. Os autores atribuiram esse resultado & capacidade do
cobre em limitar a doenga, devido a menor suscetibilidade do tecido hospedeiro
e a formacdo de novas raizes (Reis et al., 1982).

Entre os tratamentos adicionais, a aplicagio de Benomyl n3o influenciou
a severidade da doenga, em relagio aos demais tratamentos, no entanto, plantas
ndo inoculadas apresentaram menor AACPS.

Em plantas de morango tratadas com fungicidas (iprodione, benomyl,
tebuconazole, tiofanato metilico, proclﬂoraz, propiconazole, mancozeb, folpet,
sulfato de cobre e chlorotalonil) para o controle da flor preta (Colletotrichum
acutatum), verificou-se menor numero de flores doentes nas parcelas
pulverizadas com prochloraz e sulfato de cobre. As plantas tratadas com
prochloraz e sulfato de cobre apresentaram 53% e 55% de flores doentes,
enquanto as com Benomyl ea t&slz,emunha apresentaram 85% e 100% de flores |
doentes, respectivamente. Os autores atribuiram a baixa eficiéncia do benomyl a
formago de estirpe resistente de Colletotrichum sp. (Kososki et al., 2001).
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FIGURA 2 - Area abaixo da curva de progresso da severidade, em fungdo das
doses de sulfato de cobre aplicado via foliar

5.2 Indice de drea foliar (LAI) e duracdo da drea foliar sadia (HAD)

O indice de area foliar sadia ¢ a duragdo da érea foliar sadia ndo foram
influenciadas significativamente pelas doses de silicato de calcio e doses de
sulfato de cobre testadas, exceto plantas ndo inoculadas com C. lindemuthianum,
concordando com os resultados obtidos em mudas de café tratadas com silicato
de cilcio e sodio (Santos, 2002).

5.3 Matéria seca

A matéria seca da parte aérea, a da raiz ¢ a total, ndo foram
influenciadas pelas doses de silicato de calcio e doses de sulfato de cobre. Este
resultado pode ser explicado, provavelmente, pelo rapido desenvolvimento do
feijoeiro e pelo tipo de crescimento indeterminado. A medida que a doenca
destréi o tecido, novos tecidos sdo formados.

No entanto, Horst ¢ Marschner (1978) verificaram aumento no peso da

matéria seca em plantas de feijdo adubadas com silicio, devido a redugdo da
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toxidez de manganés. Os autores observaram a maior produgdo em plantas
suplementadas com 0,75 mgkg’ de silicio solivel ¢ com 5x10° mM de
manganés, em relagdo as plantas sem silicio. Em plantas de pepino, Chérif et al.
(1992) observaram o aumento do peso das raizes ¢ da parte aérea secas, em
plantas suplementadas com 100 mgkg™ de Si, aumentando a produgéo de frutos
em 40%.

5.4 Lignina

O teor de lignina nos tratamentos foi influenciado pelas doses de silicato
de célcio ¢ doses de sulfato de cobre, apresentando significincia o modelo
quadratico para as dose zero e 58,5 mg de cobre por litro de agua. No
desdobramento, na auséncia de cobre, observou-se decréscimo do teor de lignina
até 0,95 g SiO, kg, aumentando apés. No entanto, com a aplicagio de 58,5 mg
de cobre por litro de agua, observou-se aumento no teor de lignina até a dose de
1,18 g SiO.kg™, reduzindo apos (Figura 3).

Plantas tratadas com fungicida sistémico ¢ plantas ndo inoculadas com o
C. lindemuthianum (tratamentos adicionais) apresentaram efeito significativo,
observando valores médios de 9,2 ¢ 10,7 % de lignina, respectivamente, na parte
aérea das plantas de feijdo.

Ao se observar a dose zero de SiO, na Figura 3, para a dose zero de

_cobre obteve-se 11 % de lignina e para a dose 58,5 mg.L” de cobre obteve-se

7,6 % de lignina. Com isso, pode-se inferir que na dose zero de cobre foliar ja
havia cobre suficiente no solo para formar a lignina na parte aérea. E com a
aplicagio do cobre foliar (58,5 mgL') houve competicio com outros
micronutrientes, como o Zn ¢ 0 Mn, os quais sdo importantes em uma das fases
da rota metabdlica da sintese de lignina, segundo Graham & Webb (1991). A
partir da dose zero de SiO,, embora as diferengas entre os teores tenham sido
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estatisticamente significativas e opostas, elas foram de pequena magnitude,
variando de 9 a 11% no teor de lignina com o aumento das doses de SiO..

Esses resultados s&o, em parte, semelhantes a0s encontrados por Santos
(2002) em mudas de café tratadas com silicio ¢ inoculadas com Cercospora
coffeicola, em que foi verificado o aumento. da concentragio de lignina nas
folhas até a dose 0,52 g SiO, reduzindo apds. De acordo com a autora, nas
menores doses, o silicio foi translocado para as folhas e estimulou a sintese de
enzimas precursoras da lignina e, 4 medida que aumentou a concentragdo de
silicio, reduziu a translocacdo para as folhas. Em cafeeiro inoculado com

Hemileia vastatrix, o silicio nao favoreceu o aciimulo de lignina (Nojosa, 2003)."
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FIGURA 3 - Teor de lignina na parte aérea em fungdo das aplicagdes de
diferentes doses de silicato de célcio e sulfato de cobre
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A lignina € o segundo polimero constitutivo mais abundante no reino
vegetal, superado apenas pela celulose. O “elicitor” fiingico ou mineral
contribuiu com pequena parte da lignina total, sendo essa lignina induzida
depositada em regiGes especificas, como, por exemplo, os pontos de infecgdo.
Portanto, com a extragdo de lignina da parte aérea, extraiu-se a lignina total, ou
seja, a constitutiva e a induzida.

5.5 Teores de nutrientes na parte aérea

5.5.1 Nitrogénio, Fésforo, Boro, Cobre, Ferro e Manganés

Os teores de nitrogénio (24,5 - 31,8 gkg™), fosforo (2,86 - 3,82 gkg™),
boro (26,5 — 40,6 mgke™), cobre (39,3 - 124,6 mgkg™), ferro (311,5 - 7373
mgkg"') e manganés (48,9 - 103,5 mgkg?') na parte aérea das plantas ndo
foram influenciados pelos tratamentos utilizados. |

Estes resultados confirmam os obtidos em grama Santo Agostinho,
exceto para os teores de fosforo e cobre. Os autores observaram que plantas
tratadas com 1000 kg de silicato de célcio por hectare ndo apresentaram efeito

 significativo na concentragdo de nitrogénio, ferro ¢ manganés na parte acérea,
entretanto observaram redugdo dos teores de fosforo e cobre (Brecht et al.,
2004).

No entanto, contrapondo-se aos resultados obtidos no presente
experimento, Horst ¢ Marschner (1978), obtiveram teores de manganés
'inﬂuenciados pelo silicio e verificaram redugdio do teor de manganés com a
suplementacdo de 0,75 mgkg™ de silicio sohivel (Aerosil) em plantas de feijdo.
Em plantas de café, observou-se a influéncia das diferentes doses de silicato de
calcio e silicato de sédio, aplicados via solo, na concentragdo de cobre no tecido

foliar, no entanto, os valores encontrados foram baixos (Santos, 2002).
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5.5.2 Potassio, Cilcio, Magnésio, Enxofre e Zinco

As concentragdes de potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre
(S) e zinco (Zn) na parte aérea foram influenciadas pelas doses de silicato de -
calcio e sulfato de cobre, apresentando comportamento semelhante. Entretanto,
os teores de potassio, magnésio, enxofre e zinco encontram-se abaixo do valor
minimo citado por Ma!avolta et al. (1997) e Martinez et al. (1999), embora as
adubagdes tenham sido realizadas de forma correta, de écordo com as
recomendacdes feitas por Malavolta et al. (1997) (Tabela 2). Todavia esses
valores foram sugeridos para niveis na folha e nio em toda a parte aérea como
foi amostrado neste experimento. Normalmente no caule os teores de nutrientes

s30 menores do que nas folhas promovendo a dilui¢o dos teores encontrados.

TABELA 2 - Comparagio entre os teores maximos e minimos de nutrientes
encontrados nas folhas de feijoeiro com os niveis criticos (NC)
citados por Malavolta et al (1997) e Martinez et al. (1999)

Potassio Calcio  Magnésio Enxofre  Zinco

gkg' | mgke’
Teores obtidos  10,5-18,6 21,8-37,6 1,1-1,8 1,124 13,9268
Malavoltaetal.  20-25 15-20 4-7 5-10  20-100
Martinez et al, 27-35 25-35 3-6 1520  45-55

O teor de potassio apresentou significdncia para o modelo quadratico na
auséncia de cobre e para o modelo linear nas demais doses. Na auséncia de
cobre, pode-se observar o aumento do teor de potassio até a dose de 0,92 g SiO:
kg de solo, reduzindo apés (Figura 4). Para as doses 19,5, 58,5 e 78 g.L" de
cobre, observou-se efeito de pequena magnitude, embora significativo. Sendo
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assim, nestas doses de cobre, o teor de potassio diminuiu com o0 aumento das
doses de silicato de calcio. Na Figura 1, observou-se reducéio da incidéncia da
antracnose do feijoeiro com a diminuigdo das doses de silicato, entdo esta
redugédo do teor de K (Figura 4) ndo tem relagdo com a doenga. Embora o
aumento da concentragdo de potassio tenha reduzido algumas doengas, como a
queima foliar (Cercospora kikuchii) e o cancro da haste (Diaporthe phaseolorum
f. sp. meridionalis) em plantas de soja (Ito et al, 1993; Ito et al, 1997;
Mascarenhas et al., 1997), este fato ndo foi observado para a antracnose do
feijoeiro. Segundo Malavolta et al. (1997), os cations K ¢ Ca competem pelo
mesmo sitio de absorgdo nas raizes das plantas. Portanto, a redugdo no teor de K
observada na parte aérea do feijoeiro, pode ter ocomido devido a competigdo
com o Ca acompanhante do silicato de célcio (CaSiO,) aplicado no solo.
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20 Yo=1,11+1,11X-0,60X? /R*=92,8%
. Y195=1,86-0,33X / R*=86,5%
B+. ™o Ys35=1,79-0,33X /R*=81,9%
Taa S Y=1,76-0,22X /R=79,7%

Potassio (g.kg-")

0 0,63 126 1,89
Doses de Si0; (gkg de solo)

Cu=0 — — Cu=195" = - - Cu=58,5— - - Cu=T78

FIGURA 4 - Teor de potassio encontrado na parte aérea, em fung¢do de doses de

silicato de célcio e sulfato de cobre

Os teores de magnésio foram afetados significativamente pelos dois
fatores, havendo interagdo significativa entre os mesmos. Na presenga de cobre,
houve redugdo linear dos teores de Mg com o aumento das doses de SiO,,
provavelmente em fungfio da inibigiio competitiva pelo Ca (do silicato) na
absorgdo de Mg, conforme Malavolta et al. (1997). Na auséncia de cobre os
teores de Mg seguiram o modelo quadritico em resposta as doses de SiO-
observando-se um teor maximo de Mg na dose 0,925 gkg™ de silicato de calcio

(Figura 5).

4]



Y~0,11+0,06X-0,03X?/R*=99,9%

2,0 | Y155=0,18-0,03X /R=95,6%
Ysgs=0,17-0,02X /R*=95,9%
1,8 ~ . Y7=0,16-0,02X /R*=98,8%

Magnésio (g.kg-")

0 0,63 1,26 1,89
' Doses de SiO; (gkg de solo)

Cu=0 — — Cu=19,5~ = = = Cu=585=— - = Cu=78

FIGURA 5 - Teor de magnésio em fungdo de doses de cobre em cada dose de

silicio

As concentragdes de enxofre ajustaram-se ao modelo linear na
concentragdo de 19,5 g.L”' de Cu, mostrando a diminuigio do teor de enxofre na
parte aérea com o aumento das doses de silicio. No entanto, o teor de enxofre na
dose de 78 g.L" de Cu ajustou-se a0 modelo quadratico, observando redugdo no
teor de enxofre até a dose 1,12 g SiO; kg, aumentando apés (Figura 6).
Entretanto, para ambas as doses de cobre o efeito no teor de enxofre na parte
aérea foi de pequena magnitude (1,1-2,4 mgkg™), embora significativo, se
comparados aos niveis criticos (Tabela 2) citados por Malavolta et al. (1997) (5-
10 mgkg™).
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FIGURA 6 - Teor de enxofre encontrado na parte aérea, em fungdo das
aplicagdes de doses de silicio ¢ doses de cobre

Para o teor de zinco nas folhas, apresentou significancia o modelo linear
para as doses 19,5 ¢ 78 gL' de cobre em cada dose de silicio ¢ o modelo
quadrético para as doses 0 € 58,5 g.L! de cobre em cada dose de silicio. Pode-se
observar a redugdo do teor de zinco com a elevagdo das doses de silicato nas trés
maiores doses de cobre. Ou seja, o Zn reduz na presenga do Ca (do silicato) por
inibigdo competitiva pela absorgdo (Malavolta et al. 1997). Na auséncia de
cobre, houve aumento do teor de zinco de até 1,02 g SiO2 kg™, reduzindo apés
(Figura 7). Entretanto, para todas as doses de cobre o efeito no teor de zinco na
parte aérea foi de pequena magnitude (13,9-26,8 mgkg™), embora significativo,
se comparados aos niveis criticos (Tabela 2) citados por Malavolta et al. (1997)
(20-100 mg kg™) e Martinez et al. (1999) (45-50 mgkg™).
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Yo=14,12425,24X-12,38X* /R*=91,8%
Y195=26,85-6,29X / R=90,9%
Ys55=23,24+44,57X-5,03X* /R*=51,0%

30 - Y7=24,93-4,85X /R*=53,2%

Zinco (mgkg™)

10 T T !
0 0,63 1,26 1,89

Doses de SiO; (gkg de solo)

Cu=0 — — Cu=195- - - - Cu=58,5— - - Cu=78

FIGURA 7 - Teor de zinco na parte aérea em fungéo de doses de cobre em cada
dose de silicio

O teor de célcio na parte aérea ajustou-se ao modelo linear (Figura 8). O
valor maximo (37,64 gkg™) foi superior a0 méximo observado por Martinez et
al. (1999) ¢ o valor minimo (21,81 gkg™) encontra-se acima do valor méximo
recomendado por Malavolta (1997) (Tabela 1). Observou-se redugdo do teor de
calcio nas folhas com o aumento das doses de silicio. Provavelmente devido ao
alto teor de calcio existente no solo (Tabela 1) conforme recomendagGes de
CFSEMG (1999). No entanto, ndo se observou a redugdo da doenga com o
aumento das doses neste patossistema, semelhante aos resultados observados em
plantas de feijdo suplementadas com nove doses de célcio (0,1; 0,2; 0,3;0,4;0,5;
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1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 my) e inoculadas com Colletotrichum lindemuthianum e

Fusarium oxysporum £. sp. phaseoli, em solugdo nutritiva (Muniz, 1990).

Calcio (gkg-")

40 - Yi55=3,76-0,83X / R*=94,6%
~ Y:s5=3,04-0,32X /R*=55,3%
S - Y75=2,99-0,36X /R*=83,9%
35 1 ~
S~
~
~ ~
30 -\.'-';:;' P >
BEE RPN
25 - Bk ik CE R
‘\\ .
\
20 . . .
0 0,63 1,26 1,89
Doses de SiO, (g kg’ de solo)

= = Cu=195" = = = Cu=58,5— " — Cu=78

FIGURA 8 - Teor de calcio na parte aérea em fungdo de doses de cobre em cada

dose de silicio

Resultados semelhantes foram observados na andlise nutricional do

tecido foliar de grama Santo Agostinho. Verificou-se a redug@o dos teores de

potassio, célcio, magnésio e zinco na parte aérea de plantas tratadas com 1000
kg de silicato de cilcio par ha em relagdo a testemunha (Brecht et al., 2004).
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5.6 Silicio ,

O teor de SiO-na parte aérea das plantas foi influenciado pelas doses de
silicato de calcio. Observou-se ajuste do modelo linear, verificando aumento do
teor de silicio de 0,86 para 1,14 mgkg” com o aumento das doses de silicato de
calcio (Figura 9). O aumento da doses de SiO; no solo reduziu linearmente a
antracnose em feijoeiro (Figura 1). Conforme se pode observar, o teor de Sina
parte aérea aumentou linearmente com o aumento das doses de SiO, aplicados
no solo. Dessa forma, conclui-se que quanto maior o teor de Si na parte aérea e
no solo maior a resisténcia a antracnose do feijoeiro. O modo de agdo do Si no
controle de doengas do feijoeiro, ainda ndio se encontra elucidado, entretanto,
pode-se inferir que neste caso, como nas outras dicotileddneas, ocorreu a
formagdo de barreira fisica (ver espodograma — Figura 10) e também quimica

devido as alteragGes no teor de lignina na parte aérea.

1,2 Y=0,86+0,14X / R*=78,2% .
F;
fgb 1,1
.8 1 =
'2
% 09 ]
0,8' T T 3
0 0,63 1,26 1,89

Doses de SiO, (gkg de solo

FIGURA 9 - Teor de silicio na parte aérea em fungéo de doses de silicato de

calcio aplicado via solo



O silicio também esta envolvido na sintese de lignina e reduz a
severidade de cercosporiose do cafeeiro (Santos, 2002). Para avaliar a
intensidade da cercosporiose (Cercospora coffeicola) do cafeciro em fungdo do
Si, a autora utilizou quatro doses de silicato - SiO- (0; 0,315; 0,63 e 1,26 gkg?
de substrato) ¢ duas fontes (silicato de célcio e silicato de sédio). Com o
aumento do suprimento de silicio ao substrato, o teor de Si extraido do caule
reduziu para formar a lignina nas folhas e reduzir a doenga até a dose
aproximada de 0,60 gkg” de SiO; ao substrato. Em seguida houve acamulo do
Si no caule reduzindo a produgéio de lignina com conseqiiente aumento da
doenga.

Em arroz, o Si foi depositado principalmente na parede celular, abaixo
da cuticula, aumentando a rigidez da célula e, podendo elevar os conteudos de
hemicelulose ¢ lignina (Santos et al., 2003; Datnoff et al., 2001). Esses fatores
contribuiram para a redugdo da severidade da brusone nas folhas de arroz
inundado no Estado do Tocantins ¢ na Florida, EUA. Além da redugdo na
severidade da brusone, o aumento das doses de metasilicato (0, 1000, 2000,
4000 e 6000 kg.ha™) promoveu aumento linear na produgao de graos.

O teor de silicio da parte aérea de plantas de abobora suplementadas
com 7840 kg de silicato de calcio por hectare apresentou aumento de quatro
vezes em relagdo a testemunha (Heckman et al. 2003).

O acumulo de silicio na parte aérea do feijoeiro também pode ser
observado pelo espodograma, principalmente nas nervuras (Figura 10).
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FIGURA 10 - A) Plantas ndo tratadas com silicio; B) Plantas tratadas com 1,89
g ke de silicio

5.7 Temperatura e umidade relativa do ar

A temperatura ambiente e a umidade relativa do ar foram monitoradas
diariamente com o auxilio de um termoigrografo. A temperatura média durante a
condugdo do experimento oscilou entre 22°C e 24,1°C, mantendo-se dentro do
intervalo favoravel ao patégeno, 13°C a 27°C, com o 6timo a 21°C (Bianchini et
al., 1997). A umidade relativa média oscilou entre 74% ¢ 83% (Figura 11).
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FIGURA 11 - Comportamento da temperatura ¢ umidade relativa do ar, em casa
de vegetagdo
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6 CONCLUSOES

1. A area abaixo da curva de progresso da incidéncia (AACPI) foi mfluenciada
pela adigio de silicato de calcio ao solo apresentando decréscimo linear,
atingindo 7% de redugiio na dose 1,89 g de SiO, kg’ de solo.

2. A pulverizagio das plantas com sulfato de cobre proporcionou redugdo de
35% na area abaixo da curva de progresso da severidade (AACPS) na dose 78
mg de cobre por litro de agua.

‘3. O indice de area foliar (LAI), a duragdo da area foliar sadia (HAD) e a
producio de matéria seca da parte aérea (MSPA), de matéria seca da raiz (MSR)
e de matéria seca total (MST) ndo foram influenciados pelo incremento das

doses de silicato de calcio e sulfato de cobre.

4. Os teores de potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S) e zinco
(Zn) encontrados na parte aérea foram influenciadas pelas doses de silicio e de
cobre, apresentando comportamento semefhante. No entanto, os demais
nutrientes nio apresentaram efeito significativo.

5. O teor de lignina foi influenciado pelas doses de silicato de calcio e doses de
sulfato de cobre.

6. A concentragio de SiO; na parte aérea apresentou efeito linear positivo com
as doses crescentes de silicato de calcio.
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CAPITULO II

EFEITO DO SILiCIO NA REDUCAO DA INTENSIDADE DA
ANTRACNOSE DO FEIJOEIRO SUBMETIDO A DIFERENTES
FONTES E CONCENTRACOES DE INOCULO



1 RESUMO

MORAES, Sylvia Raquel Gomes. Efeito do silicio na redugio da
intensidade da antracnose do feijoeiro submetido a diferentes fontes e
concentracdes de indculo. 'In: Fontes e doses de silicio na intensidade da
antracnose do feijoeiro. Lavras: UFLA, 2004, 89p. (Dissertagdo — Mestrado em
Fitopatologia).

O presente trabalho teve por objetivo estudar a influéncia do silicio na reducdo
da area abaixo da curva de progresso dos foliolos lesionados e do total de lesoes
por planta de feijoeiro bem como em diferentes concentragdes de inoculo. Foram
realizados trés ensaios. Dois ensaios experimentais foram realizados em casa de
vegetagio em delineamento experimental em blocos ao acaso com quatro
repeticbes e quatro plantas por parcela e o terceiro ensaio foi realizado no
Laboratorio de Microscopia EletrSnica e Analise Ultra-estrutural (LME). O
primeiro ensaio envolveu o estudo ‘do silicato de calcio em diferentes
concentragdes de indculo de Colletotrichum lindemuthianum (0, 10°, 10%, 5x10°,
10°, 5x10°, 10° conidios/mL). No segundo ensaio, estudaram-se as diferentes
fontes de silicato na reducio da antracnose do feijoeiro. No terceiro ensaio, por
meio de microscopia eletronica de varredura (MEV) e microandlise de raios-X
(MAX), estudou-se o efeito do silicio na resisténcia de plantas. As inoculagdes
foram realizadas aos 20 dias apos a emergéncia das plantulas e foram feitas
cinco avaliagdes da incidéncia, severidade e area foliar, no primeiro e segundo
ensaio. Apds o término das avaliagdes, os dados foram integrados ao longo do
tempo, obtendo a area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) e
duragdo da area foliar sadia (HAD). A concentragio de indculo inicial
influenciou a intensidade da doenca, observando o efeito linear positivo da
AACPI e AACPS com o aumento das concentragdes de indculo. A redugdo na
intensidade da doenga néo foi afetada pelo teor de calcio presente no solo e sim
pelo silicio. A aplicaqio de silicato de sddio nas folhas do feijoeiro proporcionou
reducdo de 62,4% na area abaixo da curva de progresso de lesdes por planta em
relagio & testemunha. Nio houve diferenca significativa entre 0 HAD para a.
testemunha e o tratamento com aplica¢io de silicato de sodio. '

U

M, =L

1Comité de Orientagfio: Edson Ampélio Pozza (Orientador), Dr. Mario Licio
Vilela de Resende.
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2 ABSTRACT

MORAES, Sylvia Raquel Gomes. Effect of silicon on the reduction of
anthracnose intensity of beans submitted to different sources and inoculum
concentrations. In: Sources and doses of silicon Sources and doses of silicon
related to anthracnose intensity on beans. UFLA, 2004. 89p. (Dissertation —
Masters Degree in Phytopathology)'.

The present work had as objective to study the influence of silicon on the
reduction of the area under disease progress curve (AUDPC) of diseased leaflets
and the total of wounds per bean plant at different inoculum concentrations.
Three trials were performed. Two experimental trials were performed at a
greenhouse in a randomized block design, with four replications and four plants
per plot and the third trial was performed in the Electron Microscopy and ultra-
structural Analysis Laboratory. The first trial involved the study of calcium
silicate on different concentrations of Colletotrichum lindemuthianum inoculum
(0, 10*, 10%, 5x10%, 10°, 5x10° , 10° conidia/mL). On the second trial, different
sources of silicate on the reduction of anthracnose were studied. In the third trial,
it was studied the effect of silicon on plant resistance, using scanning electron
microscopy (SEM) and X-ray micro-analysis (MAX). The inoculations were
performed 20 days after the emergency of seedlings and five evaluations of
incidence, severity and leaf area were done, on the first and second trials. After
the evaluations, the data were integrated along time, obtaining the AUDPC and
healthy leaf area duration (HAD). The concentration of initial inoculum
influenced the disease intensity, observing the positive linear effect of AUDPC
for incidence and AUDPC for severity with the increase of imoculum
concentrations. The reduction of disease intensity was not affected by the
content of calcium present on soil but by the silicon. The application of sodium
silicate on the leaves provided reduction of 62.4% on the AUDPC for lesions per
plant in relation to the control treatment. There was no significant difference
between the HAD for the control treatment and the treatment with application of
sodium silicate.

Adviser Committee: Edson Ampélio Pozza (Advisor), Dr. Mario Licio Vilela
de Resende (Co-advisor).
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3 INTRODUCAO

As doengas do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) constituem uma das
principais causas da baixa produtividade dessa leguminosa no pais. Dentre estas,
d&staca-se a antracnose, causada pelo fungo Colletotrichum lindemuthiarum
(Sacc. et Magn.) Scrib, que ocorre principalmente em condigGes de alta utmdade
e temperaturas moderadas, podendo provocar perdas na produgdo de até 100%
(Chaves, 1980).

Essas perdas podem ser minimizadas com a utilizagdo de estratégias de
manejo, como a nutrigio mineral. O emprego da nutri¢io pode contribuir para
reduzir a intensidade da doenca durante o ciclo da cultura, no entanto, o valor
dessa intensidade podé ser influenciado, entre outros fatores, pela quantidade e
eficiéncia do inéculo inicial (xo). Dependendo da quantidade de indculo, as
barreiras fisica e quimica associadas ao fator nutrigio mineral poderdo ndo ser
eficientes. .

Em estudos com diferentes concentragdes de indculo de Colletotrichum
lindemuthianum em feijoeiro, observou-se aumento da severidade da antracnose
nas folhas com o aumento da densidade de inéculo de 1,3x10' para 10°

" conidios/mL, sendo a severidade maxima encontrada em plantas inoculadas com
0° conidios/mL (Dillard e Cobb, 1993).

Dentre os elementos minerais estudados, o silicio (Si) tem
proporcionado resultados positivos na reducio da intensidade da doenca em
varias culturas. Pozza et al. (2004) observaram reducdo de 63,2% nas folhas de
café lesionadas pela Cercospora coffeicola e de 43% no total de lesGes por
plantas quando se utilizou 1 g de silicato de calcio incorporado em 1 kg de
substrato. No mesmo trabalho, por meio de microanalise de raibs-X, 0s autores

verificaram maior quantidade de silicio nas folhas de plantas tratadas com
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silicato de calcio do que nas ndo tratadas. Plantas de soja cultivadas em solugio
nutritiva com 40 mg/L de Si apresentaram redugdo na intensidade do cancro da
haste (Diaporthe phaseolorum f. sp. meridionalis) diminuindo as lesdes
ocasionadas pelo fungo na planta em até 90% (Lima, 1998).

Resultados promissores foram encontrados em plantas de pepino,
cultivadas em solugdo nutritiva suplementada com diferentes doses de silicato de
sodio, apresentando redugsio no nimero de coldnias de Sphaerotheca fuliginea
(oidio) nas folhas, redugio da area das coldnias por folhas e redugdo na
porcentagem de germinagio dos conidios com o aumento das doses (Menzies et
al,, 1991).

Portanto, com base nessas informagdes, procurou-se avaliar o efeito de
diferentes concentrages de indculo e diferentes. fontes de silicato na intensidade
da antracnose, bem como o efeito do silicio na resisténcia a doenga.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Instalagfio dos experimentos

Trés ensaios foram instalados e conduzidos em casa de vegetagdo
pertencente ao Departamento de Fitopatologia da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), Lavras, MG, municipio localizado a uma altitude de 918
metros, latitude sul de 21°14° longitude oeste de 45°00°. O primeiro ensaio,
conduzido no periodo de fevereiro a abril de 2004, envolveu o estudo do silicato
de calcio em diferentes concentragdes de inéculo de Colletotrichum
lindemuthianum. O segundo ensaio foi realizado de abril a junho de 2004,
visando determinar diferentes fontes de silicato na redugiio da antracnose do
feijoeiro. O terceiro ensaio foi conduzido no periodo de margo a abril de 2004,
em casa de vegetagio, até a coleta das folhas. Posteriormente, a inoculagdo
procedeu-se e o preparo e as observagdes das amostras para microscopia
eletrénica de varredura (MEV) e microanalise de raios-X (MAX), as quais foram
realizadas no Laboratorio de Microscopia Eletronica e Analise Ultra-Estrutural
(LME) do Departamento de Fitopatologia da UFLA e no Laboratério do Nucleo
de Apoio a Pesquisa em Microscopia Aplicada a Pesquisa Agropecuaria
(NAP/MEPA), na Universidade de Sdo Paulo (USP), em Piracicaba, SP,
respectivamente, visando avaliar e explicar o efeito do silicio na resisténcia de
plantas.

Antes da instalagio do experimento, encaminhou-se ao Departamento de
Ciéncias do Solo da UFLA, amostra de solo para realizar anlise fisico-quimica.
A adubagdo, de acordo com os resultados da anlise, foi feita por irrigacdo da
solugdio nutritiva no solo dos vasos. O silicato de calcio (Ca0-18%, Si0-63%) e

o oxido de calcio (CaO) foram incorporados ao solo. Em seguida, os vasos
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foram completados com 60% de sua capacidade de campo e incubados em saco
plastico branco por 10 dias.

Foram utilizadas sementes da cultivar “Carioca”, provenientes da
Embrapa — Sete Lagoas, sendo colocadas cinco sementes por vaso de trés litros
e, apos sete dias da emergéncia das plintulas, procedeu-se ao desbaste,
permanecendo as duas plantulas mais vigorosas.

O silicato de sédio (Na,0-18%, Si0,-63%) foi aplicado via foliar. No
segundo ensaio, as pulverizacSes foram realizadas aos trés dias antes da
inoculagio e aos dez e vinte dias apés. No terceiro ensaio, foi realizada apenas
uma aplicagfio, aos trés dias antes da inoculagZo. Para o preparo da suspensdo
4gua + silicato de sédio, foi utilizada 4gua destilada e o pH ajustado para cmco
utilizando-se acido cloridrico (HCI). Utilizou-se pulverizador manual com
capacidade para 500 mL.

42 Experimento 1 e 2: Diferentes concentragbes de indculo de
Colletotrichum lindemuthianum em plantas suplementadas com silicato de

cilcio e o efeito de fontes de silicio na intensidade da antracnose do feijoeiro
4.2.1 Delineamento experimental e anilise estatistica

4.2.1.1 Experimento 1

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com
oito tratamentos, quatro repeti¢des e quatro plantas por parcela. Os tratamentos
foram constituidos de suspensdes com diferentes concentragdes de indculo (0,
10%, 10*, 5x10°, 10°, 5x10°, 10° conidios/mL de agua), para obter diferentes
niveis de doenga, em vasos adubados com silicato de célcio (1,89 g de SiO; por

quilo de solo) e uma testemunha sem silicato de calcio, porém, com o teor de
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cilcio compensado por éxido de calcio (CaO) incorporado ao solo e inoculada
com 10° conidios/mL de dgua.

A analise estatistica foi obtida utilizando o teste F, considerando o nivel
de significincia fixado em 5%. As variaveis, cujos tratamentos foram
significativos, foram submetidas & regressdo e ajuste de modelo. Foi realizado
contraste entre os tratamentos com a maior concentragio de indculo
diferenciando na presenga ou auséncia de silicato de calcio. A anilise f;;>i
realizada no programa SISVAR, versdo 4.3 (Build 45) e os graficos no programa
ORIGIN, versdo 7.0.

4.2.1.2 Experimento 2

Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados,
constituido de cinco tratamentos, quatro repeticdes e quatro plantas por parcela,
sendo plantas suplementadas com silicato de célcio (1,89 g de SiO; por quilo de
solo) via solo; com silicato de sodio (1,26 g de SiO; por litro de dgua) por meio
de pulverizacdo foliar; com oxido de @élcib via solo; plantas somente com
adubagiio tradicional, de acordo com a recomendagdo descrita por Malavolta et
al. (1997) e, por fim, a testemunha absoluta com adubagdo tradicional, porém,
sem inoculacdo do patogeno.

' A analise estatistica do experimento foi realizada por meio do programa
SISVAR, versio 4.3 (Build 45). As médias entre os tratamentos foram
comparadas pelo teste F, a 5% de probabilidade. As varidveis, cujos efeitos de
tratamentos foram significativos, foram submetidas ao teste Scott-Knott.

4.2.2 Preparo do in6culo e inoculagio
Para obter o indculo, cultura monospérica de Colletotrichum
lindemuthianum, raga 81, crescida em meio M3, foi multiplicada em vagens de

feijoeiro, em tubos de ensaio contendo meio agar dgua e mantidos na BOD a
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21°C +1°C, durante 10 dias. Esses tubos, inicialmente, foram autoclavados por
trés dias consecutivos, durante 1 hora a 120°C e, no quarto dia, foi realizada a
multiplicagiio para as vagens. Apos o crescimento micelial, foi adicionada agua
destilada nos tubos para obter a suspensdo de inéculo, que foi filtrado em gaze
dupla.

No primeiro ensaio, a quantificacdo foi realizada em hemacitometro,
sendo ajustada para seis diferentes concentragGes de inéculo (10%, 10%, 5x10°,
10°, 5x10°, 10° conidios/mL). No segundo ensaio, a quantificagdo foi ajustada
para 5x10* conidios/mL.

As inoculagdes foram realizadas aos 25 dias apés a semeadura (estadio
V4, 32 folha trifoliolada), utilizando pulverizador manual com capacidade para
0,5L, até o pomto de escorrimento. Em seguida, os vasos foram cobertos
individualmente com saco plastico branco por 14 horas, para estabelecer
condigdes favoraveis & penetragdo do patogeno.

4.2.3 Avaliages da doenca e de caracteres agronomicos
As avaliagBes foram realizadas a cada cinco dias. As variaveis avaliadas

foram incidéncia, severidade e area foliar. A incidéncia foi avaliada pela
porcentagem de plantas com sintomas de antracnose na parcela e numero de
foliolos por planta com sintomas.

A severidade da antracnose foi quantificada com a escala diagramatica de
Pastor Corralez (Tamoyo, 1995).

Apés o término das avaliagdes, os dados de incidéncia e severidade foram
integrados ao longo do tempo, obtendo-se a area abaixo da curva de progresso
da doenga (AACPD), pela formula:

n-1
AACPD = Z[(X;+ Xi1) /2](ti1 — t) (Campbell & Madden, 1990)
i=1
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em que X é a intensidade da doenga, t 0 tempo e n o niimero de avaliagdes no
tempo.

A area foliar foi obtida por meio da equagdo de lamauti (1995),
AF=2,37 x"*** _ 2,7013, em que AF é a area da folha trifoliolada, em cm’ e x é
a maior largura do foliolo central, em cm. O indice de area foliar (LAI) foi
calculado a partir dos valores da area foliar de cada planta pela area do vaso
ocupada por planta. Para relacionar a curva de progresso da doen¢a e o
crescimento da planta, foi calculada a dura¢do da area foliar sadia (HAD) em
que:

HAD = Z{[ LAI (1-X)) + LAl (1- Xi1) } /2} (ti1 — t) (Bergamin Filho et al.,
1997).

4.3 Experimento 3: Efeito do silicio na resisténcia de folhas de feijoeiro a C

lindemuthianum

4.3.1 Montagem, inoculagdo e coleta

Foram utilizados como tratamentos: plantas suplementadas com silicato
de calcio (1,89 g de SiO, por kg de solo) via solo; com silicato de sodio (1,26 g
de SiO, por litro de dgua) via foliar; com oxido de calcio (Ca0) via solo e
plantas somente com adubacdo tradicional. Cada tratamento era constituido de
quatro plantas.

Apés 25 dias da semeadura (etapa V4, 32 folha trifoliolada), dez folhas
do feijoeiro por tratamento foram destacadas e colocadas em bandejas plasticas
anteriormente preenchidas com papel umedecido e papel aluminio e fechada
com saco plastico, mantendo-se a umidade elevada. Para facilitar a localizagdo
do patdgeno, quatro circulos de 0,5 cm de didmetro foram marcados por folhas
com auxilio de uma caneta e a inoculagio (1x10° conidios/mL) foi realizada



dentro deste circulo. A coleta dos fragmentos de folha de 9 mm? foi realizada as
6, 12, 18, 36 e 48 horas apés a inoculacdo.

4.3.2 Preparo das amostras para observacio em microscopio eletronico de
varredura (MEY)

Depois de mleﬁdas, os fragmentos foram mmersos em éoluc;a'io fixativa,
pH 7,2 e armazenadas na geladeira. Em seguida, as amostras foram lavadas com
tampio cocodilato (0,05M) por trés vezes, durante 10 minutos. As secgdes
obtidas foram transferidas para uma solugdo de tetroxido de ésmio 1% em agua
por duas horas e subseqiientemente desidratadas em uma série de acetona (30%,
50%, 70%, 90% e 100% por trés vezes) e depois levadas para o aparelho de
ponto critico. Os espécimes obtidos foram montados em suportes de aluminio
“stubs”.

Com a ajuda de uma fita de carbono, os espécimes foram colocados
sobre “stubs” revestidos por uma pelicula de papel aluminio, cobertos com ouro
e observados em microscpio eletronico de varredura LEO Evo 40. Foram
geradas e registradas digitalmente, em aumentos variaveis, diversas imagens
para cada amostra e as imagens geradas foram gravadas e abertas no software
Photopaint do pacote Corel Draw 9.

4.3.3 Preparo das amostras para microanilise de raios-X

Oito fragmentos do limbo foliar, das mesmas folhas utilizadas para a
observagio em MEV, foram preparados para a microanalise de raios-X (MAX).
As amostras foram lavadas trés vezes com agua destilada e secas em estufa por
40 minutos a 70°C. Posteriormente, 0s espécimes foram montados em suportes
de aluminio “stubs”, tendo metade destes sido montados com a face superior

voltada para cima e a outra metade com a face inferior voltada para cima. Estes
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espécimes foram levados para o dessecador contendo silica gel, onde
permaneceram por 24 horas. Em seguida, foram levados ao aparelho ‘sputtering’
(MED 010, Balzer) e cobertos com uma fina camada de carbono. Em seguida as
amostras foram observadas em MEV (DSM940-Zeiss, acoplado ao sistema de
microanalise de raios-X: EDS-OXFORD INSTRUMENT Link ISIS) onde

verificaram-se os elementos presentes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Diferentes concentragdes de inéculo de Colletotrichum lindemuthianum
em plantas suplementadas com silicato de célcio

A area abaixo da curva de progresso da incidéncia (AACPI), area abaixo
da curva de progresso da severidade (AACPS) e a duragdo da area foliar sadia
(HAD) apresentaram diferenca significativa para as diferentes concentracdes de
inéculo nos tratamentos suplementados com silicio. Os dados ajustaram-se ao
modelo linear. Verificou-se aumento crescente da incidéncia e severidade da
doenca com o aumento da densidade de inéculo (0, 10, 10%, 5x10%, 10°, 5x10°,
10 conidios/mL de agua), inversamente & duracdio da area foliar sadia (Figura
1). Plantas ndo inoculadas apresentaram sintomas da doenca, provavelmente
devido & proximidade entre as umidades experimentais, porém, com baixa
intensidade. Portanto, a redu¢io do inéculo inicial afeta diretamente o
desenvolvimento da planta de feijdo.

Em estudos com plantas de feijoeiro inoculadas com 1,3x10', 107, 10°,
10* e 10° conidios de Colletotrichum lindemuthianum/mL, observou-se aumento
linear da severidade da doenca nas folhas com o aumento da densidade de
inéculo (Dillard e Cobb, 1993). Dados semelhantes foram observados por Nunes
e Bergamin Filho (1996) no mesmo patossistema, verificando o aumento da
severidade da antracnose e, conseqiientemente, reducio da HAD, com o
aumento das concentragdes (0, 10%, 10* e 10° conidios/mL).

Silveira et al. (2001) observaram a influéncia de diferentes
concentragdes de inoculo (10" a 10® esporos/mL) de Fusarium verticillioides,
Geotrichum candidum e Rhizopus stolonifer na incidéncia de podriddes em

frutos de tomateiro, verificando o maximo da doen¢a na concentragdo 10°
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esporos/mL para F. verticillioides e R. stolonifer, enquanto 0 mesmo nivel foi

atingido por G. candidum com 10 esporos/mL.
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FIGURA 1 - A) area abaixo da curva de progresso da incidéncia; B) area
abaixo da curva de progresso da severidade; C) duracdo da area
foliar sadia em fungdo das concentracdes de indculo

Observou-se diferenga significativa do contraste entre as plantas
inoculadas com 10° conidios/mL e tratadas com éxido de calcio e silicato de
calcio. Plantas suplementadas com 1,89 g de SiO, por quilo de solo
apresentaram menor AACPD da incidéncia e severidade. A duragdo da area
foliar sadia ndo foi influenciada pela auséncia on presenca de silicio na
concentragio de 10° conidios/mL.

Resultados semelhantes foram observados em plantas de abdbora
suplementadas com CaCO; e CaSiO;. Os autores verificaram reduggo de 83% no
numero de lesdes de Podosphaera xanthii (oidio) e de 48% na incidéncia da
doenca em plantas tratadas com silicio, em relagdo as plantas tratadas com
CaCO; (Heckman et al., 2003). '
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Cucurbiticeas (pepino, meldo, abdbora ¢ abobrinhé) em solugdo
nutritiva ¢ pulverizadas com silicato de potassio, hidroxido de potassio e 4cido
fosférico, apenas as plantas suplementadas com silicato de potéssio
apresentaram menor numero de coldnias de oidio (Menzies et al., 1991; Menzies
et al. 1992).

5.2 Efeito de fontes de silicio na intensidade da antracnose do feijoeiro

De acordo com a analise de varidncia, os tratamentos utilizados ndo
apresentaram efeito significativo na incidéncia da doenga, exceto o tratamento
sem inoculagio. Em estudo com mudas de café suplementadas com diferentes
doses de silicato de calcio e silicato de sodio, correspondendo a 0; 0,315; 0,63 ¢
1,26 g de SiO: por quilo de substrato, também néo foi constatado efeito de
fontes de silicio na area abaixo da curva de progresso do mimero de mudas
doentes (Santos, 2002).

No entanto, o silicato de sédio apresentou efeito significativo na redugdo
da AACPS, contrastando com o silicato de célcio ¢ o oxido de célcio, que néo
influenciaram a severidade da antracnose. Observou-se redugdo de 62,4% na
severidade da antracnose em relagdo a testemunha inoculada (Figura 2). Péde-se
observar maior valor da AACPS em relagfio ao primeiro experimento,

provavelmente devido as baixas temperaturas, o que ¢ favoravel ao patogeno.
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FIGURA 2 - Area abaixo da curva de progresso da severidade da antracnose nos
cinco diferentes tratamentos: CaSiO; (T1), Na,SiO; (T2), CaO
(T3), testemunha inoculada (T4) e testemunha absoluta (T3)
(Letras distintas representam diferengas, a 5%, pelo teste Scott-
Knott)

Resultados semelhantes foram observados em plantas de uva
suplementadas com silicato de potassio em solugdo nutritiva e aplicagdo foliar.
Plantas crescidas em solu¢do nutritiva (1,7 mM Si) ndo apresentaram efeito
positivo na redugdo da severidade do oidio, entretanto, o silicato de potéssio
aplicado via foliar (17 mM Si) reduziu a severidade em 14% e 9% no primeiro €
segundo experimento, respectivamente. Os autores observaram o efeito
inibitério do silicio na germinagdo dos conidios, no entanto, apesar de ndo
proporcionar redugdo na severidade do oidio, observou-se, em plantas crescidas

em solugdo nutritiva, a deposi¢do de Si ao redor do apressorio do fungo (Bowen
etal., 1992).

71



Nio houve diferenca significativa entre 0 HAD para a testemunha ¢ o
tratamento com silicato de sodio (Figura 3). Esse aumento foi devido a menor
severidade da doenca. As plantas tratadas com silicato de calcio, 6xido de calcio

¢ a testemunha inoculada ndo apresentaram diferenga estatistica entre si.

10000 9141,8A
8000 -
O 63423 A
= 6000 -
L 4809,7B
38564
4000 - e
2306.7B
2000 - 3
0‘ = T
Tl T2 T3 T4
Tratamentos

FIGURA 3 - Duragdo da area foliar sadia (HAD) nos cinco diferentes
tratamentos: CaSiO; (T1), Na,SiO; (T2), CaO (T3), testemunha
inoculada (T4) e testemunha absoluta (T5) (Letras distintas
representam diferengas, a 5%, pelo teste Scott-Knott)

Estudando o efeito da ferrugem, da antracnose ¢ da mancha-angular em
plantas de feijoeiro, os autores relataram a redugdo da drea foliar verde em
decorréncia do aumento da severidade calculada pela diferenca entre a drea

abaixo da curva de progresso da area foliar verde (AUGLAPC) ¢ a drea abaixo
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da curva de progresso da area foliar total (AUTLAPC) das plantas doentes (Silva
et al., 1998).

5.3 Temperatura e umidade relativa do ar

Foi realizado o monitoramento da temperatura ¢ da umidade relativa do
ar em casa de vegetacdo com o auxilio de um termoigrégrafo. A temperatura
maxima média durante a condugdo do primeiro experimento foi de 24°C e a
minima de 23°C e, no segundo experimento, foi de 21°C e 19°C,
respectivamente, mantendo-se dentro do intervalo favoravel ao patdgeno (entre
13°C e 27°C) (Bianchini et al., 1997). A umidade relativa média oscilou entre
73% e 64% no primeiro ensaio € entre 75 ¢ 68%, no segundo (Figura 4 ¢ 5).
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FIGURA 4 - Comportamento da temperatura ¢ umidade relativa do ar, em casa

de vegetagdo no ensaio de concentragdo de indculo
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FIGURA 5 - Comportamento da temperatura ¢ umidade relativa do ar, em casa
de vegetacdo, no ensaio de fontes de in6culo

5.4 Efeito do silicio na resisténcia de folhas de feijoeiro a C. lindemuthianum

Por meio de MEV, ndo foi observada diferenga entre os tratamentos
utilizados; apenas visualizaram-se os conidios ndo germinados, portanto, ndo
foram obtidos resultados conclusivos (Figura 6). Entretanto, em plantas de
pepino suplementadas com 100 ppm de silicato de potdssio, com o uso de
microscopio eletrdnico de varredura acoplada & microandlise de raios-X, foi
observada a deposigdo de silicio na base do tricoma, ao redor das hifas e dos
conidi6foros de Sphaerotheca fuliginea (Samuels et al., 1991).
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FIGURA 6 - Superficie inferior de folhas de plantas de feijoeiro. A) testemunha;
B) silicato de sodio

Na MAX, verificou-se maior quantidade de silicio em folhas de plantas
suplementadas com silicio, destacando-se as plantas pulverizadas com silicato de
sodio (Figura 7). As quantidades de calcio encontradas nos tratamentos ndo
foram diferenciadas, no entanto a quantidade de sodio foi maior nas folhas de
plantas pulverizadas com silicato de sodio.

Pozza et al. (2004) também encontraram maior quantidade de silicio nas
folhas de plantas de cafeeiro tratadas com 1 g de silicato de célcio incorporado
em 1 kg de substrato.
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FIGURA 7 - Microanalise de raios-X da superficie inferior de folhas de fetjoeiro
nos quatro diferentes tratamentos: A) testemunha; B) oxido de

calcio; C) silicato de calcio; D) silicato de sédio
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6 CONCLUSOES

1. A redugdo do méculo inicial proporcionou indices decrescentes para a area
abaixo da curva de progresso dos foliolos lesionados e para o total de lesdes por
planta.

2. O silicato de calcio reduziu a area abaixo da curva de progresso da incidéncia

e severidade no primeiro ensaio.
3. A aplicagdo de silicato de sddio nas folhas do feijoeiro diminuiu em 62,4% a
area abaixo da curva de progresso do total de lesGes por planta em relagdo a

testemunha,

4. A duragdo da drea foliar sadia (HAD) nio apresentou efeito significativo para
a testemunha e o tratamento com aplicagdo foliar de silicato de sédio.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Com base no referencial tedrico e nos resultados obtidos no presente
trabalho, pdde-se observar o potencial do silicio na redugdo de doengas. No
entanto, para se obter mais resultados sobre a aplicabilidade de silicatos na
agricultura, seria interessante dar continuidade aos estudos, procurando trabalhar
com diferentes cultivares em diferentes tipos de solo e combinagSes com
nutrientes e temperatura. Como sugestdo para o estudo sobre 0 mecanismo pelo
qual o silicio influencia a resisténcia do hospedeiro contra o patogeno,
recomendam-se observa¢oes do comportamento do silicio na planta por meio de
microscopia eletrénica de varredura e transmissdo e medicdes da atividade da
peroxidase, ultima enzima chave na rota de lignina. Dessa forma, sera possivel
detectar o aumento da atividade dessa enzima envolvida no metabolismo anti-

-oxidativo e ou mecanismo de defesa.
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TABELA 1A.

Resumo da andlise de varidncia (quadrados médios) dos valores
da area abaixo da curva de progresso da incidéncia da doenga
(AACPI), area abaixo da curva de progresso da severidade da
doenga (AACPS), indice de area foliar (LAI) e duragdo da area

foliar sadia (HAD). UFLA, Lavras, MG, 2004.

.FV GL AACPI AACPS . LAI HAD
Blocos 2 10084669 | 70435 1237" | 4386627891 |
Tratamento 17 | 21987960 | 317,88 6,39 | 18318305,35™ |

CaSiO, 3 21919,97 3730 1,45 | 282491746™

CuSO, 3 5761,20™ 507,18 2,83™ | 632981,54™
Interagdo 9 313097 30,89™ 2,30 | 290610123
"Adicional 1 1 25807,82™ | 24326™ 1,34 | 2583617,75™
‘Adicional2 | 1 3600923,18 | 324921 | 73,72 | 272298965,18
C.V. (%) 7,63 2255 19,23 14,6

" significativo pelo teste de F, a 5% de probabilidade.
™ ndo significativo.
‘contraste 1: Tratamento com fungicida versus os demais.

2contraste 2: Tratamento sem inoculagdo versus os demais.

TABELA 2A. Resumo da anélise de variancia (quadrados médios) dos valores
de produgdo de matéria seca da parte aérea (MSPA), das raizes
(MSR), do total (MST), do teor de lignina nos tecidos da parte
aérea e concentragio de SiO; (mg kg™). UFLA, Lavras, MG,

2004.

FV GL MSPA MSR MST | %Lignina | SiO,
Blocos 2 6,33™ 0,43 737" 0,24 10,10 |
Tratamento 17 1080 { 033" | 13,06 1,84 10,07%

CaSiO; 3 557 | 025" 4.85% 1,03 [0,221°
CuSO,4 3 13,52 | 047" | 12,93% 334 |0,10®
Interagdo 9 1031™ | 0,26™ | 1467 1,58 0,03
'Adicional 1 1 2,10% 0,01% 3,35% 3,03 |0,00™
“Adicional 2 1 31,48 1,11 | 3328™ 122" |0,03®
CV.(%) 32,15 109,29 | 31,02 5,08 26,14

" significativo pelo teste de F, a 5% de probabilidade.
™ ndo significativo.
'adicional 1: Tratamento com fungicida versus os demais.

2adicional 2: Tratamento sem inoculagio versus os demais.



TABELA 3A. Resumo da analise de varidncia (quadrados médios) das
concentraqoes g kg, das andlises quimicas realizadas na
parte aérea, de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio
(Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), em fungdo das doses de
silicato de calcio e sulfato de cobre aplicados no substrato e
parte aérea, respectivamente. UFLA, Lavras, MG, 2004.

FV GL N P K Ca Mg S
Blocos 2 | 016" | 0,00 | 007 | 041 | 000 | 000
Tratamento 17 [ 023" | 0,00 | 021" | 0,67 | 0,00 0,00 |

CaSiO; 3 1002™ {000 | 046 | 1,25 [ 0,00 | 0,00

CuSO, 3 1047 1000 | 04 [ 031 [ 000 .] 0,00®
Interacdo 9 1021" | 000 | 0,05 | 036 | 0,00 [ 000 |
‘Adicional 1 1 025" [ 000" | 042" | 303 | 000 [ O 00m
“Adicional 2 1 {028 [ 000 ] 001™ | 061 [000 |O 00"’
C.V. (%) 1567 | 12,17 | 1293 | 1146 | 1027 | 9,64

" significativo pelo teste de F, a 5% de probabilidade.
™ n#o significativo.
‘adicional 1: Tratamento com fungicida versus os demais.
*adicional 2: Tratamento sem inoculagiio versus os demais.

TABELA 4A. Resumo da analise de varidncia (quadrados meédios) das
concentragdes, mg kg”, das analises quimicas realizadas na
parte aérea, de boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn)
e zinco (Zn), em fung&o das doses de silicato de calcio e sulfato
de cobre aplicados no substrato ¢ parte aérea, respectivamente.

UFLA, Lavras, MG, 2004,

FV GL] B Cu_ | Fe Ma Zn
Blocos 2 | 16,63 | 129826" | 47132,72° | 24,14 | 22,68
Tratamento | 17 | 62,43™ | 196927" | 51108,19% | 612,09° | 7593
CaSi0; 3 | 52,89 | 114851 | 86530,71™ | 739.41™ | 202.68"
CuSO, 3 | 1794® | 112133 | 21035,44™ | 380,01= | 0,70"
Interagéo 9 | 53,15= | 2521,78" | 3317804~ | 442,98 | 70,10"
"Adicional __| 1 | 4,15 | 241396™ | 82787,95% | 279784" | 6,54
“Adicional2_| 1 | 369,60" | 1333,24™ | 15075091 | 371,99™ | 45,01™
CV.(%) 1653 | 9806 | 5295 | 2234 | 1923

" significativo pelo teste de F, a 5% de probabilidade.
™ pdo significativo.
'adicional 1: Tratamento com fungicida versus os demais.

2adicional 2: Tratamento sem inoculag#o versus os demais.
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TABELA 9A. Médias da érea abaixo da curva de progresso da incidéncia (AACPI), area abaixo da curva de Progresso
da severidade (AACPS), duragdo da érea foliar sadia (HAD), indice de area foliar (LAI), matéria seca da
paric aéreca (MSPA), matéria seca da raiz (MSR), matéria seca total (MST), teor de lignina e
concentragdo de silicio (CS)

Si0, Cu AACPI AACPS HAD LAI MSPA  MSR MST  Lignina CS

0 0 129194 4490 19097,15 10,84 9,95 0,41 10,37 11,27 0,98
0 19,5 1254,74 4525 19064,50 10,77 9,79 0,40 10,19 10,33 0,90
0 58,5 122821 36,78 17588,53 9,56 8,99 0,67 9,66 8,00 0,94
0 78 1204,85 34,62 1807468 994 8,66 0,36 9,02 9,80 0,89
0,63 0 1128,79 4830 1743149 9,87 9,87 0,30 10,18 9,17 0,77

0,63 19,5 1221,17 41,78 1785339 10,10 9,55 0,39 9,94 10,33 1,01
0,63 58,5 1172,84 30,04 1894827 10,44 12,06 0,43 12,49 9,60 0,93
0,63 78 1207,59 34,78 18036,09 9,94 9,27 0,44 9,71 10,73 0,85
1,26 0 124490 4995 19368,73 12,77 9,34 0,30 9,64 10,27 1,04
1,26 19,5 1229,05 38,78 1620090 8,389 7,55 0,42 7,98 10,90 1,14
1,26 58,5 1172,70 37,22 - 18603,72 10,18 8,79 0,35 9,14 10,27 0,90
1,26 78 118528 28,40 18633,71 10,08 9,46 0,57 10,02 10,60 0,96
1,89 0 1165,16 4296 1706891 994 14,96 0,38 15,35 10,47 1,18
1,89 19,5 116843 37,50 1772105 9,95 7,47 0,42 7,89 10,33 1,47
1,89 58,5 1113,11 32,16 16758,06 922 8,78 0,65 9,43 9,53 1,18
1,89 78 1126,83 31,82 1775821 9,54 8,56 0,54 9,10 10,53 0,92

0 0 65,42 4,53 2783331 15,29 12,89 0,62 13,51 10,73 L11

0 0 1223,73 45,72 1954555 11,12 10,82 0,48 11,30 9,13 1,03
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TABELA 10A. Médias dos teores de nutrientes na parte aérea, em fungéo de doses de silicio e cobre

SiO,

Cu

K
gkg

Ca

Mg

Cu

Fe
mg kg’

Mn

Zn

(=T~

0,63
0,63
0,63
0,63
1,26
1,26
1,26
1,26
1,89
1,89
1,89
1,89

19,5
585

" 718

19,5
58,5
78

19,5
58,5
78

19,5
58,5
78

25,80
30,90
31,80
27,50
29,10
31,40
29,50
26,30
30,40
26,40
34,80
24,50
30,50
25,80

2890

27,10

3,10
343
3,27
3,29
3,29
3,36
3,66
3,82
3,82
342
3,23
2,86
3,14
2,95
3,65
333

11,40
19,60
17,80
17,20
14,80
15,00
17,00
17,40
16,40
14,80
12,00
13,80
10,20
12,60
12,40
13,60

2398
39,12
32,54
31,07
2832
30,09
24,99
25,72
2835
2722
2697
2543
2430
22,49
25,06
2345

1,16

1,86

1,78
1,64
1,44
1,54
1,51
1,43
1,48
1,43
1,33
1,31
1,26
1,24
1,23
1,15

1,99
2,40
2,15
2,43
2,34
2,22
2,17
2,03
2,41
2,29
2,17
1,88
2,08
1,90
1,97
2,15

36,54
3740
38,12
3524
3531
3394
31,42
27,17
36,75
33,86
31,00
3031
26,55
33,06
40,59
37,06

78,43
61,99
64,71
113,39
69,04
56,17
52,28
72,51
84,93
113,28
58,35
46,19
39,34
75,54
102,83
124,57

336,69
586,36
568,74
517,02
678,75
573,68
522,00
52533
737,29
498,11
556,45
509,30
535,42
311,51
379,79
355,32

58,90
7724
82,34
75,70
73,17
103,54
79,74
68,34
82,22
71,22
60,11
65,96
76,99
61,65
61,77
48,98

14,80
2532
21,49
23,70
23,08
24,85
2941
2597
28,29
19,60
15,74
14,34
16,90
13,86
15,66
17,39

0
0

0
0

25,80
31,60

3,61
3,04

14,20
18,60

23,35
37,56

1,26
1,76

2,05
2,11

45,41
33,49

52,36
45,28

270,43
326,84

62,13
102,63

16,74
21,94
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