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RESUMO GERAL

FIGUEIREDO, Felipe Campos. Nutricdo, protecdo e qualidade da bebida do
café sob pulverizaces de silicato de potéssio liquido soltvel. 2007. 97p.
(Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo) — Universidade Federal de lavras,
Lavras.!

Foram conduzidos trés experimentos sendo que o primeiro teve o objetivo de
avaliar os efeitos da aplicacdo foliar de fontes e doses de silicato de potassio
liquido soltvel (Meta e Sili-K) sobre a ferrugem, compostos de defesa, producéo
e qualidade e de bebida do café. O segundo objetivou avaliar a associacdo da
melhor fonte de silicio liquido soltvel (Sili-K), com fungicida no controle de
doencas e o terceiro foi avaliar a absor¢do de micronutrientes, quando estes
estiverem associados ao Sili-K na calda de pulverizacdo e comparar com outras
caldas. Foi possivel concluir que a aplicagdo foliar com silicio liquido solGvel
influenciaram a proporcao dos diferentes estadios de maturacdo dos frutos, que
afetou o rendimento e producdo do café. O Meta foi significativamente inferior
ao Sili-K, ao reduzir as peneiras altas na safra de alta produgéo enquanto o Sili-
K elevou a proporcdo destas na safra de baixa produgdo; os melhores efeitos
foram observados entre as doses de 1710 e 5000 mg L™. Na mesma faixa de
dose e independente da fonte utilizada, houve melhoria das notas de “acidez” e
“balanco” da bebida na safra de baixa e do “corpo” da bebida, independente da
safra. Os teores de Si e K na folha relacionaram indiretamente com a qualidade
de bebida na safra de baixa producdo e na amenizacdo da bienalidade de
producdo do café. As fontes e doses de silicato de potassio liquido soltvel ndo
elevaram dos teores foliares de Si e K, apesar dos teores destes, relacionarem,
positivamente, com a producéo da safra seguinte. O Sili-K se mostrou superior
ao Meta na reducdo da incidéncia da ferrugem, no entanto, houve reducdo da
severidade da doenca independente da fonte. As imagens de microscopia
eletrbnica evidenciaram um maior recobrimento das superficies foliares com
aumento das doses de Si. O aumento dos teores de Si e K e a reduc¢do dos teores
de fendis totais estdo ligados a elevacdo da produtividade na safra seguinte,
podendo, futuramente ser considerados indices de potencial produtivo do cafe.
Na associacdo de 2L ha™ silicio liquido soltvel (Sili-K) com a metade da dose
recomendada de fungicida (750mL ha™ do epoxiconazole + pyraclostrobin) na
calda, houve controle da ferrugem e a cercosporiose semelhante & dose

! Comité Orientador: Dr. Paulo Técito Gontijo Guimardes (Orientador) -

CTSM/EPAMIG, Profé Dr? Janice Guedes de Carvalho DCS/UFLA (Co-orientadora).



recomendada do fungicida (1,5 L ha® e 1,0 L ha™ na 12 e 22 aplicacéo,
respectivamente). A ocorréncia das doencas foliares ndo esteve relacionado com
os teores foliares de K ou Si. A mistura de micronutrientes com silicio liquido
soltvel na calda aumentou a absorcdo de Cu, 30 dias apds a aplicacéo, e foi
semelhante a Calda Vigosa quanto ao fornecimento de B, Zn e Mn.



GENERAL ABSTRACT

FIGUEIREDO, F. C. Nutrition, protection and quality of the beverage of
coffee under the spraying of soluble liquid potassium silicate. 2007. 97 p.
Thesis (Doctorate in Soil Science) — Federal University of Lavras, Lavras.!

Three experiments were conducted so that the first one had as objective to
evaluate the effects of the foliar spraying of sources and doses of soluble liquid
potassium silicate (Meta e Sili-K) on the coffee leaf rust, compounds of defense,
production and quality and the coffee beverage. The second experiment aimed to
evaluate the association of the better source of soluble liquid silicon (Sili-K)
with fungicide in the control of diseases, and the third experiment evaluated the
absorption of micronutrients when they are associated with Sili-K in the
spraying solution and comparing it with other solutions. It was possible to
conclude that the foliar spraying with soluble liquid silicon had influenced the
ratio of different stages of the maturation of the fruits that affected the income
and production of coffee. The Meta was significantly inferior to Sili-K when
reducing high sieve in the high production harvest while the Sili-K raised the
ratio of these sieve in the low production harvest; the best effects were observed
between the doses of 1710 and 5000 mg L™. In the same rate of dose and
independent of the source used, there was improvement of the grades of
“acidity” and “balance” of the beverage in the low harvest, and of the “body” of
the beverage independent of the harvest. Contents of Si and K in leaf were
indirectly related with the quality of the beverage in the low production harvest
and in the relaxation of the biennial of the coffee production. The sources and
doses of potassium silicate did not raise from the foliar contents of Si and K in
spite of their contents to be positively related to the production the next harvest.
The Sili-K has showed itself superior to Meta in the reduction of the incidence
of the coffee rust, however, there was reduction of disease severity independent
from the source. The images of electronic microscopy made evident a larger re-
covering of the foliar surfaces with increase of the Si doses. The increase of Si
and K contents and the reduction of the contents of total phenols are connected
with the rise of productivity in the following harvest and can be further
considered indexes of productive potential of coffee. In the association of 2 L ha’
! of soluble liquid silicon (Sili-K) with half of the prescribed dose of fungicide
(750ml ha™ of epoxiconazole + pyraclostrobin) in the solution, rust and brown-

! Guidance Committee: Dr. Paulo Tacito Gontijo Guimardes (Adviser) — EPAMIG,
Prof? Dr? Janice Guedes de Carvalho DCS/UFLA (Co-Adviser).



eye-spot were controlled similar to the prescribed dose of fungicide (1,5 L ha™
and 1 L ha™ in the 1% and 2™ application respectively).The occurrence of foliar
diseases was not related to the foliar contents of K or Si. The mixture of
micronutrients with soluble liquid silicon in solution had increased the
absorption of Cu, 30 days after the application and it was similar to the Vigosa
solution concerning to the supplying of B, Zn and Mn.



1 INTRODUGCAO GERAL

O silicio (Si) é encontrado nos tecidos de todas as plantas variando de 0,1 a
10% em matéria seca, concentrando-se nos tecidos-suporte do caule e das folhas,
mas também pode ser encontrado em pequenas quantidades nos grdos. Esse
elemento ainda ndo foi considerado como nutriente das plantas, porque a sua fungéo
ainda ndo foi esclarecida, porém é considerado um elemento benéfico (Epstein,
1999), pois, mesmo ndo sendo um elemento essencial para as plantas, sua absor¢éo
traz inimeros beneficios. S&o0 reconhecidas as suas influéncias na resisténcia das
plantas ao ataque de insetos, nematoides, bactérias e fungos, na melhoria do estado
nutricional e redistribuigdo dos nutrientes, na reducéo da transpiracao e, também, em
alguns aspectos da eficiéncia fotossintética.

As plantas podem ser classificadas como acumuladoras e ndo acumuladoras
de Si, de acordo com suas habilidades e podem ser avaliadas de acordo com a
relagdo molar Si:Ca encontrada nos tecidos. Nas relacdes acima de 1,0 as plantas séo
consideradas acumuladoras; entre 1,0 e 0,5, sdo consideradas intermediarias; e
menor do que 0,5, ndo acumuladoras (Miyake & Takahashi, 1983; Ma et al., 2001).

Varias classes de solo da regido central do Brasil, principalmente nas areas
sob vegetagdo de cerrado, sdo pobres em matéria organica e Si disponivel para as
plantas (Raij e Camargo, 1973; Korndorfer et al., 2004), nessas condi¢des, pode-se
esperar respostas das plantas a aplicacdo de Si na forma de fertilizantes.

O suprimento dessas demandas podem ser compensados pela adicdo de
fertilizantes com Si disponiveis no mercado, que apresentam caracteristicas bastante
distintas. Dentre estas, o silicio liquido soluvel, na forma de silicato de potassio é
ainda pouco estudado apesar de possuir um potencial de utilizagdo muito grande,
especialmente, nas condi¢cdes onde a sua solubilidade é um diferencial como

fertirrigacéo, hidroponia e aplicac6es foliares.



A nutrigdo foliar com micronutrientes vem sendo intensamente utilizada na
cafeicultura brasileira. Com isso, a aplicacdo do Si, na forma sollvel podera ser
inserida, aproveitando as aplicacdes, incorporando um agente de controle de

patogenos e melhoria da producéo e qualidade do café.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Silicatos Soluveis

Os silicatos sollveis sdo fontes obtidas da fusdo da silica (SiO,) com
hidroxidos ou carbonatos de sodio ou potassio em fornos pressurizados. Desse
modo sdo obtidas as principais fontes de silicatos soltveis que sdo os silicatos de
sodio (Na,SiO3) e potassio (K,SiOs). Os silicatos sollveis sdo fontes promissoras
e eminentes de serem adotadas como insumos de producdo, que oferecam as
vantagens da nutricio com Si e, ainda, oferecem possibilidade de serem
utilizados na fertirrigacéo, hidroponia, via foliar e no solo. Por serem totalmente
sollveis sdo capazes de fornecer Si, prontamente absorvivel pelas plantas, o que
reduz a quantidade a ser utilizada do produto. A legislacdo brasileira de
fertilizantes admite o uso do silicio como micronutriente, mas, das fontes
sollveis, somente o silicato de potassio é liberado para utilizacdo agricola
(Brasil, 2006). Por isso, as pesquisas com silicatos de potassio no Brasil sdo
bastante incipientes. No mundo, a pesquisa ndo é recente, pois, na estacdo de
Rothmsted, na Inglaterra, foi implantado um experimento com silicato de sodio
no século 19 e, até hoje, continua sendo conduzido. Na época o intuito era
fornecer sodio, pois os pesquisadores acreditavam na essencialidade deste

nutriente. Mas, com o passar dos anos, as parcelas que continham Si produziam



mais e possuiam disponibilidade de P também maiores, perdurando esses
resultados por mais de 100 anos de condugdo do mesmo experimento (Russel,
1976). O principal enfoque das pesquisas com fontes soluveis é o controle de
doencas e pragas, principalmente, por serem estes agentes que, potencialmente,

mais reduzem a producdo das culturas.

2.2 Quimica e Especiac¢ao do Silicio em Solucdo

O silicio pode estar presente na forma de acidos monosilicicos e
polissilicicos. Dentre os acidos monosilicicos, existem os acidos metassilicico e
ortossilicico. O &cido metassilicico (H,SiOz), é um é&cido fraco. O &cido
ortossilicico (H,SiO,) é, também, um &cido fraco. Entretanto, quando uma
solugdo de ortossilicato de soédio e/ou potéssio é acidificada, precipita-se na
forma de silica gel, ao invés de formar o H,SiO.,.

A silica (SiO) somente é soltvel em agua sob condigdes de pH alcalino
(Atkins & Jones, 2006; Knight & Kinrade, 2001; Coradin & Lopez, 2003; PQ
Corporation, 2006). A solubilidade da silica é observada em maior escala em pH
acima de 9,6 (Anderson et al., 1982).

Para melhor explicar a solubilidade dos silicatos em meio aquoso,
Knight & Kinrade (2001) apresentam um diagrama, que relaciona a concentragéo
de silicio e o pH nas diferentes formas de silicio em solugéo (Figura 1).

Em concentraces acima de 10%"* mol kg™ de Si ou 51,13 mg L™ e
acima do primeiro pKa do H4SiO4, que se d& no pH 9,6, predominam as solu¢des
monomeéricas, que representam o dominio soltvel. Abaixo deste pH predominam
as solucBes oligoméricas e o dominio insolivel representado por grandes
polimeros de silica. Isso é especialmente importante para se entender o

comportamento das solucdes de silicio nas aplicacdes foliares, pois, a solu¢do na



superficie foliar aos poucos vai se desidratando e a concentracdo vai aumentando
e a silica comeca a polimerizar com compostos de cera e cuticula e formar um
filme sobre a superficie foliar, constituindo uma barreira fisica a penetracdo de

patégenos como comentado por Bowen et al. (1992).
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FIGURA 1. Diagrama de estabilidade de silicatos sollveis a 25°C. Os pontos de
insercdo das linhas tracejadas do eixo X correspondem aos

primeiro e segundo pK, do &cido silicico (Knight & Kinrade, 2001).

Parte destes polimeros pode solubilizar novamente por acdo do orvalho
ou das chuvas, que por um lado, auxiliam a absorcdo foliar de silicio, mas que
também lava esta silica da superficie foliar. Considerando que as solugbes de
silicio liquido soluvel, na forma de silicato de potassio ndo possuem boa
adesividade e que o silicio ndo € redistribuido (Missio et al., 2005b), sugere-se
que a utilizagdo deve estar sempre associada a um bom espalhante adesivo e
reaplicada de modo a manter o enfolhamento novo protegido, repondo o silicio
que foi removido (Reis et al., 2007).



Adicionalmente, o potencial de polimerizacdo do silicio depende,
também, da relacdo silica:hidroxido podendo a concentracéo de sélidos da fonte
soluvel ser observada na Figura 2. Essa relagdo define a influéncia indireta do
pH, pois quanto menor a relagéo silica:hidroxido maior é o pH.

Nas concentracdes abaixo de 102%™ mol kg* de Si ou 51,13 mg L™
predominam as espécies idnicas de silicio, as quais, também sdo dependentes de
pH, mas que ndo possuem potencial de polimerizacdo, permitindo reduzir o pH
da solucdo sem o inconveniente de formar precipitados (Figura 3).

Neste diagrama, observa-se que em pH baixos, 0 H,SiO4 predomina e o
equilibrio com a forma H3SiO,4 ocorre a pH 9,6 (pKal). A partir do pH 11 inicia
a formacéo de H,Si0,* gue por sua vez estard em equilibrio com o H3SiO4 no
pH préximo a 14 (pKa2). Em pH de cultivo, somente em concentrac@es abaixo
de 51 mg L™ de Si é possivel existir o acido monossilicico (H,SiO,), que é a
forma absorvida pelas raizes. Ndo por acaso, muitos trabalhos mostram que as
melhores concentraces estdo abaixo dessa concentracdo como revisado por
Bélanger et al. (1995).

O principal parametro que controla a cinética da polimerizacao de silica é
0 pH. A taxa minima de polimerizagdo € obtida a pH 2. Essa taxa aumenta em
duas vezes sua magnitude com valores de pH entre 3 a 5 e, mais duas vezes, com
valores de pH entre 6 e 9. Em valores abaixo de pH 2, a polimerizacao do acido
silicico é uma reacdo de segunda ordem e, consequentemente, a velocidade da
reacdo aumenta rapidamente com o aumento da concentracao do &cido silicico.
Por exemplo, a pH 7, uma solucdo de &cido silicico a 0,5 mol L™ forma gel em
apenas cinco minutos a temperatura ambiente. No entanto, uma solucéo 0,1 mol
L™, nas mesmas condicBes, ndo apresenta a formacdo de gel ap6s muitas horas,
se ndo houver elevacdo da temperatura, que pode acelerar o processo de

polimerizacao (Coradin & Lopez , 2003).
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Os cations metalicos também sdo agentes que podem acelerar 0 processo
de condensacdo e formacdo de silica gel, especialmente, abaixo de pH 7
(Coradin & Lopez, 2003). Os cations interagem com as cargas negativas dos
silicatos e exibem as cargas de superficie das particulas, o qual favorece a
agregacao que ocorre devido a adsorcdo de polimeros na superficie da particula,
que reduz a repulsdo eletrostatica entre as particulas (coagulacdo). Se mais
polimeros séo adsorvidos na superficie das particulas, o balan¢o de cargas da da
mesma torna-se positiva, promovendo e re-dispersdo da silica coloidal “silica
sol”, formando uma solucdo estavel. Entretanto, a adicdo de pequena
concentracdo de NaCl pode favorecer a formacdo de gel ou floculacdo e
precipitacdo, caso longas cadeias de polimeros se liguem a outras particulas
(Coradin & Lopez, 2003).

2.3 Absorcdo e Transporte do Si pelas Plantas

Em relacdo a absor¢do do Si nas partes das plantas, tanto radicular
quanto foliar, ainda ndo sdo conhecidas “claramente” as influéncias dessas
formas idnicas. Do ponto de vista préatico, a absorcao radicular sera somente da
forma do acido monossilicico neutro (H4SiO,), devido as condi¢bes de pH da
maioria dos solos cultivados. Isso ndo significa que as formas ani6nicas (HzSiO4
e H,Si0,%) ndo sdo eficientes em suprir a planta em Si, mesmo porque, nas
condicBes dos solos cultivaveis essas formas ndo estariam presentes, conforme
demonstrado na Figura 3. No entanto, em relacdo a influéncia das formas
disponiveis em solucdo sobre a eficiéncia no suprimento de Si para as plantas em
aplicac@es foliares devem ser melhor estudadas. Pela literatura sabe-se que o Si é
absorvido pelas raizes na forma de H;SiO, e &cido dissilicico [(OH)sSi-O-

Si(OH)3] numa proporc¢édo de aproximadamente 7:1 no trigo (Casey et al., 2003).



Nas plantas acumuladoras, o transporte de Si € ativo e coordenado pelo gene
LSI1, enquanto naquelas ndo acumuladoras como o cafeeiro a absorcéo se da por
difuséo passiva e em menor proporgédo (Mitani et al., 2005).

Segundo Balastra et al. (1989), o silicio é transportado pelo xilema e as
maiores quantidades sdo depositadas na parede celular destes vasos ap0s esta a
evaporagdo da agua ndo ocorrendo redistribuicdo para outras partes da planta
(Miyake & Takahashi, 1983; Ma & Takahashi, 1990a e 1990b), a semelhanca do
Ca e do B. Dentro da planta, mais de 90% do silicio existente encontra-se
insoltvel, na forma de silica-gel ou opala (SiO,.nH,0) (Parry & Smithson,
1964).

Isto tem implicacBes praticas quanto a forma de suprimento deste
nutriente. Sua disponibilidade deve ser constante as raizes, para garantir o seu
suprimento para o desenvolvimento vegetal. Via foliar, as reaplicacbes devem
ser realizadas de modo a cobrir o novo enfolhamento e repor o antigo lavado
pela chuva, além proporcionar uma cobertura constante sobre a superficie
conseguida pela associacdo de espalhante adesivos a calda (Reis et al., 2007).

De maneira geral, quando se reduz o pH da calda de pulverizacdo néo se
confirmam os resultados esperados no controle de doencas foliares, como
relatado por diversos autores (Missio et al., 2005a; Missio et al., 2005b;
Zambolin et al., 2005). Isto acontece devido a formacdo de acido monossilicico
ou estruturas complexas incapazes de formar polimeros de Si, com compostos de
cuticula na superficie foliar. Isto indica que o fornecimento de Si ndo depende
somente da quantidade deste, mas das formas aniénicas de silicato na solucédo
(H4SiO4, H3SiO4 e HySiO4) que podem proporcionar resultados fitotécnicos
totalmente diferentes. Apesar de ndo confirmada, pode existir a absor¢do de
acido monossilicico via foliar, a semelhanca do &cido borico ou mesmo a
formacdo de compostos da reacdo de H3SiO, ou H,SiO,% com céations ou

aminoacidos promovendo a absor¢do do Si via foliar ou mesmo, favorecendo a



absorcdo destes cétions, para equilibrar de cargas elétricas das células. Mas essas

hip6teses ainda necessitam de confirmagéo da pesquisa.

2.4 Hipdteses do Aumento da Resisténcia das Plantas Nutridas com Silicio

2.4.1 Barreira fisica

Ao ser absorvido, o silicio se acumula nos pontos de transpiracdo e nas
paredes dos vasos do xilema (Balastra et al., 1989). Isto pode ser importante para
prevenir a compressdo dos vasos xilematicos, quando a taxa de transpiracdo é
elevada (Raven, 1983). A silicificagdo pela deposicdo de Si sobre as células
epidérmicas, dificulta a penetracdo do tubo infectivo dos fungos, agindo, assim,
como uma barreira mecénica (Wagner, 1940 citado por Lima Filho et al., 1999).
Porém, a maior concentracdo de estudos, primeiramente, foi com as gramineas,
plantas acumuladoras de Si e, segundo diversos autores, desenvolveram uma
barreira fisica logo abaixo da epiderme impedindo a penetragdo dos patdégenos
(Bidwell, 1974; Malavolta,1980; Marschner,1986; Takahashi, 1995; Fawe et al.,
2001), conforme é representado esquematicamente na Figura 4.

Essa barreira, no entanto, pode ser descontinua nas plantas acumuladoras
como o arroz (Figura 5A), deixando espagos vazios e, por isso, alguns
pesquisadores afirmam que a barreira quimica (inducéo de resisténcia) seja mais
efetiva que a barreira fisica (Heine et al., 2006; Bélanger et al., 2003). Essa
afirmacdo pode estar sustentada pelo fato de que o fornecimento de Si via raiz,
suprima o patégeno por elevar a atividade de peroxidase, polifenoxidase e
quitinase. Mas, o mesmo efeito de supressdo mildio do pepineiro pode ocorrer
com aplicacdes foliares de Si, mesmo que esta ndo seja capaz de elevar a

producgdo desses compostos de resisténcia (Liang et al., 2005).
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FIGURA 4. Corte transversal do limbo foliar de monocotiledénea (A);
Desenvolvimento de hifa de fungo em tecido foliar sem acimulo
de silica (B); Camada de silica abaixo da cuticula, dificultando o

desenvolvimento da hifa (C) (Bidwell, 1974).

solo em arroz (A) (Ma & Yamaji, 2006) e via foliar em uva (B),
onde, no asterisco é possivel visualizar a camada de silicio sobre a
folha em relagdo a superficie acima sem esta camada (Bowen et al.,

1992).

10



Deste modo, esse efeito pode ser atribuido a formacdo de um filme de
polimeros do silicio e compostos de cuticula (Figura 5b), constituindo uma
barreira fisica eficiente sobre a superficie foliar, dificultando a penetracdo de
fungos (Bowen et al., 1992). Assim, as dicotileddneas ndo acumuladoras, como o
café, podem se beneficiar do silicio de forma tdo eficiente quanto as

acumuladoras.

2.4.2 Barreira quimica

O Si pode agir como elemento indutor de mecanismos de defesa da
planta pela ativacdo de varios compostos, incluindo sintese de fendlicos e
lignina, suberina e calose na parede celular das plantas (Samuels et al., 1991;
Vidhyasekaran, 1997; Menzies et al., 1991). O Si pode formar complexos com
os compostos fendlicos e elevar a sintese e a mobilidade destes no apoplasma.
Uma réapida deposicdo de compostos fendlicos ou lignina nos sitios de infeccao é
um mecanismo de defesa contra patégenos e, a presenca de Si soluvel facilita
este mecanismo de resisténcia (Menzies et al., 1991). Varios trabalhos sugerem
que o Si tenha um papel ativo, reforgando a resisténcia das plantas a doencgas por
estimular a expressao de reacBes de defesa naturais da planta. Alguns desses
metabolitos identificados como flavondides e acidos fenolicos eram
especificamente e fortemente induzidos em um padrdo tipico de fitotoxinas.
Chérif et al. (1994a) observaram rapida ativacdo das enzimas peroxidase e
polifenoloxidase ap6s infecgdo por Pythium spp. O ndmero de células infectadas
por oidio e o tempo de acimulo dos compostos fendlicos nas células infectadas
foram consideravelmente reduzidos, quando o Si foi retirado do meio, ou seja,

com a omissdo do fornecimento de Si (Samuels et al., 1991).
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A inducdo da resisténcia pode se dar naturalmente pelo patogeno,
iniciando o processo pela explosdo oxidativa, que é uma resposta de defesa da
planta ap6s o reconhecimento do patégeno, conduzindo & reacdo de
hipersensibilidade (HR). Esta resposta é devido & geracdo de espécies ativas de
oxigénio, tais como H,0,, O, °, e OH". As espécies ativas de oxigénio possuem
varias funcbes na resposta de defesa da planta. Peréxido de hidrogénio (H,0,)
pode ser diretamente toxico ao patdgeno e esta envolvido com o fortalecimento
da parede celular, uma vez que o H,O, é necessario para a biosintese de lignina.
O peroxido de hidrogénio atua, também, como mensageiro secundario, sendo
responsavel pela ativacdo da hidrolase do acido benzoico, enzima responsavel
pela conversdo do acido benzdico em acido salicilico. A explosdo oxidativa ndo
estd confinada somente @ HR macroscopica, uma vez que explosdes oxidativas
secundarias poderdo ocorrer nos tecidos distantes, causando micro-HR’s e
conduzindo a resisténcia sistémica adquirida (SAR), a qual é mediada pelo acido
salicilico como um sinal. Portanto, a ocorréncia de HR e SAR é dependente da
cascata de sinalizacdo derivada da explosdo oxidativa, que por sua vez é um
evento inicial na resposta da planta contra a invasdo do patégeno (Resende et al.,
2003).

Os compostos fenolicos sdo substratos para a biosintese da lignina que é
um importante componente na resisténcia de plantas a patdgenos, pois além da
barreira quimica, também limita a acdo destes, pela formagéo de barreira fisica
como componente estrutural (Taiz & Zeiger, 2004). No entanto, a inducdo de
resisténcia sem a presenca do patdgeno pode gerar um custo energético que pode
comprometer parte da producdo das culturas (Iriti & Faoro, 2003). O nitrogénio,
provavelmente, seja o principal dreno deste custo energético da inducéo, pois, 0s
mecanismos de resisténcia sdo baseados na sintese e complexacdo de proteinas

por fendlicos (Taiz & Zeiger, 2004) e enzimas, que sdo envolvidas nas diferentes
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rotas metabdlicas, o que demanda maior suprimento exdgeno de nitrogénio
(Dietrich et al., 2005).

Assim, pode se inferir que a inducdo de resisténcia pelo Si nas plantas
acumuladoras deste elemento, tenha um mecanismo regulatério que evita a
inducdo ndo desejada, uma vez que este evento co-evoluiu com 0s patégenos que
acometem estas culturas sem, no entanto, causar um custo energético tdo
expressivo ja que o Si se acumula naturalmente na auséncia de patdgenos.

Como a aplicacdo foliar de silicio solGvel talvez ndo seja capaz de
induzir compostos de resisténcia (Liang et al., 2005), isto representa um ganho
energético consideravel, mantendo um controle semelhante as plantas induzidas.
Neste contexto, o cafeeiro poderia ser beneficiado pela tecnologia de aplicagéo

de silicio sollivel via foliar, mesmo ndo sendo acumuladora de Si.

2.5 Efeito da Aplicacéo Foliar de Silicatos Soluveis

A aplicacéo foliar de fontes de silicato soltveis tém sido foco de vérias
pesquisas, pela sua praticidade e possibilidade da utilizacdo de doses menores,
passiveis de utilizacdo em equipamentos normalmente utilizados pelos
produtores.

Os resultados sdo bastante promissores em vérias culturas, mesmo
naquelas ndo sdo acumuladoras do elemento. Em plantas de morango, a
aplicacéo foliar de silicato de potéssio proporcionou um aumento no contetdo de
clorofila e no crescimento de plantas (Wang & Galletta, 1998). O silicato de
potassio aplicado via foliar aumentou, significativamente a matéria seca da parte
aérea e raizes, quando comparadas ao controle. Esse aumento evidente do
crescimento ocorreu mesmo na menor dose de silicato de potéssio aplicado (4,25
mM) e foi creditado & maior elasticidade dos tecidos e volume de agua

simplastica que promoveram a uma maior expansdo celular e o crescimento das
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plantas (Emadian & Newton, 1989). O tratamento com silicato de potassio foliar
afetou, positivamente, o metabolismo do morangueiro por incrementar os niveis
de &cido citrico e méalico e reducdo no contetido de frutose, glicose e sacarose.

A intensidade do oidio (Uncinula necator) na videira foi
significativamente menor nas plantas pulverizadas com silicato de potassio em
relacdo a testemunha (Bowen et al., 1992). Neste trabalho, a microscopia
eletrbnica mostrou uma camada espessa de Si, na superficie das folhas
pulverizadas, que, provavelmente, impediram o crescimento da hifa do patégeno.
A reducdo da severidade do oidio da videira foi atribuida em parte pela formacao
da barreira fisica encontrada nas folhas e, também, & migragdo e deposicao de Si
nos sitios de penetracdo do fungo, mesmo quando aplicado via foliar.

Em comparagdo de fontes de Si soltvel foliar Gama et al. (2003),
concluiram que a aplicagdo de silicato de potassio em pepineiros inoculados com
o fungo oidio (Erysiphe cichoracearum) reduziu a incidéncia e a severidade da
doenca, em relacdo a testemunha e do silicato de sédio. Isso pode ser explicado
pela maior eficiéncia do silicato de potassio, em rela¢&o ao silicato de sédio em
fornecer Si as plantas de pepino.

Em outra cucurbiticea, a abdbora, a aplicacdo de silicato de potassio em
solugcdo nutritiva, bem como em pulverizagdes foliares, também reduziu,
significativamente, o nimero de colonias de S. fuliginea devido ao aumento do
periodo latente (Menzies et al., 1992).

Apesar da maioria dos resultados mostrarem o efeito do silicio na
reducdo da incidéncia e severidade das doengas e, por conseqiiéncia, no aumento
da produtividade, alguns trabalhos mostram que o elemento Si favorece, por si
S0, 0 crescimento das plantas. Neste cendrio se destacam as fontes sollveis de
silicato de sddio e silicato de potéssio. No trabalho realizado por Khan & Roy
(1964) ficou evidenciado um efeito significativo do Si no crescimento e

rendimento da planta de juta (Corchorus capsularis). O comprimento da fibra,
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espessura e a relacdo comprimento/espessura melhoraram, significativamente,
com a aplicacdo do silicato de sddio.

Trabalhos realizados na Universidade Federal de Uberlandia
demonstraram a aplicabilidade das diversas fontes silicatadas via foliar, na
reducdo do progresso de doencas foliares da cenoura (Ramos et al., 2003) e
requeima (Phytophthora infestans) da batateira (Carneiro et al., 2003).

Benedetti et al. (2007) observaram que as plantas de cenoura tratadas
com silicato de potassio foliar tinham maior angulo da folha em relacdo ao solo
indicando que as plantas estavam mais eretas e, assim, interceptavam a luz com
maior eficiéncia, ja que a luminosidade tinha maior penetracdo no dossel da
cultura. Em consequéncia, as plantas produziram raizes, diametro, comprimento
€ peso maiores.

De forma semelhante, Duarte et al. (2007) verificaram que a associagédo
de silicato de potassio com fungicidas foliares foi capaz de elevar a propor¢éo de
batata extra e dos teores de sélidos sollveis, devido ao aumento da atividade
fotossintética das plantas tratadas com Si. E, assim como ocorreu na cenoura, as
plantas da batata ficaram mais eretas, a medida que aumentaram as doses e 0s
teores foliares de Si (Carvalho Junior et al., 2007).

Sousa et al., (2007) concluiram que o silicato de potassio pode ser uma
alternativa eficiente para o controle da ferrugem asiatica (Phakopsora
pachyrhizi) da soja. A dose de 3L ha® aplicados em R5 e R5.1 elevou a

produtividade em 24% em relacdo a testemunha.
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2.6 Efeito do pH de Calda na Eficiéncia do Controle de Doengas

A maioria dos fungicidas possuem a na sua recomendacdo a necessidade
de manter o pH levemente acido para maior eficiéncia do mesmo (WINFIT
BMS, 2007).

A alcalinidade da calda de silicato de potassio, poderia inviabilizar a sua
associacdo com fungicidas. Entretanto, San Juan & Matiello (2006) concluiram
que caldas basicas ou é&cidas ndo afetaram a eficiéncia do fungicida
cyproconazole + trifloxistrobin no controle da ferrugem do cafeeiro. Em outro
trabalho, Carvalho Junior et al. (2007) mostraram que esta associacdo do silicato
de potassio com diversos fungicidas triazéis proporcionou menor severidade da
ferrugem asiatica da soja comparada a aplicacdo do fungicida isolado. No
trabalho de Nascimento et al. (2005) foi observado que a mistura do silicato de
potassio com fungicida ndo prejudicou o controle da ferrugem asiatica da soja.

No cafeeiro existem poucos trabalhos, porém, a utilizacdo de fontes
soltveis como o silicato de potéssio apresenta potencial no manejo integrado de
doencgas. A maioria das pesquisas ndo exploraram as razdes das variagOes das
respostas, apesar de existir argumentos para tais questionamentos.

Missio et al. (2005a) testaram a influéncia do pH da calda de
pulverizagéo, concluindo que 0 60 g L™ de silicato de potassio & pH de 10,5 néo
deferiram estatisticamente do tratamento com pH corrigido para 5,5 e fungicida.
Mas os valores mostraram uma tendéncia de melhoria do controle da ferrugem
do cafeeiro (Hemileia vastatrix) no pH proximo ao natural que é de 10,5.

Outro questionamento estd na inviabilidade desta reducdo de pH pelo
fato de se gastar uma quantidade expressiva de &cido e da polimerizacdo que
ocorre, quando se utiliza uma concentracdo tdo elevada. Essas afirmacfes se
consolidam em outro trabalho realizado por Missio et al. (2005b), em condicéo

de campo, onde a corre¢do de pH da calda de pulverizacéo prejudicou a eficacia
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do silicato de potéssio, no controle da ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix)
e, também, do controle da mancha angular do feijoeiro (lsariopsis griseola)
(Rodrigues et al., 2005a).

2.7 Adubacéo Foliar na Cafeicultura

A capacidade das folhas das plantas em absorver os nutrientes, deu
origem a pratica da adubacdo foliar, em que solugdes de um ou mais nutrientes
sdo pulverizados sobre a parte aérea das plantas, atingindo, principalmente as
folhas (Volkweiss, 1991). Estudos realizados por Boareto & Rosolem (1989)
levaram a concluir que a adubacéo foliar com micronutrientes era um recurso
eficaz e econdmico no controle de deficiéncia em cafeeiro, citros e outras plantas
frutiferas perenes, podendo ser recomendada em programas de adubacédo, desde
gue houvesse controle das necessidades das plantas e se utilizassem produtos
especificos.

A adigdo de micronutrientes tornou-se préatica obrigatoria na cafeicultura
moderna, perante o avango de plantio em solos de baixa fertilidade e matéria
organica aliados a omissdo ou mal emprego de micronutrientes como o boro,
cobre e zinco. Seja pela falta de adubacg6es foliares ou mesmo de adubacbes de
solo com micronutrientes, a produtividade dos cafezais brasileiros tem sido
comprometida (Guimaraes et al., 2002).

A eficiéncia da adubacdo foliar depende de fatores associados a planta.
Assim, a absorcdo se dd em folhas com cuticula menos espessa, aplicacdo
superficie inferior folhas, pois, normalmente, possui maior quantidade de
estomatos. As folhas novas também sdo mais ativas metabolicamente e absorvem
mais nutrientes. Uma maior umidade ou molhabilidade da superficie foliar,

umidade alta, luminosidade, temperaturas amenas, plantas com menores reservas
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nutricionais em estadio de crescimento vegetativo rapido absorvem melhor os
nutrientes aplicados via foliar (Malavolta, 2006).

Quanto aos fatores que melhoram a absorcao existem aqueles associados
a solugdo. A maior velocidade de absor¢do ocorre com uma maior concentracdo
de nutrientes até o Vmax de cada nutriente. Em ordem decrescente, o tempo para
absorcdo de 50% do nutriente aplicado é: Zn, Mn, Fe, Mg, Ca, K=NH,. A
concentracdo total da calda ndo deve passar 2% em alto volume de calda,
(Malavolta, 2006).

O pH de calda também pode influenciar a absorcdo de sais com
micronutrientes normalmente utilizados na cafeicultura. De modo geral, solucdes
com pH de calda inferiores a 7 facilitam a absorcéo de anions enquanto aquelas
acima da neutralidade, favorecem a de cations, pela reducdo da atividade do H”,
conservando a integridade funcional da membrana celular e reduzindo a
competicdo pelos sitios de adsor¢do com outros cations. Concomitantemente, o
pH alcalino da calda pode elevar a CTC da cuticula foliar, auxiliando a absorcéao
dos micronutrientes catiénicos aplicados em pulverizagdo. Porém, os anions
como o cloreto e silicato podem ter a sua absorcdo prejudicada (Malavolta,
2006).

Na cafeicultura € comum o uso de micronutrientes em pulverizagdo
foliar. Quando necessério, recomenda-se de 2 a 4 aplicacGes foliares da calda de
pulverizagdo, contendo sulfato de zinco, acido borico, sulfato de manganés,
oxicloreto de cobre na concentracdo de 0,3% de cada fonte. Nesta situacdo
recomenda-se 0 uso de cloreto de potassio a 0,3% com a intencéo de fornecer CI
e amenizar a inibicdo competitiva da absorcdo do Zn pelo B e Cu (Guimardes et
al., 1999; Malavolta, 2006).
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2.8 Qualidade da Bebida do Café

Os compostos quimicos nos gréos de café sdo reflexos de uma série de
atributos que, juntos, conferem a qualidade da bebida do café. Dentre eles
podem-se destacar fatores genéticos e ambientais, as condi¢cfes de manejo na
producdo e o processamento pds-colheita (Prete, 1992).

A fase de pré-colheita é muito importante, pois as plantas deverdo estar
bem nutridas e em boas condic@es fitossanitérias, para obtencdo de frutos e graos
bem formados e constituidos. Uma lavoura mal conduzida durante o ciclo
produtivo dara frutos imperfeitos, mal granados e chochos da mesma forma,
guando sofre ataque de pragas e doengas, que provocam a desfolha da planta,
prejudicando o suprimento dos frutos na fase de enchimento de gréos e, como
consequéncia, a sua ma formagdo e queda precoce (Pozza et al., 2004). Deste
modo, o silicio aplicado via foliar pode ser uma alternativa no controle de
ferrugem e de outras doencas foliares do cafeeiro. Os beneficios da utilizagéo do
silicio na agricultura vém sendo cada vez mais reconhecidos e comprovados por
cientistas do mundo inteiro. Esses beneficios incluem acréscimos na
produtividade das culturas e na resisténcia destas aos estresses bidticos e
abioticos (Belanger et al., 1995).

Ao apresentar certo controle das doengas que acometem o cafeeiro, 0
silicio, juntamente com o potassio, podem ser um dos agentes que influenciam a
qualidade de bebida, pois a menor incidéncia de doengas preserva o
enfolhamento da cultura, propiciando uma melhor uniformidade dos gréos que,
por sua vez, tem relacdo direta com a qualidade de bebida do café (Carvalho&
Chalfoun, 2000).
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2.9 Doencas da Parte Aérea do Cafeeiro

2.9.1 Ferrugem do café

A ferrugem do cafeeiro, a Hemileia vastatrix, também chamada
ferrugem alaranjada do cafeeiro, é considerada a mais grave e, por isso, a
principal doenca da cafeicultura brasileira. Possui uma correlacdo direta com a
producdo da safra seguinte, causando perdas que podem chegar a 35%, em
condi¢des favoraveis e chegar a 50% em condicOes de alta severidade da doenga
(Zambolim et al., 2005). Seu controle exige gastos anuais, onerando 0s custos de
producdo do café (Matiello & Almeida, 2006).

A ferrugem do cafeeiro é também conhecida como ferrugem alaranjada
ou ferrugem verdadeira, cujo agente causal € Hemileia vastatrix. Os esporos da
doenca s6 germinam no escuro e na presenca de agua na forma liquida sobre a
folha como gotas de orvalho ou chuva. Ela ocorre de 2 a 4 horas, mas para a
penetracdo, o ideal é que esta condicdo permaneca de 24 a 48 horas. A
temperatura é um fator de determina a germinacédo e penetracdo dos esporos. As
temperatura minima é de 12,5 a 15°C; a 6tima de 22 a 23°C e a maxima de 28 a
32,5°C. As folhas novas ndo sao suceptiveis a penetracao, pois os estdbmatos séo
pouco desenvolvidos e por possuir uma espessa camada de cera. As folhas do 2°
ao 4° pares sdo as mais sucetiveis e dentro delas, as bordas sdo mais atacadas
pelo acimulo de agua nos bordos (Matiello & Almeida, 2006).

Os esporos emitem 2 a 3 tubos germinativos, que se dirigem para
penetrar na abertura dos estdmatos na superficie inferior da folha (Matiello &
Almeida, 2006). O periodo de laténcia que compreende o intervalo entre a
penetragdo do fungo na folha e o aparecimento da leséo é 27 a 30 dias no verao,
em regides de baixa altitude e de 60 a 70 dias em regiGes mais frias. Apesar da

evolucdo da doenga ser mais lenta nas regides mais frias, esta podera atingir

20



“picos” de infeccdo danosos enquanto que nas regifes mais quentes, onde o
progresso da doenga & mais rapido pode existir abortamento das lesdes e
retardamento da evolucdo desta. Por isso, as condi¢cBes ambientais que
favorescem a producgdo de café, também sdo boas para ferrugem (Matiello &
Almeida, 2006).

O nivel de infeccdo da doenca depende de trés fatores ligados ao
ambiente (clima), hospedeiro (cafeeiro) e ao patdgeno. As condicdes de
ambientais relacionadas com o macro e micro-clima possuem papel
preponderante sobre o epidemiologia, com destaque a umidade e temperatura.
Por isso, nas condi¢Ges de campo, a ferrugem ocorre no periodo chuvoso de
novembro a maio. Dentre os fatores ligados ao hospedeiro destaca-se a
cultivar/variedade, estado nutricional das plantas, densidade de plantio,
enfolhamento e a carga pendente (Matiello & Almeida, 2006). Assim, quanto
maior a carga pendente, maior serd a intensidade da doenca e, também, o maior
enfolhamento ir4 propiciar maior inoculo residual para o préximo ciclo da
ferrugem. O adensamento de plantas propicia um microclima plenamente
favoravel ao desenvolvimento do fungo.

O manejo da doenga deve envolver medidas que visam impedir a sua
manifestacdo epidémica, tais como, o plantio em condi¢Oes desfavoraveis a
doenca como espagamento que evita do sombreamento excessivo, corre¢do da
acidez e uso adequado de fertilizantes, visando o equilibrio nutricional, plantio
de variedades resistentes, monitoramento da incidéncia, observacao de condi¢fes
ambientais favoraveis ao seu desenvolvimento e tratamento quimico quando
necessario. O controle quimico se indica o uso de fungicidas protetores até 5%
das folhas infectadas. De 5 a 12%, recomenda-se a utilizacdo de fungicidas
sistémicos curativos (Zambolim, 2005). Neste sentido, o silicio poderia ser

inserido como uma ferramenta de manejo integrado, como agente protetor
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devido a formacdo de uma pelicula de silica sobre a superficie apds a secagem da

calda pulverizada com silicio liquido soluvel.

2.9.2 Cercosporiose

A cercosporiose é uma das doengas mais antigas do cafeeiro, tanto na
América do Sul como na América Central. No Brasil, causa perdas de 15 a 30%
na produtividade do café.

O agente causal dessa doenca é o fungo Cercospora coffeicola Berk &
Cook, que recebe varias denominacdes, dependendo da regido onde incide,
como: cercosporiose, mancha-de-olho-pardo, olho-de-pomba, olho-pardo e
Brown-eye-spot. Os sintomas caracteristicos, que conferiram essas
denominacgfes a doenca, sdo manchas circulares de coloracdo castanho-clara a
escura, com o centro branco-acinzentado, quase sempre envolvidas por um halo
amarelado.

Existe uma grande relacdo entre a incidéncia da cercosporiose e a
nutricdo mineral das plantas e os fatores climaticos. Por isso, a implantagdo de
lavouras na regido dos cerrados ou em solos de baixa fertilidade natural e
alteragOes nas condigdes de clima, que se tornaram mais adversas aos cafeeiros,
0s prejuizos com a doenca ganharam maior importancia. Qualquer condicéo que
leve a planta a um estado nutricional deficiente ou desequilibrado favorece a
doenca. Algumas dessas condi¢Bes sdo: substrato para a formacdo de mudas
pobre, textura de solo inadequada muito argilosa ou muito arenosa, sistema
radicular deficiente, compactacdo do solo, deficiéncia de nitrogénio, excesso de

potassio ou desequilibrio da relacdo N/K (Carvalho & Chaulfoun, 2000).
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2.9.3 Mancha de Phoma e Ascochyta

Apesar de ser causada por fungos diferentes (Ascochyta coffea, Phoma
ssp.), na pratica, a identificacdo visual € muito dificil.

O fungo Ascochyta coffeae foi identificado inicialmente como causador
da doenca denominada canela-seca, devido ao ressecamento que provoca no
caule da plantula e consequiente tombamento das mudas no viveiro.

A Phoma costarricensis Ech., foi identificada pela primeira vez na Costa
Rica, necessitando de ferimentos prévios na planta, para que ocorram as
infeccdes (Echandi, 1957). Entretanto, trabalhos realizados na Coldmbia
demonstraram que o fungo Phoma sp. é capaz de penetrar e causar infec¢des nos
brotos, frutos e folhas na presenca ou auséncia de ferimentos (Fernandez, 1961).
No Brasil, além da Phoma costarricensis, estudos mais recentes confirmam a
ocorréncia de outras especies do fungo (Salgado et al., 1997).

A doenga foi constatada no pais, inicialmente em cafezais localizados em
altitudes elevadas (acima de 900m), no estado do Espirito Santo, em regides do
Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, no estado de Minas Gerais. Apesar de ser
constatada normalmente em cafezais localizados em altitudes acima de 900m, a
doenca tem sido encontrada em outras regiGes, em lavouras expostas a ventos
fortes e frios, com as faces voltadas para o sul, sudeste e leste.

A penetracdo do fungo € facilitada por danos mecénicos nos tecidos da
planta, produzidos por insetos ou pelo rocar de folhas tenras causado pelos
ventos. A temperatura tem grande influéncia ao ataque desse fungo, pois o
micélio é infectivo a 24°C e os picnididsporos a 18-19°C. Periodos intermitentes
de frio, ventos frios e chuva favorecem a doenga. Durante o ano, essas condigdes
ocorrem, geralmente, nos meses de agosto a outubro e margco a maio. Nessas
épocas, podem ocorrer surtos da doenca, porém, dependendo da regido e

condigdes de clima especifico, ela pode evoluir em outros meses. Os sintomas,
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nas folhas novas, sd0 manchas circulares de coloracdo escura e de tamanho
variado que podem chegar a 2cm de didmetro. Quando as lesfes atingem as
bordas das folhas, estas encurvam-se, podendo apresentar rachaduras. Podem
ocorrer nos ramos iniciando-se a partir dos foliolos ou do ponto de abscissdo das
folhas. Nos ramos atacados, observam-se lesbes deprimidas e escuras, que
podem ocorrer também nos botbes florais, flores e frutos, no estadio de
chumbinho e causar a morte e mumificacdo desses 6rgaos atacados.

As medidas gerais de controle preconizam o plantio de lavouras em areas
ndo sujeitas a ventos frios; implantacdo de quebra-ventos; adubacdes
equilibradas; realizar o controle com fungicidas especificos durante os periodos
favoraveis a doenca e lancar mao controle preventivo, principalmente nas fases
pos-florada (chumbinho), em &areas onde a doenca ocorre sistematicamente
(Carvalho & Chaulfoun, 2000).
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CAPITULO 1

PULVERIZAGCAO COM SILICIO LIQUIDO SOLUVEL NA NUTRIGAO,
PRODUCAO E QUALIDADE DA BEBIDA DO CAFE

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da aplicacdo foliar de fontes e
doses de silicio liquido soltvel na maturagdo, tamanho de grdos por peneiras e na
qualidade da bebida do café, em anos de alta e baixa producdo do café. Utilizou-
se um delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2x4 numa
lavoura de Mundo Novo IAC 379-19, utilizando as fontes de silicato de potassio
(Sili-K) e o metasilicato de potassio pentahidratado (Meta) nas concentrac@es de
0, 855, 1710 e 8550 mg L™ de Si em trés aplicacdes foliares, & intervalos de 45
dias, a partir da segunda quinzena do més de dezembro, nos anos de 2006 e
2007. Os resultados levaram a concluir que a aplicacéo foliar com silicio liquido
solavel influenciou a proporcdo dos diferentes estadios de maturacdo dos frutos,
que afetaram o rendimento e producdo do café. O Meta foi significativamente
inferior ao Sili-K ao reduzir as peneiras altas na safra de alta produgdo enquanto
o Sili-K elevou a proporcdo destas na safra de baixa producédo; os melhores
efeitos foram observados entre as doses de 1710 e 5000 mg L™. As doses de
qualquer uma das fontes melhoram as notas de “acidez” e “balango” da bebida
na safra de baixa e do “corpo” da bebida, independente da safra. Os teores de Si
e K na folha relacionaram indiretamente com a qualidade de bebida na safra de
baixa producéo, bem como na amenizagéo da bienalidade de producéo.

Palavras-chave: silicato de potassio, adubacdo foliar, bebida, maturacéo.
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SPRAYING WITH SOLUBLE LIQUID SILICON IN NUTRITION,
PRODUCTION AND COFFEE BEVERAGE QUALITY

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effects of the foliar application of
sources and doses of soluble liquid silicon in maturation, size grains for sieve
and in the years of high and low production of coffee. It was used a randomized
complete design in a 2x4 factorial scheme in a croping of Mundo Novo IAC
379-19, using as sources of potassium silicate (Sili-K) and the pentahydrate
potassium metasilicate (Meta) in concentrations of 0, 855, 1710 and 8550 mg L™
of Si in three foliar applications at intervals of 45 days, from the second fortnight
of December in the 2006 and 2007 years. The results have led to concluded that
the foliar application with soluble liquid silicon had influenced the ratio of the
different stages of maturation of fruits that affected the income and production of
coffee. The Meta was significantly inferior to the potassium silicate reducing
“high sieve” in the high production harvest while the Sili-K raised the ratio of
those sieves in the low production harvest; better effects were observed between
the doses of 1710 and 5000 mg L. Doses of soluble liquid silicon improved the
grades of “acidity” and “balance” of the beverage in the low harvest and of the
“body” of the beverage independent from the harvest. The contents of Si and K
in the leaf are indirectly related to the quality of the drink in the low production
harvest as well in smoothing of biennial coffee production.

Key words: potassium silicate, foliar fertilization, beverage, maturation
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1 INTRODUCAO

Os compostos quimicos nos graos de café sdo reflexos de uma série de
atributos, que juntos, conferem a qualidade da bebida do café. Dentre eles podem
se destacar fatores genéticos e ambientais, as condi¢cGes de manejo na producéo e
0 processamento pés-colheita (Prete, 1992).

A fase de pré-colheita € muito importante, pois as plantas deverdo estar
bem nutridas e em boas condicdes fitossanitérias, para obtencdo de frutos e grdos
bem formados e constituidos. Uma lavoura mal conduzida durante o ciclo
produtivo daré frutos imperfeitos, mal granados e chochos, da mesma forma,
qguando sofre ataque de pragas e doencas, que provocam a desfolha da planta,
prejudicando o suprimento dos frutos na fase de enchimento de grdos e como
conseqliéncia, a sua ma formacdo e queda precoce (Pozza et al., 2004). Desse
modo, o silicio aplicado via foliar pode ser uma alternativa no controle de
ferrugem e de outras doencas foliares do cafeeiro. Os beneficios da utilizacdo do
silicio na agricultura vém sendo cada vez mais reconhecidos e comprovados por
cientistas do mundo inteiro. Esses beneficios incluem acréscimos na
produtividade das culturas e na resisténcia destas aos estresses bioticos e
abidticos (Bélanger et al., 1995). Neste contexto, os silicatos sollveis sdo fontes
de silicio com grande potencial por serem sollveis e, portanto, prontamente
disponiveis as plantas, como o silicato de potassio, que teve a sua
comercializacdo e utilizagéo liberada pelo decreto-lei n® 4.954 (que regulamenta
a lei 6.894 de 16/01/1980) juntamente com a inclusdo do silicio como
micronutriente das plantas (Brasil, 2004).

Na Europa esta fonte j& vem sendo utilizada em cultivos protegidos,
aplicada em solugdo nutritiva ou foliar, como uma ferramenta do manejo

integrado de pragas e doengas e, também, como amenizador de estresses
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abidticos como temperaturas extremas, toxidez ou deficiéncias nutricionais
(Bélanger et al., 1995).

O silicato de potéssio destaca-se por ser uma fonte de alta solubilidade e
pureza, que o torna uma alternativa limpa e potencialmente eficiente no manejo
integrado de pragas e doenca foliares. Seu modo de acdo é diferente do silicio
aplicado ao solo, que ao ser absorvido na forma de &cido monossilicico,
transloca via xilema até os pontos de maior transpiracao, recobrindo a superficie
de forma descontinua, permanecendo ali definitivamente por ndo ser
redistribuido (Casey et al., 2003). O silicato de potéssio aplicado via foliar forma
um filme sobre a folha ap6s a secagem das gotas, agindo como uma barreira
fisica a penetracdo do apressorio dos patdgenos ou pode ser absorvido e induzir a
producdo de compostos toxicos a estes patdégenos (Menzies et al., 1992). A
maioria desses trabalhos foram conduzidos, utilizando plantas acumuladoras
COMo 0 pepino e arroz, que possuem evidéncia que apresentam absorgéo ativa do
silicio (Ma & Yamaji., 2006).

Ao apresentar certo controle das doencas que acometem o cafeeiro, 0
silicio juntamente com o potassio podem ser agentes influenciadores da
qualidade de bebida, pois a menor incidéncia de doencas preserva o
enfolhamento da cultura, propiciando uma maior uniformidade dos grdos que,
por sua vez, tém relagdo direta com a qualidade de bebida do café (Chalfoun &
Carvalho, 2002).

O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos da aplicacao foliar de fontes
e doses de silicato de potéssio na nutricdo, producdo, maturacdo dos frutos,
classificagdo dos grdos por peneiras e qualidade da bebida do café em safras de

alta e baixa producéo.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado na Fazenda Coqueiros, no municipio de
Santana da Vargem, Sul de Minas Gerais a uma altitude de 883m, tendo como
coordenadas 21° 177 9,71”S e 45° 24’ 43,29”0 numa lavoura da cultivar Mundo
Novo IAC 379-19, plantada no espagamento de 3,5m x 0,7m, com oito anos de
plantio, contendo 4080 plantas ha™ sobre um Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico tipico. A analise quimica do solo em 2006 antes do inicio do
experimento continha: pH: 5,1; P: 10 mg kg*; K: 115 mg kg™; Ca: 2,9 cmol, dm’
% Mg: 1,1 cmol, dm™®; SO, 12,9 mg dm®; MO: 4,0 %; Zn: 2,5 mg kg™*; B: 0,7
mg kg*; Mn: 8,96 mg kg™; Cu: 1,99 mg kg™; Fe: 19,92 mg kg™; V: 52%. No ano
de 2007 a analise quimica constava: pH: 5,0; P: 7 mg kg™; K: 154 mg kg™; Ca:
2,3 cmol, dm®; Mg: 0,7 cmol, dm®; SO,%: 9,1 mg dm™; MO: 2,3 %; Zn: 4,1 mg
kg™; B: 1,0 mg kg'; Mn: 10,21 mg kg™; Cu: 3,24 mg kg™*; Fe: 22,41 mg kg™; V:
35,1%. Com base nestas analises e carga pendente estimada, a adubacéo de solo
foi de 700 kg ha™ de fertilizante 30-00-10 na safra de 2006 e 750 kg ha™® do
fertilizante 20-05-20 na safra de 2007. Em cada safra, foram realizadas trés
aplicacdes foliares em caldas distintas dos tratamentos, que continham 2 kg ha™
de sulfato de cobre, 1 kg ha'de sulfato de zinco, 1,5 kg ha' de sulfato de
manganés e 0,8 kg ha™ de KCI e espalhante adesivo (Dufol®) na dose 0,3 mL L™.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados em
um esquema fatorial 2x4, com fontes e doses de silicio liquido solivel na forma
de silicato de potassio (Sili-K®: 171 g L™ de Si e 210 g L' de K;0) e
metassilicato de potassio pentahidratado (Meta: 238 g L™de Si e 510 g L™ de
K,0) nas concentraces de 0, 855, 1710 e 8550 mg L™ com quatro repeticdes.
Cada parcela continha nove plantas, sendo cinco plantas Uteis e quatro de
bordadura, dentro da linha de plantio uma linha de bordadura entre as parcelas,

separando os blocos. Os tratamentos foram pulverizados na folhagem dos
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cafeeiros com turbopulverizador Jacto Arbus 400 em um volume de calda
correspondente a 400 L ha™ associado ao espalhante adesivo Haiten® na dose de
0,3 mL L™ As pulverizagdes foram realizadas em trés épocas (dezembro,
fevereiro e margo) com intervalos de 45 dias, a partir da segunda quinzena do
més de dezembro de cada ano agricola.

Para analise dos nutrientes foliares, foram coletadas 30 folhas de cada
parcela ao final do més de maio de cada ano, apds 120 dias da ultima aplicagdo
dos tratamentos. As folhas foram lavadas com &gua destilada e enviadas ao
Laboratério de Agronomia da Universidade Federal de Uberlandia, para
determinacdo dos teores de Si pelo método amarelo (Elliott & Synder, 1991). Os
teores de potassio foram determinados, conforme metodologia descrita por
Malavolta et al. (1997), no laboratdrio da Cooperativa de Cafeicultores da Zona
de Trés Pontas.

A colheita das plantas para avaliacdo da produgéo foi realizada em 15 de
julho do ano de 2006 (safra alta) e 10 de junho no ano de 2007 (safra baixa).

Nas parcelas colhidas, foram separados os frutos colhidos diretamente da
planta daqueles caidos ao chdo. Foram amostrados 10 litros de café da lavoura,
que foram secados em peneiras. Nessas amostras, foram obtidas trés sub-
amostras de 300 mL, determinando-se nelas a propor¢do de frutos em cada
estddio de maturacdo. O rendimento foi calculado pelo beneficiamento das
amostras e o peso ajustado para 11% de umidade. Assim, foi obtida a quantidade
de café beneficiado por 10 litros de café colhido da lavoura.

Foram avaliadas a proporcao de grdos de café com tamanhos de peneiras
acima de 17 e a soma das peneiras 14, 15 e 16 consideradas como peneiras altas
e baixas respectivamente (Bartholo & Guimaraes, 1997).

Para teste de qualidade de bebida, foi realizada a analise sensorial através
da determinacdo das caracteristicas: bebida limpa, dogura, acidez, corpo, sabor,

retrogosto, balango, geral e nota final, segundo as normas da BSCA (Brazilian
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Speciallity Coffee Association) (BSCA, 2007), onde cada caracteristica foi
pontuada de 4 a 8 e, a soma destes, mais 36 formou a nota final. A prova foi
realizada pelo provador Jodo Marcos Botelho da Cooperativa de Cafés Especiais
“Santo Antonio State Coffee”, de Santo Anténio do Amparo, MG.

A eficécia do provador foi determinada pelo seu coeficiente de variagdo,
que foi determinado pelas notas realizadas dentro de cada parcela.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia através programa
estatistico SISVAR 5.0 (Ferreira, 2000), sendo as fontes de silicato de potassio
testadas pelo teste de Scott-Knott a 5% e as doses de Si submetidas ao estudo de

regressdo, sendo os graficos plotados no programa SigmaPlot 10.0.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Maturacéo dos frutos de café

A quantidade de cada fracdo componente dos diferentes estadios de
maturagdo dos frutos foi influenciada pelas doses de silicio liquido soltvel. Para
os frutos no estadio “cereja”, houve interacdo entre doses e fontes de silicio
liquido soluvel, de modo que, a maior percentagem de frutos cereja foi obtida
nas doses estimadas de 4160 mg L™ de Si para a fonte silicato de potassio (Sili-
K) e 3401 mg L™ de Si para o metassilicato de potassio (Meta) (Figura 1A). O
silicato de potassio proporcionou uma maior percentagem de frutos neste estadio,
0s quais sdo considerados o estadio ideal para obtencdo de bebidas de qualidade
(Zambolim et al.,, 2000). Os frutos colhidos no estaddio “passa” foram
influenciados somente pela dose de silicio liquido solGvel, que reduziu a
percentagem dos frutos neste estadio até a dose de 3968 mg L™ de Si (Figura

1B). A percentagem de frutos “secos” foi influenciada pelas doses de silicio
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liquido soluvel (Figura 1C), reduzindo de forma quadratica até um ponto
estimado de 3997 mg L™* independente da fonte, indicando ser uma boa
condicdo, pois os frutos secos na planta comprometem a qualidade do café. Estes
resultados mostram que as doses podem melhorar a uniformidade de maturagédo

na safra de alta producdo, com destaque para a fonte silicato de potassio.
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FIGURA 1. Proporcdo de frutos “cereja” (A) “passa” (B) e “seco” (C) em
funcdo da adubagdo foliar com fontes e doses de silicato de
potéssio na safra 2006.

Na safra seguinte as duas fontes proporcionaram uma maior proporgédo
de frutos no estadio “passa” de forma quadratica até uma dose estimada de 4274
mg L™ e 5373 mg L™ de Si para as fontes metassilicato de potassio e silicato de
potassio respectivamente (Figura 2A). Os frutos no estaddio “verde” também

foram influenciados pelas doses das fontes testadas, com destaque a dose de
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1710 mg L™ de Si que proporcionou baixissima proporcéo de frutos verdes, que

ndo sdo desejaveis para a qualidade do café (Figura 2B).

Meta = 0,000001302’ - 0,01113x + 15,67** 25 4 (B)
R®=0,49  ponto maximo = 4274 mg L™ (A)

(x-678,0510 ' |
Tanzes |

20 - M
Sili-K=19,6997"

R*=0,98

154

10 1

Meta = -0,2489 +6,5589 "% +0,0004x
R®=0,99

frutos passa (%)
frutos verdes (%)

10 A A Sili-K = 0,0000006275x” - 0,006743x + 9,304**
R®=0,79  ponto maximo = 5373 mg L™

0

0 855 1710 2565 3420 4275 5130 5985 6840 7695 8550 0 855 1710 2565 3420 4275 5130 5985 6840 7695 8550
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FIGURA 2. Percentagem de frutos passa (a) e verde (b) em funcéo da aplicacdo
foliar com fontes e doses de silicato de potéssio na safra 2007.

3.2 Rendimento de graos de café

No aspecto rendimento na safra de 2006 (Figura 3A), 0 metassilicato de
potassio se sobressaiu sobre o silicato de potassio, elevando o rendimento até a
doses estimada de 4919 mg L™ de Si ao se usar o metassilicato de potassio e
3553 mg L™ para o silicato de potéassio. Esses resultados podem ter sido
influenciados por outras caracteristicas, como a propor¢do de diferentes estadios
de maturacdo dos frutos, pois, foi observado uma maior proporcdo de frutos
“secos” nas doses do metassilicato de potéssio. Isso possui grande importancia,
porque os frutos secos possuem menor volume e uma relagdo menor de casca:
grdo, que na pratica resulta num maior numero de gréos por volume, aumentando
o rendimento (Ferroni & Tuja, 1992).

Na safra de baixa producdo o metassilicato de potéssio proporcionou

aumento do rendimento até um patamar de 1400 g de café colhido por 10L de

41



café beneficiado e o silicato de potassio propiciou alteracdo nos valores de forma
quadratica até a dose de 5519 mg L™ de Si (Figura 3B). O aumento do
rendimento pode ser desejavel ao cafeicultor, pois a colheita é paga por volume,
desse modo, se no mesmo volume houver mais graos, a colheita tende a ficar
mais barata, mas deve existir uma ponderacdo, pois 0 aumento do rendimento
devido a maior proporcdo de frutos “verdes ou secos” pode prejudicar a
qualidade do café quanto ao aspecto, tipo e defeitos (Teixeira, 1990). Assim, 0
silicato de potassio se destaca por elevar a propor¢do de frutos “cereja” na safra
alta e o rendimento na safra de baixa producéo, reduzindo a proporcao de frutos

“verdes”, notadamente na dose de 1710 mg L? de Si.
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FIGURA 3. Rendimento de café proporcionado pela aplica¢éo foliar com fontes
e doses de silicato de potassio nas safras de 2006 (A) e 2007(B).

3.3 Producdo de graos de café

A producdo do biénio foi significativamente afetada pelas doses das
fontes testadas, atingindo o ponto méximo numa maior dose de silicato de
potéssio e menor ao se usar o metassilicato de potéssio (Figura 4). Assim as
regressdes mostraram que a melhor dose de Si se encontrava entre 3000 e 4000

mg L™ de Si, aplicados por trés vezes. Dentre as produgdes observadas destaca-
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se a dose de 1710 mg L™ de Si nas duas fontes testadas, onde o silicato de
potassio propiciou 1,97 sacas ou 6,8% a mais que a testemunha. O metassilicato
de potéssio também na mesma dose, elevou em 1,99 sacas ou 6,9% a mais que a
testemunha.

Estes resultados podem estar ligados aos beneficios atribuidos a nutrigdo
com Si como redugdo da evapotranspiracdo (Datnof et al., 2001), controle de
doencas foliares (Menzies et al., 2001), melhoria da arquitetura e atividade
fotossintética (Deren, 2001) dentre outros. Apesar dos beneficios do Si o
potassio possui também seu papel, pois, quimicamente ele é um cétion
solubilizador do Si e nutricionalmente ele possui funcbes que sdo similares ou
mesmo complementares aquelas exercidas pelo Si. Dentre estas funcdes,
destacam-se a regulacdo osmotica dos responsavel pelo abertura e fechamento
dos estomatos que agem na regulagdo transpiratoria e ativagcdo de processos
enziméticos ligados ao metabolismo de agucares (Mengel & Kirkby, 2001;
Marchner, 1995; Taiz & Zeinger, 2004). A fun¢do do K na fotossintese é
complexa, mas a ativacdo de enzimas e o envolvimento deste nutriente na
producdo de ATP é, provavelmente mais importante no controle da fotossintese
do que seu envolvimento na atividade estomatal (Malavolta, 2006).

Estes resultados mostram que o silicato de potéassio pode ser utilizado
como uma ferramenta para o aumento da producdo, mas que o estudo de doses e
outros critérios técnicos devem ser levados em conta, pois, 0 uso inadequado
pode levar a frustragdes de colheita uma vez que foi verificada que as doses de

855 mg L™ e 8550 mg L™ de Si propiciaram producdes menores.
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FIGURA 4. Producdo de café em funcdo de doses e fontes de silicato de
potassio em aplicacdo foliar, nas safras de 2006 e 2007. UFLA,
Lavras, 2007.

3.4 Classificacao dos graos por peneiras

Todas as proporg¢des de tamanhos de graos separados através de peneiras
foram influenciadas pelas fontes, doses e safra. Foi observado uma elevagdo do
namero de grédos retidos por peneiras 14, 15 e 16, nas dosagens de 855 e 1710
mg L™ de Si do metassilicato de potassio, vindo a estabilizar abaixo da proporgdo
encontrada nas plantas ndo tratadas (Figura 5A). Ao mesmo tempo, 0s graos de
café retidos em peneira acima de 17, na safra 2006, também foram influenciados
pelas doses do metassilicato de potéssio, que reduziu a propor¢do desta peneira
nas dosagens de 855 e 1710 mg L™ de Si e, estabilizando a partir de 3000 mg L™
de Si, pr6ximo a proporcao encontrada nas plantas ndo tratadas (Figura 5B). O
comportamento encontrado para essa fonte ndo é desejavel, pois uma menor

proporgédo de peneiras altas e maior de peneiras baixas (14, 15 e 16) acarreta em
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perda de qualidade, uma vez que os grdos defeituosos e mal granados sdo
encontrados principalmente em peneiras baixas (Pimenta, 2003). Isso se agravou
ainda mais na safra de alta producdo, pois existe uma tendéncia natural de
redugdo das peneiras nas safras altas. Assim, o silicato de potassio sobressaiu,
pois as doses ndo alteraram nas proporcdes de grdos, com tamanhos de peneiras

avaliadas nesta safra de 2006.
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FIGURA 5. Influéncia das doses do metassilicato de potassio na propor¢do de
grdos de café com peneiras 14, 15 e 16 (A) e peneiras 17 acima (B)
na safra 2006 de alta producdo.

Na safra seguinte, de baixa producdo, foi observada uma alteracdo de
forma quadrética, na propor¢do de grdos com tamanho de peneiras 14, 15 e 16,
no entanto, essa queda foi mais acentuada nas doses de silicato de potassio,
principalmente, na dose 1710 mg L™ de Si (Figura 6A). De forma contréria,
observou-se uma alteracdo quadratica da propor¢do de grdos com tamanhos de
peneiras acima de 17, novamente com destaque ao silicato de potassio (Figura
6B). Nesta safra de baixa producdo houve uma alteracdo de forma significativa
de elevacdo da proporcdo de grdos, com tamanhos de peneiras maiores devido,
provavelmente a um maior aporte de fotoassimilados para os grdos, mas ainda
assim, as fontes tiveram um papel intensificador desta caracteristica, que é

desejéavel para a obtencéo de cafés especiais (Bartholo & Guimardes, 1997).
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FIGURA 6. Influéncia das doses de silicio liquido soltvel na proporcéo de graos
de café retidos em peneira 14, 15 e 16 (A) e em peneiras acima de
17 (B) na safra 2007 de baixa producao.

3.5 Qualidade da bebida do café

O provador teve uma boa precisdo na classificacdo e identificacdo das
nuancias denotada pelo coeficiente de variacdo do provador de 8,5%. Todos os
atributos analisados apresentaram um coeficiente de variacdo abaixo de 13% o
gue indicou uma precisdo aceitavel quanto aos aspectos da bebida do café.

As notas para “bebida limpa” e “docgura” foram influenciadas pelas doses
de silicio liquido solavel, independente da fonte, no entanto, nenhum modelo
matematico se ajustou aos resultados. As notas de “retrogosto” e “nota final” ndo
foram influenciadas por nenhuma das fontes e doses de silicio liquido solavel,
apesar dos valores dos atributos, que somados formaram a nota final, terem sido
influenciados pelas safras (Tabela 1) e doses de silicio liquido soluvel (Figura 7).
Observou-se que o café da safra de 2007 foi superior & de 2006 nas notas de
“corpo”, “sabor” e “geral” de forma significativa. Essa diferenca poderia estar
ligada a producdo, ja que na safra baixa a planta consegue suprir melhor os graos

com fotoassimilados, real¢cando-0s nestas caracteristicas.
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TABELA 1. indices para os atributos “corpo”, “sabor” e “geral” para bebidas de
café, segundo a analise da BSCA nas safras de 2006 (safra alta) e
2007 (safra baixa).

Safra Corpo Sabor Geral
2006 (alta produgéo) 541b 4,78 b 5,16 b
2007 (baixa producdo) 5,66 a 500a 540a

As médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t a 5% de
probabilidade.

As doses de silicio liquido solivel melhoraram a “acidez” e “balango” na
medida em que se aumentou a dose até um méximo estimado de 5000 mg L™ de
Si, para acidez e 4750 mg L™ de Si, para 0 “balanco” na safra de 2007 (Figura 7).
Da mesma forma, as notas dos atributos “corpo” se elevaram com as doses de
silicio liquido soldvel até uma dose estimada de 5000 mg L™, independente da

fonte e da safra.
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FIGURA 7. Influéncia das doses de silicio liquido soltvel nos atributos de
acidez e “balanco” na safra de 2007 (A) e “corpo” independente da
safra (B), segundo a analise da bebida do café pela tabela da BSCA
(BSCA, 2007).
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3.6 Correlagdes dos teores foliares de Si e K com atributos de qualidade da
bebida do café

A producdo da safra alta (2006) correlacionou negativamente com a
producdo da safra baixa (2007) seguinte. Isto demonstrou o efeito marcante da
bienalidade da producdo do cafeeiro. O potéssio foliar reduziu, & medida que a
producdo aumentou no ano de alta, pelo maior dreno para os frutos. Da mesma
forma a proporcéo de frutos do tipo “passa” reduziu a medida que a producao
aumentou. O aumento da producdo na safra alta também elevou a proporcao de
peneiras baixas e frutos no estadio de “verde cana”, melhorando as notas para o0s
atributos “bebida limpa”, *“corpo”, “balanco”, “geral” e “nota final”, que séo
atributos da qualidade de bebida do café. Todas as notas para os atributos de
bebida do café se correlacionaram entre si 0 que indicou que qualquer outro
atributo, que estivesse afetando alguma nota poderia estar afetando a bebida
como um todo. Assim, somente uma elevacdo da producdo significa também
melhoria na bebida na safra de alta produgéo (Tabela 2).

Os teores foliares de Si correlacionaram positivamente com os teores de
potassio, indicando que as fontes propiciaram uma elevacdo de ambos 0s
nutrientes nos tecidos foliares. No ano de safra alta, somente os teores foliares
potassio correlacionaram com o grau de maturacdo e com a classificacdo,
aumentando a proporc¢do de frutos no estadio “passa” e peneiras acima de 17 e,
reduzindo peneiras baixas (14, 15 e 16) e os frutos “verde cana”, que foram
responsaveis pela reducdo de peneiras altas e aumento de peneiras baixas dada a
sua correlacdo positiva e negativa respectivamente com estes atributos (Nobre et
al., 1980). No entanto, as correlacdes evidenciam que a propor¢do de peneiras
acima de 17 ndo foram diretamente responsaveis pela qualidade, pois ndo se

correlacionam com nenhuma nota de atributo de bebida (Tabela 2).
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Na safra de alta producéo a proporcao de frutos “cereja” correlacionou
negativamente com a proporcdo de frutos “passa” e “secos”, ou seja, a maior
proporcdo de frutos “cereja” significou menor proporcdo desses dois estadios,
mas isso nao representou diretamente um ganho em qualidade de bebida, pois
ndo foi observada nenhuma correlacdo dos “frutos cereja” com peneiras ou notas
para os atributos de bebida. Da mesma forma, a proporc¢do de frutos no estadio
“verde” ndo afetou nenhum atributo de bebida, provavelmente por terem sido
observados em todos os tratamentos, niveis sempre abaixo de 5%, que sdo niveis
méaximos tolerados e recomendados atualmente para inicio da colheita
(Guimardes et al., 2002).

A elevacdo dos teores foliares de silicio e potassio na safra alta esteve
relacionada com o aumento da producdo no ano de baixa sugerindo que a
elevacgdo dos teores foliares destes, podem ser responsaveis pela amenizagdo dos
efeitos da bienalidade da producéo de café e melhoria do tipo do café, por ter
aumentado a proporcdo de grdos com tamanhos de peneiras acima de 17. Desse
modo, a qualidade pode ter sido afetada, pois houve redugdo da proporgédo de
frutos no estddio de “verde cana” e grdos de peneiras baixas, afetando
negativamente o aspecto do café (Nobre et al., 1980), apesar destes ndo estarem
relacionados diretamente com a bebida,

De modo geral, os teores de Si e potéssio e os indices de maturacao, ndo
se correlacionaram diretamente com as notas dos atributos da bebida do café a
ndo ser a producdo da safra em questdo (Tabela 2). Os frutos no estadio de
“verde cana” que correlacionaram positivamente com a “bebida limpa” que, por

sua vez, se correlacionou com todas as notas dos atributos da bebida.
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TABELA 2. indices de correlacéo entre os atributos avaliados na safra de 2006.

Prod Prod Si K Verde Peneiras Bebida Retro- Nota

Cereja Passa Seco Verde ——m8m8 ™ Dogura Acidez Corpo Sabor Balanco  Geral
2006 2007 foliar  foliar cana >17 16,15e14 limpa gosto final
Prod 2006 1,00 -083 -052 -077 059 -073 -048 091 019 -061 0,69 0,75 056 059 074 066 067 076 071 080
Prod 2007 1,00 o069 075 -0,08 028 -0,05 -0,71 -0,26 0,70 -0,88 -0,57 -0,45 -0,27 -0,55 -0,46 -0,48 -0,68 -0,72 -0,63
Si Foliar 1,00 040 005 001 -0,03 -031 -0,08 0,14 -0,24 0,00 0,14 0,11 -0,01 0,20 -0,01 -0,03 -0,06 0,04
K Foliar 1,00 -033 036 033 046 -0,20 0,36 -0,54 -0,14 0,05 0,01 -0,14 -0,09  -0,04 -0,22 -0,08 -0,10
Cereja 1,00 -092 -089 0,39 -011 -0,12 0,02 0,14 0,04 0,16 0,28 0,15 0,11 0,10 0,07 0,15
Passa 1,00 066 -062 0,08 0,37 -0,25 -0,20 -0,11 -0,20 -0,33 -0,18 -0,14 -0,13 -0,17 -0,21
Seco 1,00 -0,19 -0,04 -0,10 0,17 -0,11 -0,02 -0,15 -0,22 -0,16  -0,12 -0,10 -0,01 -0,13
V Cana 1,00 0,02 -0,64 0,57 0,38 0,27 0,32 0,25 0,28 0,27 0,31 0,27 0,34
Verde 1,00 -0,10 0,11 0,07 0,19 0,12 0,24 0,24 0,15 0,05 0,17 0,17
Pen >17 1,00 -0.87 -0,11 -0,28 -0,18 -0,22 -0,18  -0,07 -0,16 -0,26 -0,22
Pen 16 15 14 1,00 0,14 0,20 0,04 0,14 0,09 0,04 0,20 0,25 0,17
g Bebida limpa 1,00 077 069 062 070 053 093 075 088
Dogura 1,00 071 076 080 053 071 080 0,89
Acidez 1,00 073 080 077 069 066 087
Corpo 1,00 0,74 0,67 0,62 0,79 086
Sabor 1,00 071 070 062 087
Retrogosto 1,00 0,61 055 0,77
Balango 1,00 0,75 088
Geral 1,00 0.87
Nota final 1,00

Os indices de correlagdo em negrito, italico e sublinhado séo significativos pelo teste t de student ao nivel de 5% de probabilidade. Prod 2006 e Prod
2007 sédo as produgdes destes safras onde os atributos da safra 2006 sdo correlacionados com a producdo da safra de 2007. “Cereja”, “Passa”,
“Seco”, “Verde Cana” e “Verde” se referem a proporgdo de frutos nestes estadios de maturacdo. Pen >17 e Pen 16 15 14 se referem a proporcédo de
graos beneficiados retidos nestas peneiras. Beb Limpa (bebida limpa), Docgura, Acidez, Corpo, Sabor, R gosto (retrogosto), Balanco, Geral e Nota
Final sdo notas atribuidas a bebida do café segundo a classificacdo da BSCA.
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TABELA 3. indices de correlacéo entre os atributos avaliados na safra de 2007,

Prod St « Cereja Passa Seco Verde Verde —Peneiras Bebida Docgura Acidez Corpo Sabor Retro- Balango Geral Nota

2007  foliar  foliar cana >17 16,15e 14 limpa gosto final

Prod 2007 1,00 -053 -011 -0,18 071 039 061 066 -044 0,48 -049 -035 -055 -066 -056 -062 -020 -052 -0,03
Si Foliar 1,00 -0,05 -0,12 043 0,07 -034 -0,21 0,03 -0,11 0,00 0,00 0,19 0,23 0,07 0,29 0,01 -0,01 -0,13
K Foliar 1,00 0,20 0,24 -039 -027 -0,27 0,18 -0,20 0,18 0,12 0,32 0,27 0,04 0,39 0,23 0,21 0,06
Cereja 1,00 -012 -001 -048 -064 055 -0,46 046 048 036 039 048 035 048 038 0,01
Passa 1,00 -0,23 -073 -063 0,29 -0,36 023 030 064 052 027 057 0,34 038 021
Seco 1,00 0,04 0,04 -036 0,37 0,02 0,08 006 008 0,08 0,07 -0,10 -0,11 0,03

V Cana 100 082 -052 0,57 040 060 071 062 059 063 056 049 -017
Verde 1,00 -055 0,52 -056 -056 -080 -075 -051 -076 -058 -057 -0,19
Pen >17 1,00 -0,94 051 048 049 049 041 042 064 060 0,01
Pen 16 15 14 1,00 -046 -043 -050 -049 -047 041 055 -059 -0,11
Bebida limpa 1,00 064 062 078 047 0,68 0,78 086 0,21
Dogura 1,00 057 056 067 049 077 071 0,06
Acidez 1,00 084 049 085 065 072 0,23
Corpo 1,00 049 089 063 068 0,25
Sabor 1,00 039 049 048 027
Retrogosto 1,00 053 059 0,23
Balanco 1,00 080 0,14
Geral 1,00 0,17
Nota final 1,00

Os indices de correlagdo em negrito e italico sdo significativos pelo teste t de student ao nivel de 5% de probabilidade. “Cereja”, “Passa”, “Seco”,
“Verde Cana” e “Verde” se referem a proporcédo de frutos nestes estadios de maturago. Pen >17 e Pen 16 15 14 se referem a proporcéo de gréos
beneficiados com tamanho destas peneiras. Beb Limpa (bebida limpa), Dogura, Acidez, Corpo, Sabor, R gosto (retrogosto), Balanco, Geral e Nota
Final sdo notas atribuidas a bebida do café segundo a classificacdo da BSCA.



Na safra do ano de baixa producdo, a propor¢do de frutos no estadio
“passa” reduziu com o aumento dos teores foliares de silicio e com a redugéo da
producdo deste ano. Este aumento dos frutos tipo “passa” significou reducéo de
peneiras baixas (14, 15 e 16) e aumento de peneiras altas que, por sua vez,
correlacionaram-se positivamente com as notas de bebida. A elevacdo dos teores
foliares de potéssio reduziu a propor¢do de frutos secos, elevando a propor¢édo
de frutos nas peneiras altas, que teve relacdo direta com a melhoria das notas
para os atributos de bebida (Tabela 3).

De forma diferente que na safra de producdo alta, os frutos do tipo
“cereja” e peneiras acima de 17 correlacionaram positivamente com as notas
para os atributos de bebida. Os frutos “verdes” e “verde cana” correlacionaram-
se negativamente com a qualidade de bebida (Tabela 3).

Dessa forma, fica bastante evidente que os teores de Si e K foliares na
safra baixa, possuem efeitos indiretos na qualidade do café melhorando a
uniformidade de maturacéo e as proporcdes gréos retidos em peneiras altas e
estas a qualidade da bebida, mas que na safra alta ndo foram observadas muitas
correlagdes com notas de bebida.

Estas melhores correlacdes na safra baixa talvez expliguem melhor os
efeitos nos pardmetros de qualidade, pois sdo conseqiiéncias dos tratamentos da
safra alta anterior.

Apesar das doses de silicato de potassio ndo elevarem estes nutrientes
nas folhas, eles afetaram os indices de qualidade, sugerindo que, talvez a
estatistica ou mesmo 0s métodos de analise ndo estejam conseguindo detectar as
pequenas alteragdes na concentracdo destes nutrientes na folha que levam
as alteracdes significativas dos indices de qualidade do café avaliados neste
trabalho.
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4 CONCLUSOES

Os resultados levaram a concluir que a aplicacdo foliar com silicio
liquido sollvel influenciaram a proporcao dos diferentes estadios de maturagao
dos frutos, que afetou o rendimento e producao do café.

O metassilicato de potassio (Meta) foi significativamente inferior ao
silicato de potéssio (Sili-K) ao reduzir as peneiras altas na safra de alta
producdo, enquanto o silicato de potéssio elevou a propor¢do destas na safra de
baixa producdo. Os melhores efeitos foram observados entre as doses de 1710 e
5000 mg L™

Na mesma faixa de dose e independente da fonte utilizada, houve
melhoria das notas de “acidez” e “balanco” da bebida na safra de baixa e do
“corpo” da bebida, independente da safra. Os teores de Si e K na folha
relacionaram indiretamente com a qualidade de bebida na safra de baixa

producdo e na amenizacao da bienalidade de producédo do café.
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CAPITULO 2

APLICAQAO FOLIAR DE SILICIO LIQUIDO SOLUVEL NA
PRODUGCAO DE COMPOSTOS DE DEFESA E NO CONTROLE DE
FERRUGEM DO CAFEEIRO (Hemileia vastatrix)

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicacdo foliar de
fontes e doses de silicio liquido solGvel na incidéncia e severidade da ferrugem
do cafeeiro e sua relagdo com os teores foliares de compostos fendlicos, lignina,
silicio e potéassio. O experimento foi realizado numa lavoura de Mundo Novo
IAC 379-19, com oito anos de idade, no municipio de Santana da Vargem, Sul
de Minas Gerais, a 883m de altitude. Utilizou-se o delineamento em blocos
casualizados em um esquema fatorial 2x4, com fontes e doses de silicio liquido
solavel nas formas de silicato de potassio (Sili-K) e metasilicato de potéssio
pentahidratado (Meta) nas concentragdes de 0, 855, 1710 e 8550 mg L™ de Si
em trés aplicacfes via foliar com intervalo de 45 dias a partir da segunda
guinzena do més de dezembro, nas safras de 2006 e 2007. Foi possivel concluir
que as fontes e doses de silicio liquido solivel ndo elevaram dos teores foliares
de Si e K, apesar dos teores destes, relacionarem positivamente com a producéo
da safra seguinte. O Sili-K se mostrou superior ao Meta na reducdo da incidéncia
da ferrugem, mas, as doses reduziram a severidade da doenca independente da
fonte. As imagens de microscopia eletronica revelam maior recobrimento das
superficies foliares com aumento das doses de Si evidenciando uma barreira
fisica. O aumento dos teores de Si e K e a reducdo dos teores de fendis totais
estdo ligados a elevacdo da produtividade na safra seguinte, podendo
futuramente, ser considerados indices do potencial produtivo do café.

Palavras-Chave: silicato de potassio, fendis totais, adubacéo foliar, resisténcia.
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FOLIAR APPLICATION OF SOLUBLE LIQUID SILICON IN THE
PRODUCTION OF DEFENSE COMPOUNDS AND IN CONTROL OF
COFFEE LEAF RUST (Hemileia Vastatrix)

ABSTRACT

The current work aimed to evaluate the effects of the foliar application of
sources and doses of soluble liquid soluble on the occurrence and severity of the
coffee tree rust and its relation with the leaf contents of the phenolic compounds,
lignin, silicon and potassium. The experiment took place in a croping of Mundo
Novo IAC 379-19, with eight years of age, located in Coqueiros Farm, in the
district of Santana da Vargem, South of Minas Gerais State, at 883m of altitude.
It was utilized a randomized block-type delineation in a 2x4 factorial scheme,
with sources and doses of soluble liquid silicon in the forms of potassium
silicate (Sili-K) and pentahydrate potassium silicate (Meta) in concentrations of
0, 855, 1710 and 8550 mg L™ of Si, in three applications via foliar at interval of
45 days from the second fortnight of december in the harvests of 2006 and 2007.
It was possible to conclude that the sources and doses of soluble liquid silicon
did not raise the foliar contents of Si and K in spite of their contents to be
positively related with the production of the following harvest. The Sili-K
showed itself superior to the Meta in reducing the occurrence of rust, however,
the doses reduced the severity of the disease, independent of the source. The
images of electronic microscopy made evident a larger re-covering of the foliar
surfaces with increases of the Si doses making evident a physical barrier. The
increase of the contents of Si and K, and the reduction of the contents of total
phenols are connected to the rise of productivity in the following harvest and can
be in future considered indexes of productive potential of coffee.

Key-Words: potassium silicate, total phenols, foliar fertilization, resistance.
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1 INTRODUGAO

O silicio solavel, na forma de silicato de potassio, teve a sua
comercializagdo e utilizacdo aprovada em 14/01/2004, através do decreto-lei n°
4.954 (que regulamenta a lei 6.894 de 16/01/1980), juntamente com a inclusdo
do silicio como micronutriente para as plantas (Brasil, 2004). Na Europa, essa
fonte ja vem sendo utilizada em cultivos protegidos via solucao nutritiva ou para
aplicacdo foliar, como uma ferramenta no manejo integrado de pragas e doencas
e, também, na amenizacdo de estresses abioticos como temperaturas extremas,
toxidez e deficiéncias nutricionais (Bélanger et al., 1995).

Apesar de possuir um grande potencial de utilizag8o, existem poucas
informagdes e pesquisas que elucidem as vantagens da tecnologia de aplicacdo
foliar de fontes de silicio soltvel, principalmente, por induzir mecanismos de
resisténcia aos patdgenos pelas plantas hospedeiras, quando tratadas com silicio.
Esta reducdo de infecgdo pode ser explicada pelo acumulo do silicio na parede
celular, impedindo a penetracdo de fungos nos tecidos das plantas, formando
uma barreira fisica (Bowen et al., 1992) ou pela ativacdo dos mecanismos
naturais de defesa da planta como, por exemplo, a producdo de compostos
fenolicos como as quitinases, peroxidases ou pelo acimulo de lignina formando
uma barreira quimica (Samuels et al., 1991; Chérif et al., 1992a,b; Fawe et al.,
1998; Epstein, 1999). Nas plantas nutridas com silicio essas barreiras podem
coexistir e agir de forma sinérgica e seqiiencial a infec¢do patogénica. Isto,
porque, a barreira fisica € o primeiro impedimento a infec¢do, que apés
atravessada, o fungo encontrara a barreira quimica de compostos de defesa, que
dificultando o desenvolvimento do patdgeno e tornando-o susceptivel a outras

condicdes que prejudicam a infec¢ao.
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O silicato de potéssio se destaca por ser uma fonte de alta solubilidade e
pureza, que o torna uma alternativa limpa e, potencialmente eficiente no manejo
integrado de pragas e doenca foliares. Seu modo de acdo devera ser diferente ao
do silicio aplicado via solo, que se deposita nos pontos de maior transpiracéo e
ndo é redistribuido para as outras partes da planta (Epstein, 1991; Casey et al.,
2003). O silicato de potassio aplicado via foliar forma um filme sobre a folha
apos a secagem das gotas, agindo como uma barreira fisica a penetracdo de
patégenos, podendo ainda ser absorvido, induzindo a produgdo de compostos
toxicos aos patdgenos (Menzies et al., 1992). Até pouco tempo acreditava-se que
somente as gramineas acumuladoras seriam beneficiadas pela aplica¢do do Si,
no entanto, dicotiledéneas como pepineiro, foram beneficiadas pela aplicacdo do
Si, principalmente, quando aplicado via foliar (Bowen et al., 1992). Dessa
forma, o cafeeiro, que também é uma dicotiledénea, poderia ser beneficiado pela
aplicacdo foliar de silicato de potéssio, no controle da ferrugem (Hemileia
vastatrix). Esta, por sua vez, é a principal doenca do cafeeiro e pode causar
prejuizos de até 30% da producdo (Zambolim., 2000). Alguns trabalhos
preliminares revelam tendéncias sobre a a¢&o do silicato de potéssio no controle
da ferrugem do cafeeiro. A aplicagdo de silicato de potassio via foliar com pH
5,5 e 10,5, mostram uma tendéncia de melhoria da acdo fungica em pH alto,
apesar de semelhantes estatisticamente (Missio et al., 2005a; Missio et al.,
2005b). Por existirem algumas tendéncias e poucos trabalhos a respeito, muitos
pontos ainda devem ser estabelecidos.

Deste modo, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da
aplicacdo foliar de fontes e doses de silicato de potassio sobre a incidéncia e a
severidade da ferrugem e sua relacdo com os teores foliares de compostos

fendlicos, lignina, silicio e potassio.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado na Fazenda Coqueiros, no municipio de
Santana da Vargem, Sul de Minas Gerais a uma altitude de 883m tendo como
coordenadas 21° 17’ 9,71”S e 45° 24’ 43,29”0 numa lavoura da cultivar Mundo
Novo IAC 379-19, plantada no espacamento de 3,5m x 0,7m com oito anos de
plantio, contendo 4080 plantas ha® sobre um Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico tipico. A andlise quimica do solo em 2006, antes do inicio do
experimento continha: pH: 5,1; P: 10 mg kg*; K: 115 mg kg™; Ca: 2,9 cmol. dm’
% Mg: 1,1 cmol. dm™®; SO,*: 12,9 mg dm™®; MO: 4,0 %:; Zn: 2,5 mg kg™; B: 0,7
mg kg™ Mn: 8,96 mg kg™; Cu: 1,99 mg kg™; Fe: 19,92 mg kg™; V: 52%. No
ano de 2007 a andlise quimica constava: pH: 5,0; P: 7 mg kg™; K: 154 mg kg™;
Ca: 2,3 cmol, dm™®; Mg: 0,7 cmol, dm™®; SO,%: 9,1 mg dm™; MO: 2,3 %; Zn: 4,1
mg kg™; B: 1,0 mg kg™*; Mn: 10,21 mg kg™; Cu: 3,24 mg kg™; Fe: 22,41 mg kg’
' V: 35,1%. Com base nestas analises e carga pendente estimada & adubacéo de
solo foi de 700 kg ha™ de fertilizante 30-00-10 na safra de 2006 e 750 kg ha™ do
fertilizante 20-05-20 na safra de 2007. Em cada safra, foram realizadas trés
aplicacdes foliares em caldas distintas dos tratamentos, que continham 2 kg ha™
de sulfato de cobre, 1 kg ha’de sulfato de zinco, 1,5 kg ha™® de sulfato de
manganés e 0,8 kg ha™ de KCl e 0,3 mL L™ de espalhante adesivo (Dufol®).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados em
um esquema fatorial 2x4, com fontes e doses de silicato de potassio na forma de
silicato de potassio (Sili-K: 171 g L™ de Si e 210 g L™ de K,0) e metassilicato
de potéssio pentahidratado (Meta: 238 g L'de Si e 510 g L™ de K,0) nas
concentracdes de 0, 855, 1710 e 8550 mg L™ com quatro repeticdes. Cada
parcela continha nove plantas, sendo cinco plantas Gteis e quatro de bordadura
dentro da linha de plantio, uma linha de bordadura entre as parcelas separando

0s blocos. Os tratamentos foram pulverizados na folhagem dos cafeeiros com
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turbopulverizador Jacto Arbus 400, em um volume de calda correspondente a
400 L ha™ associado ao espalhante adesivo Haiten® na dose de 0,3 mL L™. As
pulverizagdes foram realizadas em trés épocas (dezembro, fevereiro e margo),
com intervalos de 45 dias, a partir da segunda quinzena do més de dezembro de
cada ano agricola.

A colheita das plantas para avaliacdo da producdo foi realizada em 15 de
julho do ano de 2006 (safra alta) e 10 de junho no ano de 2007 (safra baixa).
Para a determinacdo da incidéncia e severidade da ferrugem do café (Hemileia
vastatrix) foram coletadas 30 folhas ao final do més de maio de cada ano, apds
120 dias da altima aplicacdo dos tratamentos. A incidéncia foi determinada pela
proporcdo de folhas com pustulas da ferrugem, enquanto a severidade, pelo
niamero de médio de puastulas por folha infectada. Apds a avaliacdo
fitopatoldgica, as folhas foram lavadas com agua destilada e enviadas para a
determinagdo da lignina e fenois totais (taninos), no Departamento de Ciéncia
dos Alimentos da UFLA, conforme a metodologia de Folin-Denis (AOAC,
1990). Os teores de Si foram determinados, no Laboratério de Agronomia da
Universidade Federal de Uberlandia pelo método da autoclave (Elliott & Synder,
1991). Os teores de potassio foram determinados conforme metodologia descrita
por Malavolta et al. (1997), no laboratério da Cooperativa de Cafeicultores da
Zona de Trés Pontas. Uma amostra representativa de folha fresca de cada
tratamento foi encaminhada para a realizacdo da eletromicrografia de varredura
de modo a visualizar a superficie foliar e dar suporte a discussdo dos possiveis
resultados. Destas, foram retirados fragmentos do limbo foliar de 3 x 3mm, das
superficies adaxial e abaxial e montados em suportes de aluminio “stubs”, com o
auxilio de fita adesiva de carbono dupla face banhados com ouro. Em seguida,
os fragmentos das amostras foram observados no aparelho LEO, modelo Evo40,
realizadas no Laboratorio de Microscopia do Departamento de Fitopatologia da

UFLA. As eletromicrografias foram capturadas e editoradas no Software
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Photopaint do pacote Corel Draw 9, com o objetivo de ajustar o brilho, contraste
e nitidez destas.

Os dados foram submetidos a analise de variancia através programa
estatistico SISVAR 5.0 (Ferreira, 2000), sendo as fontes de silicato de potéssio
testadas pelo teste de Scott-Knott a 5% e as doses de Si submetidas ao estudo de

regressdo, sendo os graficos plotados no programa SigmaPlot 10.0.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na safra de 2006, onde a carga pendente foi maior e, portanto, a pressao
da ferrugem tendeu a ser maior (Zambolim, 2000), sendo que a sua ocorréncia
(incidéncia), foi influenciada pela fonte e dose aplicada na folha, mas ndo pela
interagcdo de fontes e doses de silicato de potassio. O silicato de potassio (Sili-K)
proporcionou valores menores de incidéncia da ferrugem e maior proporcao de
folhas sadias do que o metassilicato de potéssio (Meta) (Tabela 1).

Somente a incidéncia de ferrugem teve influéncia da dose aplicada na
folha na safra 2006, de modo que com o aumento das doses de silicato, a
incidéncia da ferrugem reduziu de forma exponencial (Figura 1A).

Em 2007, ano de safra baixa, a incidéncia da ferrugem foi influenciada
pelas fontes e doses de Sili-K, onde observando-se uma reducdo de forma
quadratica com o aumento das doses, até a dose de 4826 mg L™ ao passo que,
com o aumento das doses do Meta houve uma elevacdo da incidéncia da
ferrugem (Figura 1B).

A severidade medida em numero de pustulas por folha foi influenciada
somente pelas doses, de modo que na safra de 2006, observou-se uma reducao
quadratica até um minimo estimado de 0,84 pustulas por folha na dose estimada

de 5042 mg L™* (Figura 2A). Enquanto na safra de 2007 foi observada apenas
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uma de reducdo linear da severidade, em funcdo das doses, no entanto, o modelo

linear obteve baixo ajuste (Figura 2B).

TABELA 1. Efeito das fontes de silicato de potassio sobre os teores de silicio,

potassio, fendlicos, lignina, folhas sadias e da ferrugem do
cafeeiro, nos anos de 2006 e 2007. UFLA, Lavras, 2007.

si Fenéjs Lignina Folhas Ferrugem
Fonte" totais sadias Inc? 'Sev|3/ /
s
2006
Sili-K 058a 217a 863b 933a 6411a 359bY 64a
Meta 0,59a 2,20a 966a 9,38a 5647b 435a 30a
CV (%) 11,02 1,05 2091 2,91 18,91 28,7 38,2
2007
Sili-K 0,6la 194a 7,61b 1455a 44,2a 51,7 a 32a
Meta 066a 1,85a 8,23a 1466a 383a 56,0 a 3,3a
CV(%) 13,93 3,03 575 2,67 22,19 14,4 31,9

As médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. ¥ SiliK: silicato de potassio; MetasiliK: metassilicato de potassio pentahidratado. ¥
incidéncia. ¥ severidade. ¥ Significativo a 10% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.
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FIGURA 1. Incidéncia da ferrugem, em funcdo das doses de silicio, em

aplicacao foliar nos anos 2006 (A) e 2007 (B). UFLA, Lavras,
2007.
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FIGURA 2. Severidade da ferrugem em funcdo das doses de silicio em
aplicacdo foliar nos anos 2006 (A) e 2007 (B). UFLA, Lavras,
2007.

A porcentagem de folhas sadias aumentou de forma exponencial no
sentido da maior dose no ano de 2006 (Figura 3A); no ano de 2007 observou-se
uma elevagdo quadratica até a dose de 4780 mg L™ de Si da fonte silicato de
potassio (Sili-K) e com tendéncia linear para a fonte metassilicato de potéssio

(Meta), cujo modelo teve baixo ajuste (Figura 3B).
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FIGURA 3. Porcentagem de folhas sadias em fung&o das doses de silicio nos
anos de 2006(A) e 2007 (B). UFLA, Lavras, 2007.

Observou-se uma superioridade do silicato de potéssio sobre o

metassilicato de potéssio, devido as suas caracteristicas quimicas como uma
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relagdo Si:K maior, o que proporciona um potencial maior de polimerizagdo com
compostos de cuticula na superficie foliar (Reis et al.,2007), ap0s a evaporacao
da 4gua da calda aplicada, constituindo assim, uma barreira fisica mais efetiva a
penetragcdo do patogeno (Menzies et al., 1992). No entanto, esta barreira ndo
permanece por muito tempo na folha, em razdo da solubilizacdo e lavagem
proporcionada pela chuva, atrito entre as folhas e a propria escamacao das placas
de cera da folha que é um mecanismo natural, que as plantas utilizam para se
livrarem de agentes patogénicos como esporos de fungos e insetos (Shepherd e
Griffiths, 2006).

Esses resultados concordam com os obtidos por Missio et al. (2005), que
verificaram uma sensivel redugdo da ferrugem em mudas de cafeeiro,
principalmente onde ndo houve alteragdo do pH da calda como realizado neste
trabalho. Deste modo, quando ndo € realizado ajuste do pH da calda, o silicato
de potassio permanece na forma idnica e solivel em concentragdes elevadas.

Na safra de 2006, a lignina teve seus teores reduzidos com o aumento
das doses de silicio, somente na fonte metassilicato de potassio (Figura 4A), e na
safra seguinte, foi observada uma elevagéo sutil com baixo ajuste do modelo
linear.

As doses de silicato de potassio provocaram uma elevagdo quadratica
dos teores de lignina até uma dose estimada de 3350 mg L™, na safra de baixa
producgdo (Figura 4B). Na safra de maior producéo foram observados teores de

lignina bem abaixo dos observados na safra de baixa producéo.
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FIGURA 4. Teores de lignina em funcéo das doses de silicio em aplicacéo foliar
nos anos 2006 (A) e 2007 (B) e teores de fendis totais no ano de
2006 (C) e no ano de 2007 (D). UFLA, Lavras, 2007.

O metassilicato de potassio proporcionou aumentos nos teores de fendis
totais (Figura 4C) até préximo ao ponto onde houve um menor valor na
severidade da ferrugem (Figura 2A); o silicato de potéssio (Sili-K) ndo
proporcionou alteragdes significativas no ano de 2006. No ano seguinte, as doses
reduziram de forma quadratica os teores de fenois totais independente da fonte
(Figura 4D) e semelhante & reducdo da incidéncia da ferrugem proporcionada
pelas doses de silicato de potassio (Sili-K). Isso pode indicar que os fendis totais
possam ter sido alterados pela doenca e que o controle da ferrugem pela
aplicacdo de silicio soltvel pode interferir, reduzindo a ocorréncia de ferrugem,

gue naturalmente induz reacdo de defesa (Agrios, 2005). As alteragcdes dos
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teores de lignina podem ter sido influenciados pelos teores de fendis totais, pois,
estes sdo precursores do biossintese deste composto (Taiz & Zeiger, 2004). Isto
pode ser visualizado nos gréficos da Figura 4, onde os fendis aumentaram e a
lignina diminuiu de forma inversa e quadratica nos dois anos. Através dos
resultados obtidos neste trabalho, também néo foi possivel afirmar ou descartar
completamente o efeito do Si, como responsavel alteracdo destes compostos
apesar dos teores foliares néo terem sido alterados por nenhuma das doses.

Nas eletromicrografias de varredura realizadas nas folhas coletadas em
junho de 2007, foi possivel observar caracteristicas importantes que podem
ajudar a esclarecer os resultados obtidos na reducéo da ferrugem das folhas. Na
Figura 6B observa-se o uredosporo da Hemileia vastatrix, germinando sobre o
estdmato. Nas superficies adaxial (Figuras 6A, 6C, e 6E) e abaxial (Figuras 6B,
6D, 6F e 61) foi observado um aumento da cera tipo filme, a medida em que se
aumentou a dose do metassilicato de potassio, culminando com a presenga de
placas na dose de 8550 mg L™ desta fonte (Figuras 6G, 6H e 61).

Em todas as doses de silicato de potéssio, observou-se a presenca de
resquicios de placas de silica nas superficies adaxiais, apontadas pelas setas nas
figuras 7A, 7B, 7D, 7F. Na dose de 855 mg L™ ainda continha resquicios destas
placas (Figura 7A), bem como janelas, onde ja havia se soltado a placa (Figura
7B). Nas superficies abaxiais, estas placas foram visualizadas somente na maior
dose, que foi de 8550 mg L™ de silicato de potassio (Figura 7H e 7G). Nesta
Gltima, é possivel visualizar os estbmatos no meio das placas, supondo que esta

estrutura ndo venha a comprometer a fixagédo de carbono atmosfeérico.
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FIGURA 6. Eletromicrografia da superficie adaxial da testemunha (A),
metassilicato de potéassio 855 mg L™ (C), 1710 mg L™ (E), 8550
mg L' (G; H). Superficie abaxial da testemunha (B),
metassilicato de potassio 855 mg L™ (D), 1710 mg L™ (F), 8550

mg L™ ().
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FIGURA 7. Eletromicrografia da superficie adaxial dos tratamentos com
silicato de potassio 855 mg L™ (A), 1710 mg L™ (B), 8550 mg L™
(F; G). Superficie abaxial dos tratamentos com silicato de potassio
855 mg L™ (C), 1710 mg L*(E), 8550 mg L™ (H).

Na dose de 1710 mg L™ observou-se que todos 0s estdmatos
encontravam-se fechados ou entreabertos, podendo indicar algum efeito
regulatorio deste tratamento, na abertura e fechamento de estbmatos, uma vez

que as condicdes de coleta foram semelhantes em todos os tratamentos.
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Na superficie abaxial da folha na dose de 855 mg L™ de silicato de
potassio, observou-se uma quantidades de cera, tipo filme, ligeiramente maiores
gue nos demais tratamentos, indicando que este tratamento possa estar
influenciando a incidéncia de doenga, pela menor incidéncia de ferrugem na
safra de 2007.

Este aumento de cera observado pode ter ocorrido pela a¢éo direta, com
a polimerizacdo do silicio com compostos de cuticula ou mesmo de forma
indireta por estimular o metabolismo responsavel pela producdo de compostos
de cuticula, como sugerido por Pozza (2004), mas ainda € possivel que ambos
possam estar ocorrendo simultaneamente, j4 que ndo foram determinados os
teores de cera neste trabalho e, portanto, ndo foi possivel diferenciar a cera das

placas de silicio polimerizado com esses compostos.

3.1 Correlagdes do Si e K foliares com ferrugem, fenolicos e producéo

A lignina correlacionou-se negativamente com os teores foliares de
silicio e potéssio. Observou-se um aumento da porcentagem de folhas sadias
com a elevacdo do silicio foliar, provavelmente, porque os teores foliares de
silicio correlacionaram-se de forma negativa com a incidéncia e severidade da
ferrugem, ou seja, foi observado que ferrugem teve seus indices de incidéncia e
severidade reduzidos, & medida em os teores de silicio foliar se elevaram. Fato
gue ndo foi constatado com o K foliar (Tabela 2).

Ao analisar a correlacdo da producdo do ano seguinte (Tabela 3) foi
possivel observar que seu aumento se deve a elevacdo dos teores foliares de
silicio e potassio. Em outras palavras, pode se dizer que a producdo do ano
seguinte se correlaciona positivamente com os teores foliares de silicio e

potassio do ano anterior (Tabela 3). Isso ocorreu, porque as doses de silicato de
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potéssio afetaram negativamente a incidéncia da ferrugem, que por sua vez
correlaciona com severidade (r=0,415**) e esta, com os teores foliares de Si do
ano anterior (Tabela 3). A severidade da ferrugem pode causar maior desfolha,
reducdo do “pegamento” da florada e perda da capacidade produtiva do ano

seguinte, como comentado por Matiello (2006).

TABELA 2. Correlagdes entre os teores foliares de silicio e potassio com a
ferrugem do cafeeiro, fendis totais e lignina no ano de alta

producéo (2006).
Folhas Fendis Lignina Ferrugem
Teste sadias  totais Incidéncia Severidade

................................... D0 oo pustulas/folha
...................................................... silicio foliar ........ccooevveviiiiiec e,
correlacdo 0,412 -0,019 -0,117 -0,411 -0,296
t calculado 2,476 0,105 0,644 2,472 1,694
significancia * NS NS * °
..................................................... POtassio foliar .........cccceovveieiviiiiee e
correlacdo -0,08 -0,25 -0,17 0,08 -0,20
t calculado 0,45 1,43 0,95 0,45 1,14
significancia NS NS NS NS NS

NS néo significativo; * Significativo ao nivel de 5% e ° 10% de probabilidade pelo teste
t de student.

TABELA 3. Correlagdes entre os teores foliares de silicio e potassio com a
ferrugem do cafeeiro, fendis totais e lignina na safra anterior
(2006) com a producdo da safra seguinte (2007).

si Folhas Fenois Lignina Ferrugem
Teste sadias totais Incidéncia  Severidade
...................................... 9% vovvireieeiiiieeieiieenenenn. PUStUlas/folha
Producéo do ano seguinte
correlagdo 0,67 0,67 0,21 -0,70 -0,26 -0,21 -0,49
tcalculado 2,20 2,22 052 2,37 0,66 0,52 1,36
significancia oo NS 0o NS NS NS

NS ndo significativo; © Significativo pelo teste t de student ao nivel de 8% de
probabilidade.
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Observou-se um aumento nos teores foliares de fendis totais da safra
anterior com a reducdo da producdo do ano seguinte. Sup8em-se que o teor
foliar de fenois totais seja um indicador do potencial produtivo do ano seguinte,
pois a elevacdo nos teores ocorre, quando algum fator estiver prejudicando o
cafeeiro, como a producdo que estaria sendo prejudicada pela maior demanda
energética para a sintese destes compostos. O estresse causado por algum agente
sobre a planta desencadeia uma explosdo oxidativa que, por sua vez, induz a
uma sequéncia e compostos, dentre eles, os compostos fendlicos. Estes
componentes possuem alta afinidade por proteinas, inativando a funcdo destas
no metabolismo vegetal o que na pratica, torna um composto dificil de ser
degradado pelo patdgeno, mas que demanda um gasto energético que deveria ser
direcionado a producdo (Taiz & Zeiger, 2004). Shi et al. (2005) dissertaram
sobre os efeitos do Si, amenizando a toxidez de Mn, que desencadeia uma
producgéo de formas reativas de oxigénio. Constatou-se que onde havia toxidez
do Mn, na presenca de silicio, a producéo de peroxido de hidrogénio foi menor
que nas plantas intoxicadas sem Si. Também foi observado que a maior
atividade de enzimas antioxidantes é responsavel pela degradacdo do H,O, e
sintese de compostos de defesa como os compostos fendlicos. O aumento dos
teores de fendis é desejavel, quando for modulado por enzimas antioxidantes,
pois 0 H,O, é toxico tanto para o patdgeno quanto para as plantas. Talvez o Si
seja este modulador e, por isso, os teores foliares de Si estejam relacionados
positivamente com a producdo da safra seguinte.

No ano de baixa producdo, somente os teores de fendis e lignina
relacionaram negativamente com os teores foliares de K (Tabela 4). Entdo, a
elevacdo dos teores de potassio nesta situacdo poderia amenizar a perda de

producdo na safra seguinte, como comentado anteriormente.
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TABELA 4. Correlagdes dos teores foliares de silicio e de potassio com a
ferrugem do cafeeiro, fendis totais e lignina no ano de baixa
producéo (2007).

Folr_las Fené_is Lignina Ferrugem
Teste sadias totais Incidéncia Severidade

................................ L T pastulas/folha
.................................................... silicio foliar ........cccoevveiiiiiic e,
correlacdo -0,06 0,19 0,12 0,14 0,06
t calculado 0,35 1,03 0,63 0,75 0,35
significancia NS NS NS NS NS
.................................................. POtASSIO foliar ........cccovviiiiiiice s
correlacéo 0,29 -0,52 -0,47 -0,26 0,01
t calculado 1,66 3,35 2,93 1,46 0,05
significancia NS * * NS NS

NS - ndo significativo;** - Significativo pelo teste t de student ao nivel de 1 %
de probabilidade.

4 CONCLUSOES

A aplicacdo de fontes e doses de silicato de potassio ndo elevaram o0s
teores foliares de Si e K, apesar dos teores destes, relacionarem positivamente
com a producdo da safra seguinte.

O silicato de potassio mostrou-se superior ao metassilicato de potéassio
na reducdo da incidéncia da ferrugem, porém, as doses dos silicatos de potassio
independente da fonte reduziram a severidade da doenca.

As imagens de microscopia eletrdnica revelam maior recobrimento das
superficies foliares com aumento das doses de Si, evidenciando uma barreira

fisica.
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O aumento dos teores de Si e K e a reducéo dos teores de fendis totais
estdo ligados a elevacdo da produtividade na safra seguinte, podendo

futuramente ser considerados indices do potencial produtivo do café.
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CAPITULO 3

ASSOCIACAO DO SILICIO LIQUIDO SOLL’JVE~L COM FUNGICIDAE
SAIS DE MICRONUTRIENTES NA PROTECAO E NUTRICAO DO
CAFEEIRO

RESUMO

O trabalho teve como objetivo verificar os efeitos da associacdo do silicio
liquido solavel, na forma de silicato de potassio (Sili-K) com fungicida a calda
de pulverizacdo no controle de enfermidades e com sais de micronutrientes, na
nutricdo do cafeeiro. No experimento com fungicida, os tratamentos foram
constituidos pelas doses de: 100% fungicida; 75% fungicida + 25% de Sili-K;
50% de fungicida + 50% de Sili-K; 25% de fungicida + 75% Sili-K; 100% de
Sili-K e uma testemunha sem tratamento. As doses referentes a 100% foram de
1,5 L ha™ na 12 aplicacdo e 1 L ha™a na 22 aplicacdo para o fungicida e 4 L ha™
de silicato de potassio em cada uma das duas aplicacGes. Os tratamentos do
experimento, onde foi testada a associagdo de micronutrientes com SiliK foram:
calda micronutrientes; Calda Vigosa; SiliK + micronutrientes e testemunha sem
aplicacdo. Concluiu-se que a associacdo de 2L ha™ silicio liquido solGvel (SiliK)
com a metade da dose recomendada de fungicida (750mL ha™ do epoxiconazole
+ pyraclostrobin) na calda, controlou a ferrugem e a cercosporiose semelhante a
dose recomendada do fungicida (1,5 L ha™ e 1,0L ha™ na 12 e 22 aplicagéo
respectivamente). A ocorréncia das doengas foliares ndo esteve relacionada com
os teores foliares de K ou Si. A mistura de micronutrientes com silicio liquido
soltvel na calda potencializou a absorcdo de Cu, 30 dias ap6s a aplicacdo, e foi
semelhante a Calda Vigosa quanto ao fornecimento de B, Zn e Mn.

Palavras-chave: silicato de potassio, ferrugem, cercospora, pH de calda, teor
foliar.
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ASSOCIATION OF THE SOLUBLE LIQUID SILICON WITH
FUNGICIDE AND SALTS OF MICRONUTRIENTS IN THE
PROTECTION AND NUTRITION OF COFFEE TREE

ABSTRACT

The work aimed to verify the effects of the association of soluble liquid silicon
in form of potassium silicate (Sili-K) with fungicide in the spraying solution to
control diseases and with the salts of micronutrients in the nutrition of the coffee
tree. In the experiment with fungicide, treatments had been constituted by doses
of: 100% fungicide; 75% fungicide + 25% of Sili-K; 50% of fungicide + 50% of
Sili-K; 100% of Sili-K and a proof without treatment. The doses concerning to
100% were of 1,5 L ha in the first application and 1 L ha® in the second
application to the fungicide, and 4 L ha™ of Sili-K in each one of the two
applications. The treatments of the experiment where the association of
micronutrients with Sili-K was tested were: micronutrient solution; Vigosa
solution; Sili-K + micronutrients and proof without application. It was
concluded that the association of 2 L ha™ of soluble liquid silicon (Sili-K) with
half of the prescribed dose of fungicide (750 ml ha™ of epoxiconazole +
pyraclostrabin) in solution, had controlled rust and brown-eye-spot as well as the
prescribed dose of fungicide (1,5 L ha® and 1,0 L ha® in the 1% and 2™
applications respectively). The occurrence of foliar diseases was not related to
the foliar contents of K or Si. The mixture of micronutrients with soluble liquid
silicon in solution strengthened the absorption of Cu, 30 days after the
application, and it was similar to the Vigosa Solution concerning to the
supplying of B, Zn and Mn.

Key-word: potassium silicate, rust, brown-eye-spot, ph solution, foliar
content.
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1 INTRODUCAO

Apesar do silicio ndo ser considerado um elemento essencial, os
beneficios da utilizagdo na agricultura vém sendo cada vez mais reconhecidos e
comprovados pela ciéncia (Reis et al., 2007). Esses beneficios incluem
acréscimos na produtividade das culturas e na resisténcia destas aos estresses
bidticos e abidticos, tais como excesso de metais pesados, deficiéncia hidrica,
pragas e doencas (Bélanger et al, 1995). Os mecanismos de supressdo dos
patégenos pelas plantas nutridas com silicio, ainda ndo sdo muito bem
conhecidos. Para isto, existem duas propostas para explicar esta supressdo; o
acumulo do silicio na epiderme impede a penetracdo do fungo nos tecidos da
planta (Bowen et al., 1992) e a outra proposta é a ativacdo dos mecanismos
naturais de defesa da planta como, por exemplo, a producdo de compostos
fendlicos, quitinases, peroxidases e acimulo de lignina (Samuels et al., 1991;
Chérif et al., 1992 e 1994; Fawe et al., 1998; Epstein, 1999), além de uma
possivel interacdo entre as barreiras fisica e quimica.

A aplicagdo foliar de silicio liquido soluvel na forma de silicato de
potassio pode ser uma alternativa eficiente em fornecer silicio as plantas bem
como todos os seus beneficios, inserindo-se como uma ferramenta no controle
integrado de doengas, potencializando o controle fitossanitario, contribuindo
para a melhoria da produtividade e qualidade do café (Figueiredo et al., 2007).

A legislacdo brasileira de fertilizantes regulamenta o uso do silicio como
micronutriente e o silicato de potassio como a Unica fonte de silicio soltvel para
uso agricola (Brasil, 2006). Este produto é obtido através da fusdo da silica
(SiO,) com hidréxidos ou carbonatos de potassio em fornos pressurizados,
gerando uma fonte de alcalina com pH de aproximadamente 12, dependendo da
relacdo SiO,/K,0 (UNA-PROSIL, 2007).
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Esta caracteristica alcalina do silicato de potassio pode ser prejudicial
para a eficiéncia de fungicidas triazois uma vez que os fabricantes recomendam
caldas levemente acidas em torno de pH 5 (WINFIT BMS, 2007). No entanto,
San Juan & Matiello (2006) concluiram que caldas basicas ou &cidas ndo afetam
a eficiéncia do cyproconazole + trifloxistrobin no controle da ferrugem do
cafeeiro.

O pH de calda também pode influenciar a absorcdo de sais com
micronutrientes normalmente utilizados na cafeicultura. De modo geral,
solucdes com pH de calda inferiores a 7 facilitam a absor¢do de anions enquanto
aquelas acima da neutralidade, favorecem a de cations, pela redugdo da atividade
do H*, conservando a integridade funcional da membrana celular e reduzindo a
competicdo pelos sitios de adsorcdo com outros cations. Concomitantemente, o
pH alcalino da calda pode elevar a CTC da cuticula foliar, auxiliando a absor¢édo
dos micronutrientes catidnicos aplicados em pulverizagdo. Porém, os anions
como o cloreto e silicato podem ter a sua absor¢do prejudicada (Malavolta,
2006).

Deste modo, a pesquisa se faz necessaria para elucidacdo dos efeitos
nutricionais e sanitarios relativos & associagdo de caldas alcalinas de silicato de
potassio com fungicidas e com sais de micronutrientes destinadas a pulverizacao

foliar em cafeeiros. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi embasado.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Experimento 1: Associacao do silicato liquido solavel com fungicida

O experimento foi instalado na Fazenda Experimental da EPAMIG do

municipio de Trés Pontas, Sul de Minas Gerais, localizadas nas coordenadas 21°
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20" 41,417S e 45° 28’ 42,94” O a uma altitude de 934 m numa lavoura da
cultivar Mundo Novo, espacada de 3,5 x 0,8m, contendo 3570 plantas ha™ e com
10 anos de plantio sobre um Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico. A
andlise quimica do solo em 2006 antes do inicio do experimento continha: pH:
5,4: P: 4 mg kg™; K: 66 mg kg™; Ca: 2 cmol, dm™; Mg: 0,9 cmol, dm™; SO,2:
21 mg dm®; Zn: 0,4 mg kg™; B: 0,39 mg kg™*; Mn: 10,4 mg kg™; Cu: 2,20 mg
kg'; Fe: 61,41 mg kg™ V: 51%. Com base nestas analises e carga pendente
estimada, a adubac&o de solo foi de 700 kg ha™ de fertilizante 30-00-10 na safra
de 2006 e 750 kg ha™ do fertilizante 20-05-20 na safra de 2007.

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados em esquema de
faixas com quatro repeticdes, onde estavam inseridos 0s seguintes tratamentos
na primeira aplicacdo: silicio liquido solGvel 4 L ha; silicio liquido soltvel 3 L
ha™ + fungicida 0,375 L ha™; silicio liquido soltvel 2 L ha™ + fungicida 0,75 L
ha*; silicio liquido solGvel 1 L ha™ + fungicida 1,125 L ha™; fungicida 1,5 L ha*
e uma testemunha sem pulverizacdo. Foi acrescentado espalhante adesivo
Dufol® na concentracdo de 0,3 ml L™ em todas as caldas dos tratamentos, cujos

valores de pH encontram-se na Tabela 1.

TABELA 1. Valores de pH das caldas dos tratamentos com as combinacdes de
silicio  liquido solavel e fungicida (epoxiconazole e
pyraclostrobin).

Sili-kY  Fungicida®

T a anlinans 3/
e T 12 aplicagédo 2% aplicacédo
4 (100%) 0 11,32 11,32
3 (75%) 375 (25%) 11,20 11,19
2 (50%) 750 (50%) 10,99 11,01
1 (25%) 1120 (75%) 10,67 10,69
0 1500 (100%) 7,59 7,77
Testemunha (agua) 7,8 7,8

U Sili-K: fonte de silicio liquido solivel na forma de silicato de potéssio; 7

Epoxiconazole + Pyraclostrobin; ¥ Na segunda aplicagdo, as doses de fungicida
referentes a 100%, 75%, 50%, 25% foram de 1000 mL, 750 mL, 500 mL e 250 mL,
respectivamente.
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A primeira aplicagéo foi realizada dia 31 de janeiro de 2007 e a segunda
no dia 16 de marco do mesmo ano. Nesta Gltima, o tratamento somente com
fungicida foi de 1,0 L ha™ e fragdes deste (750, 500, 250 e 0 mL). O silicio
liquido soluvel utilizado foi o silicato de potéssio (Sili-K) indicado para
aplicacéo foliar, que continha 364 g L™ de SiO, e 210g L™ de K,0. O fungicida
utilizado foi o Epoxiconazole + Pyraclostrobin (Opera®). As avaliagbes da
ferrugem (Hemileia vastatrix), cercosporiose (Cercospora coffeicola), mancha
de Phoma e Ascochyta (Phoma spp.) foram realizadas no dia 02/08/2007.

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia através programa
estatistico SISVAR 5.0 (Ferreira, 2000), sendo 0s tratamentos testados pelo teste
de Scott-Knott a 5%.

2.2 Experimento 2: Associacdo de silicio liquido solivel com sais de

micronutrientes

O experimento foi instalado na Fazenda Coqueiros, no municipio de
Santana da Vargem, Sul de Minas Gerais a uma altitude de 887m tendo como
coordenadas 21° 17’ 15,31”S e 45° 24’ 41,86”0, numa lavoura da cultivar Icatu
Amarelo IAC 3282, plantada no espagamento de 3,5m x 0,7m com oito anos de
plantio, contendo 4080 plantas ha' sobre um Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico tipico. A analise quimica do solo em 2006 antes do inicio do
experimento continha: pH: 5,0; P: 7 mg kg™; K: 154 mg kg™*; Ca: 2,3 cmol, dm’
% Mg: 0,7 cmol, dm™; SO,*: 9,1 mg dm™; MO: 2,3 %; Zn: 4,1 mg kg*; B: 1,0
mg kg™; Mn: 10,21 mg kg™; Cu: 3,24 mg kg™; Fe: 22,41 mg kg*; V: 35%. Com
base nestas analises e carga pendente estimada, a adubacédo de solo foi de 700 kg
ha™ de fertilizante 30-00-10 na safra de 2006 e 750 kg ha™ do fertilizante 20-05-
20 na safra de 2007.
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O delineamento utilizado foi em blocos casualizados no esquema de
faixas com 6 repeticGes, onde foram testados os seguintes tratamentos:
micronutrientes + 4 L ha™ de silicio liquido solGvel; micronutrientes + 0,8 Cal
hidratada (Calda Vigosa); somente micronutrientes e uma testemunha sem
pulverizacdo. A fonte de silicio liquido solGvel foi o silicato de potassio (Sili-K),
indicada para aplicacéo foliar que continha 364g L™ de SiO, e 210g L™ de K,0
Os tratamentos com micronutrientes continham 2 kg ha™ de sulfato de cobre, 1
kg ha™de sulfato de zinco, 0,85 kg ha™ de &cido bérico, 1,5 kg ha™ de sulfato de
manganés e 0,8 kg ha™ de KCI. O espalhante adesivo (Dufol®) foi acrescentado
em todas as caldas dos tratamentos na concentragdo de 0,3 ml L™. A composicéo
dos nutrientes e valores de pH das caldas de cada tratamento estd mostrada na
Tabela 2.

TABELA 2. Composi¢do dos nutrientes e valores de pH das caldas dos
tratamentos utilizadas no experimento.

Tratamentos

........................................ mgL i, Calda
Testemunha - - - - - - - - - 6,8
Micronutrientes 1200 500 1163 1150 - - 638 1647 840 39
Calda Vicosa 1200 500 1163 1150 1060 - 638 1647 840 5,1
Micro+Sili-K* 1200 500 1163 2860 - 1710 638 1647 840 5,5

* Sili-K: fonte de silicio liquido solGvel na forma de silicato de potassio.

A aplicacédo foi realizada em 15 de novembro de 2006 e as coletas de
folhas do 3° e 4° par, foram feitas nos dias 15/12/2006 aos 30 dias e, em
20/01/2007 aos 65 dias apos a aplicacdo dos tratamentos, para realizacBes de
analises foliares e avaliacGes das doencas. As analises foliares do B, Cu, Zn e
Mn foram realizadas de acordo com a metodologia descrita por Malavolta et al.
(1997) e do silicio pela metodologia de Elliott & Snyder (1991).

84



Os dados foram submetidos a andlise de variancia através programa
estatistico SISVAR 5.0 (Ferreira, 2000), sendo os tratamentos testados pelo teste
de Scott-Knott a 5%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Associacdo de silicio liquido soluvel com fungicida

Os resultados de avaliacdo da incidéncia das principais doencas apés a
aplicagdo dos tratamentos estdo apresentados na Tabela 3, onde é possivel
observar que incidéncia da mancha de Phoma e Ascochyta néo foi influenciada
por nenhum tratamento.

Jé a incidéncia da cercosporiose foi afetada pelos tratamentos e neste
caso, somente a dose de 4L ha' de silicato liquido solivel (Sili-K) e a
testemunha foram semelhantes entre si e inferiores aos tratamentos, que
continham de 25 a 100% de fungicida. Quanto a porcentagem de folhas sadias,
somente a testemunha foi inferior aos demais tratamentos, indicando que
qualquer proporcdo das combinagdes de Sili-K com fungicida mantém uma
guantidade significativamente semelhante de folhas sadias.

Quanto a ferrugem, a testemunha apresentou a maior incidéncia, sendo
que os tratamentos com 50% da dose de silicio liquido soluvel (Sili-K) mais
50% da dose de fungicida (Epoxiconazole + Pyraclostrobin) e 25% da dose de
Sili-K mais 75% da de fungicida foram semelhantes ao tratamento com 100%
fungicida. Esses resultados corroboram com San Juan e Matiello (2006), que
concluiram gue o pH de calda do fungicida néo afetou o controle da ferrugem do
cafeeiro. Neste caso o silicio liquido solivel pode até mesmo estar agindo em

sinergia, pois mesmo reduzindo a dose do fungicida, o controle das doencas nao
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foi prejudicado de forma significativa mantendo-se abaixo do nivel de dano
econdmico preconizado em 12% de incidéncia (Zambolim, 2005).

Contudo, isso indica que apesar do silicio liquido soltvel ser um produto
alcalinizante, a eficiéncia do controle de doencas ndo foi afetada quando
misturado a calda com o fungicida (Epoxiconale + Pyraclostrobin).

Apesar das moléculas do principio ativo serem instaveis em valores de
pH elevados, a cinética de reacdo da hidrélise dos compostos é que determina a
guantidade de produto gerado e a velocidade com que esta ocorre. Esta
velocidade é determinada pela variacdo das concentracbes de produtos e
reagentes, pela variacdo de tempo, sendo influenciada pela superficie de contato,
temperatura, catalizadores e concentracdo de reagentes (Atkins, & Jones, 2006).
Desse modo, 0 tempo em que a mistura permanece no pulverizador e a
concentracdo dos produtos, poderiam ser insuficientes para que a reacdo de
degradacdo das moléculas ocorressem, o que explicaria a ndo interferéncia da
mistura do silicio liquido soluvel com o fungicida.

Os teores de potassio foliar foram semelhantes entre os tratamentos
(Tabela 3), o que era esperado, devido a pequena dosagem aplicada perante a
grande exigéncia do cafeeiro (Guimaraes et al., 1999) e, ao longo periodo, entre
a aplicacdo e coleta para andlise de tecido. Assim, o K seria redistribuido e
diluido na planta como um todo e a observacdo da elevacdo dos teores seria
muito pouco provavel. Com isso, seria de se esperar que 0S teores deste
elemento ndo se correlacionassem com a incidéncia das doencas como foi
observado (Tabela 4).
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TABELA 3. Incidéncia de ferrugem, mancha de Phoma e Ascochyta, cercosporiose e quantidade de folhas sadias de
cafeeiros submetidos a tratamentos com silicio liquido soltvel misturado com fungicida na calda de
pulverizacao.

Sili-kY Fungicida® Ferrugem Phoma e Cercosporiose  Folhas sadias ~ Si foliar K foliar
Ascochyta
L ha' mL ha™ %

4 (100%) 0 15,43 b 570a 9,00b 66,55 a 0,55a 2,10
3 (75%) 375 (25%) 11,98 b 413a 415a 75,65a 0,53a 2,29
2 (50%) 750 (50%) 6,63 a 9,95a 2,65a 76,76 a 0,55a 2,14
1 (25%) 1120 (75%) 6,55 a 2,43 a 1,63a 83,55 a 0,56 a 2,13
0 1500 (100%) 2,40 a 3,30 a 240 a 86,15a 0,58 a 2,25
Testemunha 57,48 ¢ 9,33a 13,82 b 29,13 b 0,63 a 2,20

CV (%) 36,4 78,1 75,4 12,8 15,42 6,23

As médias seguidas da mesma letra néo se diferenciam pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.  Sili-K: fonte de silicio
liquido soltvel na forma de silicato de potassio; ? Na segunda aplicagdo as doses de fungicida (Epoxiconazole + Pyraclostrbin)
referente a 100%, 75%, 50%, 25% foram de 1000 mL, 750 mL, 500 mL e 250 mL respectivamente do produto comercial.



Os teores foliares de silicio também ndo foram afetados pelos
tratamentos (Tabela 3) e nem mesmo se correlacionaram com as doencas
foliares (Tabela 4), apesar das diferentes combinacGes de Sili-K com fungicida
resultarem num melhor controle das doencas. Isto reforca que a agéo do silicio
liquido solavel aplicado via foliar tenha acdo meramente fisica, através da
formacdo de uma pelicula formada pela polimerizacdo da silica e, desta, com
compostos de cuticula da superficie externa da folha, como observado também
por Bowen et al. (1992) em videiras. Se a a¢do do Si dependesse da sua absorcao
esperava-se uma elevacdo dos teores foliares, porgque este ndo possui mobilidade

na planta (Ma & Takahashi, 1990) e, assim, acumularia nas folhas.

TABELA 4. Andlises de correlacfes dos teores foliares de silicio e potassio com
doengas foliares do cafeeiro.

. Phoma e .
Teste Ferrugem  Cercosporiose Ascochyta Folhas sadias
----%
Silicio foliar
correlacdo 0,295 0,333 -0,147 -0,174
t calculado 1,448 1,656 0,696 0,829
significancia NS NS NS NS
Potéssio foliar
correlagéo 0,041 -0,121 -0,018 -0,027
t calculado 0,191 0,573 0,083 0,128
significancia NS NS NS NS

NS: ndo significativo pelo teste significativo a 5% de probabilidade pelo teste de t.

3.2 Associacdo de silicio liquido soluvel com sais de micronutrientes

O experimento obteve uma boa precisdo por se tratar de experimento de

campo, onde os valores de coeficiente de variagdo tendem ser mais altos.
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Os teores foliares de Boro (B) ndo tiveram alteracdo em nenhuma das
doses apos 30 dias de aplicagdo; somente no tratamento com micronutrientes foi
observado um aumento nos teores de B de 42% aos 65 dias apos a aplicacdo
(Tabela 5). Nos tratamentos com Calda Vicosa e Micronutrientes + silicio
liquido solavel (Sili-K) , o aumento dos teores dos 30 aos 65 dias, foi insipiente
e ndo significativo, possivelmente pela inibi¢do competitiva do B pelo OH da
cal e devido ao SiOj do silicato de potéssio, que se comporta como anion,
corroborando Malavolta (2006). Concomitante a isto, 0 Zn, que possui inibicdo
ndo competitiva com o B (Malavolta, 1993), teve seus teores reduzidos, a
medida que os teores de B elevaram no periodo de 30 aos 65 dias ap6s as
aplicacoes.
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TABELA 5. Teores foliares de B, Cu, Mn, Zn e Si aos 30 e 65 dias apés a aplicacdo de diferentes caldas de
micronutrientes.

Teores Foliares (mg kg})

Tratamento B Diferenca Zn Diferenca Mn” Diferenca® Cu Diferenca’
30 dias 65 dias (%) 30 dias 65 dias (%) 30 dias 65 dias (%) 30 dias 65 dias (%)
Testemunha 50,4 aA 49,6 bA -2 8,8bA  74aA -16 109,9aB 150 aA 36 22,5cA 185aA -18
Micronutrientes 50,1aB 71,3 aA 42 22,4aA 10,1aB -55 108,7aB 138 bA 27 42,0bA 19,5aB -54
Calda Vigosa 51,6 aA 57,4 bA 11 178aA 7,8aB -56 123,2aA 134 bA 9 453 bA 20,0aB -56
Micro+Sili-K 47,3 aA 54,1 bA 14 186aA 9,0aB -52 108,7 aB 131 bA 21 61,0aA 218aB -64
oV (%) 13 13 8 7

As médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%.
Y Diferenga % em relacéo & primeira avaliacéo;  Significativo a 9% pelo teste de Scott-Knott.



As reducdes nos teores de Zn em todos os tratamentos foram superiores
a 50%, igualando aos teores da testemunha; somente o tratamento da calda com
micronutrientes, manteve os teores dentro do considerado adequado de Zn que é
de 10 mg kg™ (Guimaraes et al., 1999).

As caldas ndo elevaram os teores de Mn aos 30 dias apds a aplicacéo,
assemelhando-se, estatisticamente, & testemunha, entretanto, aos 65 dias 0s
teores aumentaram significativamente nas caldas de micronutrientes e micro +
Sili-K curiosamente, na testemunha observou-se um aumento de 36%, em
relacdo a primeira avaliacdo e superior as caldas utilizadas. Este aumento pode
ser explicado, em parte, pelo aumento da disponibilidade do Mn no solo comum,
em solos encharcados e com baixo potencial redox, em decorréncia chuvas
intensas ocorridas entre as avaliagdes. Nesta situagdo o Mn*" passa para Mn?*,
gue ¢é soltvel e absorvido pelas plantas (Furtini Neto et al., 2001). No entanto,
esta situacdo foi comum a todos os tratamentos, indicando que as caldas com Mn
ndo foram eficazes no fornecimento deste elemento aplicado via foliar.

O Cu foi o micronutriente em que a calda mais influenciou para a
elevacdo dos teores foliares. A calda de micronutrientes + Sili-K elevou
significativamente os teores de Cu foliar em relacdo a Calda Vicosa e a Calda
com micronutrientes, que foram semelhantes entre si e superiores a testemunha.
O maior teor propiciado pela calda de micronutrientes + Sili-K pode estar ligado
a formacgéo de espécies idnicas na forma de hidroxido de cobre (Matiello, 1997),
pois o silicato de potéassio (Sili-K) € uma fonte de hidroxilas facilmente
dissociavel, dada a sua solubilidade e alcalinidade herdada do KOH, que é sua
matéria prima. Estas hidroxilas podem ter elevando a CTC da cuticula,
facilitando a absorcdo de Cu, que possui preferéncia em relacdo ao Zn e Mn
(Malavolta, 2006).

Aos 65 dias ap6s a aplicacdo, observou-se uma queda significativa nos

teores de Cu em todas as caldas que se igualaram a testemunha, que manteve o
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mesmo teor nas duas avaliagdes, dentro da faixa de teores considerada adequada
ao cafeeiro (Guimardes et al., 1999). Esta queda se deve provavelmente a
demanda nutricional pelo Cu que é o micronutriente mais exigido pelo cafeeiro.
Os teores de silicio ndo alteraram, demonstrando que a associacdo do
silicio liquido solvel com micronutrientes ndo seja eficaz em fornecer o Si, pela
formacdo de compostos com outros nutrientes ou mesmo inibicdo competitiva

pelo B ou CI presente na calda.

4 CONCLUSOES

A associacdo de 2 L ha™ silicio liquido soltvel (Sili-K) com a metade da
dose recomendada de fungicida (750 mL ha' do epoxiconazole +
pyraclostrobin) na calda, controlou a ferrugem e a cercosporiose semelhante a
dose recomendada do fungicida (1,5 L ha’ e 1,0 L ha™ na 12 e 22 aplicagéo
respectivamente).

A ocorréncia das doencas foliares ndo esteve relacionada com aos teores
foliares de K ou Si.

A mistura de micronutrientes com silicio liquido solivel na calda
potencializou a absorcdo de Cu, aos 30 dias apos a aplicacdo e foi semelhante a

Calda Vicosa quanto ao fornecimento de B, Zn e Mn.
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