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RESUMO

VEIGA, André Delly. Influéncia do silicio na intensidade da antracnose, na
composicio quimica e na qualidade das sementes de feijoeiro. 2008. 87 p.
Tese (Doutorado em Fitotecnia) — Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG."

Neste trabalho foi avaliada a influéncia da adubacao silicatada sobre a qualidade
fisiologica, sanitaria e quimica, a atividade enzimatica, a intensidade da
antracnose ¢ a organizacdo estrutural de sementes feijoeiro. A pesquisa foi
desenvolvida nos Laboratorios de Analises e de Biotecnologia do Setor de
Sementes, na area experimental do Departamento de Agricultura, no Laboratério
de Patologia de Sementes, do Departamento de Fitopatologia e no Laboratorio
de Anatomia Vegetal, do Departamento de Biologia, todos na Universidade
Federal de Lavras (UFLA) Sementes de feijoeiro da cultivar BRS MG
Majestoso foram produzidas sob 5 doses de aplicagdo foliar de Supa
Potassio®(0; 0,8; 1,6; 2,4 ¢ 3,2 L . ha™), o qual possui 20% de SiO, e 15% de
K,0, e na presenga e auséncia do fungo Colletotrichum lindemuthianum. O
delineamento experimental foi o de blocos casualizados, em parcela subdividida,
com quatro repeti¢cdes, mais um tratamento extra, na parcela com fungo, sendo
as plantas pulverizadas com o fungicida Dithane®. Foram avaliadas a
germinacdo, a qualidade sanitaria pelo blotter test, a condutividade elétrica, a
matéria seca de plantulas, a atividade das enzimas esterase, peroxidase e
superdxido dismutase e a lixiviagdo de potassio. Foram realizados, ainda, a
germina¢do em rolo de papel para a detec¢do de C. lindemuthianum, a
determinagdo do conteudo de lignina e do teor de macro ¢ micronutrientes em
folhas e sementes, a descricdo morfolégica em microscopia de luz e a avaliacdo
da severidade da antracnose nas folhas e nas vagens. Sementes de plantas
adubadas com silicio na dose 3,2 L.ha” tém maior espessura do tegumento.
Sementes de plantas adubadas com silicio na dose 3,2 L . ha ™' tém menor
incidéncia do fungo Colletotrichum lindemuthianum. O teor de zinco nas
sementes ¢ influenciado pela adubacdo com silicio via foliar. O teor de
nitrogénio nas folhas ¢ aumentado pela adubagdo com silicio via foliar. Os
teores de calcio e magnésio nas sementes sdo influenciados pela presenga do
fungo Colletotrichum lindemuthianum. A aplicagdo de silicio em plantas de
feijoeiro diminui a intensidade de ataque do fungo Colletotrichum
lindemuthianum, tanto nas folhas quanto nas vagens. Menor incidéncia de

* Comité Orientador: Prof. Dr. Renato Mendes Guimaraes- UFLA (Orientador),
Profa. Dra. Edila Vilela de Resende Von Pinho — UFLA.



Fusarium ¢é encontrada em sementes oriundas de plantas adubadas com silicio. A
atividade das enzimas esterase, peroxidase e superoxido dismutase, a
germinagdo ¢ a lixiviagdo de potassio de sementes de feijoeiro ndo sdo afetadas
pela adicao de silicio via foliar.
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ABSTRACT

VEIGA, André Delly. Influence of Silicon on the anthracnose intensity, on
the chemical composition and on the quality of bean seeds. 2008. 87 p.
Thesis (Doctorate in Crop Science) — Federal University of Lavras, Lavras,
MG."

In this work, the influence of silicon fertilization on the physiological, sanitary
and chemical quality, the enzyme activity, the anthracnose intensity and on the
structural intensity of bean seeds was evaluated. The research was developed in
the Analysis and Biotechnology Laboratories of Seed Sector, in the experimental
area of the Agriculture Department, in the seed pathology laboratory of the
Phytopathology Department and in the Plant Anatomy laboratory of the Biology
Department of the UFLA. Bean seeds of the cultivar BRS MG Majestoso were
produced under 5 doses of leaf application of Supa Potassio”(0; 0.8; 1.6; 2.4 and
3.2 L. ha), which possesses 20% of SiO, and 15% of K,O, and in the presence
and absence of the fungus Colletotrichum lindemuthianum. The experimental
design was the one of randomized blocks in split plot with four replicates, more
one additional treatment, in the plot with fungus, the plants being sprayed with
the fungicide Dithane®. Germination, sanitary quality by blotter test, electric
conductivity, dry matter of seedlings, the activity of the enzymes esterase,
peroxidase and superoxide dismutase and potassium leaching were evaluated.
Further, the paper roll germination for detection of C. lindemuthianum, the
determination of the lignin content and the content of macro and micronutrients
in leaves and seeds, the morphologic report in light microscopy and the
evaluation of anthracnose severity on leaves and pods were accomplished. Seeds
produced under 3.2 L . ha” of Supa Potassio® present larger thickness of the
seedcoat. Seeds produced under 3.2 L . ha” of Supa Potéssio® present reduced
incidence of the fungus C. Lindemuthianum. The zinc content in seeds is
influenced by the fertilization with silicon via foliar.The nitrogen content in
leaves is increased by the fertilization with silicon via foliar. The contents of
calcium and magnesium in seeds are influenced by the presence of the fungus C.
lindemuthianum. The application of silicon on bean plants decrease the intensity
of the attack by the fungus Colletotrichum lindemuthianum both in leaves and in
pods and provides less incidence of Fusarium in bean seeds. The activity of the
enzymes esterase, peroxidase and superoxide dismutase, germination and

* Guidance Committee: Prof. Dr. Renato Mendes Guimardes - UFLA (Adviser),
Profa. Dra. Edila Vilela de Resende Von Pinho — UFLA.
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potassium leaching of bean seeds are not affected by the addition of silicon via
foliar.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de feijao, cultura de grande
importancia, principalmente social, por ser componente basico da dieta humana
e fonte de proteina para as classes menos favorecidas. Na safra 2006/2007,
foram cultivados no Brasil mais de 4 milhdes de hectares, com uma produgdo de
3,3 milhdes de toneladas de grdos nas trés safras (Companhia Nacional de
Abastecimento, Conab, 2008). No entanto, a taxa de utilizacdo de sementes
certificadas é muito baixa, correspondendo a 13% na safra 2005/2006, o que ¢
explicado pelo fato de a grande maioria dos produtores ser de pequeno porte,
além da grande diversidade de tipos de feijao cultivados em cada regido do

Brasil (Associacdo Brasileira de Sementes e Mudas, Abrasem, 2006).

Apesar do pequeno interesse das empresas privadas na producdo de
sementes de feijoeiro em larga escala, devido a pequena demanda por parte dos
agricultores, muitas pesquisas tém sido realizadas visando a produgdo de
sementes com elevado potencial de producdo, com pureza genética, sanidade e
alta qualidade fisiologica.

A qualidade das sementes ¢ a soma dos atributos fisicos, fisiologicos e
sanitarios que podem ser afetados por diversos fatores, como a origem dessas
sementes, as condi¢des edafoclimaticas durante o processo de producado, o tipo
de colheita, a taxa de secagem, as condigdes de armazenamento, o tratamento
quimico, a presenca de pragas e de doencas no campo de produgdo, dentre
outros.

A nutri¢do mineral pode afetar a qualidade das sementes, aumentando a
sua capacidade germinativa e o seu vigor, em varias espécies. Especificamente, a
adubag@o com silicio visa a deposi¢do de silica amorfa em paredes celulares e
contribui para as propriedades mecanicas das paredes celulares, incluindo

rigidez e elasticidade. Muitas espécies de plantas acumulam quantidades



substanciais de silicio em seus tecidos, apresentando maior crescimento quando
a adubagdo silicatada ¢ feita de forma adequada. Plantas deficientes em silicio
sdo mais suscetiveis a0 acamamento e a infec¢do por fungos (Taiz & Zeiger,
1991).

Porém, poucos trabalhos tém sido realizados para verificar as relagdes
de nutrientes fornecidos as plantas e qualidade das sementes produzidas. Assim,
nesta pesquisa, foi avaliada a influéncia da adubagdo com silicio sobre a
qualidade fisiolégica e sanitaria, sobre a composi¢cdo quimica e sobre a

organizacao estrutural de sementes de feijoeiro.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 A cultura do feijoeiro

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma planta cultivada ha
milhares de anos pelo homem. Sua origem, até hoje, constitui fonte de
divergéncia entre os pesquisadores. Algumas hipéteses tentam explicar ndo
somente a origem da planta, mas também quando teria o homem comecado a
domestica-la. Algumas evidéncias levam a hipotese de que o centro de origem
da planta e sua domesticagdo teriam ocorrido na regido da Mesoamérica, por
volta de 7000 anos a.C., uma vez que cultivares selvagens foram encontradas
nessa regido, mais especificamente no México (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria, Embrapa, 2008).

A importancia do feijdo na alimentacdo humana é comprovada em
relatos que remontam aos primeiros registros historicos de que se tém noticia. O
feijoeiro era cultivado no Antigo Egito e na Grécia, onde recebia cultos em sua
homenagem, por ser considerado simbolo da vida. J4 os antigos romanos

usavam o feijdo em suas festas e, até mesmo, como forma de pagamento para



apostas.

Cultivado por pequenos e grandes produtores, em diversificados
sistemas de produg¢do e em todas as regides brasileiras, o feijoeiro comum
reveste-se de grande importancia econdmica e social. Dependendo da cultivar e
da temperatura ambiente, pode apresentar ciclos variando de 65 a 100 dias, o
que o torna uma cultura apropriada para compor desde sistemas agricolas
intensivos irrigados, altamente tecnificados, até aqueles com baixo uso
tecnologico, principalmente de subsisténcia (Embrapa, 2008).

Os graos de feijao representam importante fonte protéica na dieta
humana nos paises em desenvolvimento das regides tropicais e subtropicais,
particularmente nas Américas (47% da producdo mundial) e no leste e sul da
Africa (10% da produgio mundial). Seu consumo “per capita” no Brasil, na
década de 1970, chegou a alcangar patamares de 23-24 kg hab.” ano™ e situou-
se, em 2001, em 14,9 kg hab” ano™. Esta reducdo ¢ atribuida, ao longo do
tempo, a varios fatores. Ha grandes variacOes regionais quanto ao gosto € a
preferéncia por tipos de grios consumidos (Embrapa, 2008).

O cultivo dessa leguminosa ¢ bastante difundido em todo o territério
nacional, no sistema solteiro ou consorciado com outras culturas. E reconhecida
como cultura de subsisténcia em pequenas propriedades, muito embora tenha
havido, nos ultimos 20 anos, crescente interesse de produtores de outras classes,
adotando tecnologias avangadas, incluindo a irriga¢do e a colheita mecanizada.
O sistema de comercializagdo ¢ o mais variado possivel, com predominio de um
pequeno grupo de atacadistas que concentra a distribui¢do da produgao, gerando,
muitas vezes, especulagdes quando ocorrem problemas na produgdo. A falta de
informa¢do para a comercializagdo do produto ¢ um dos pontos de
estrangulamento da cadeia produtiva desta cultura. Com a informatizagdo, os
produtores terdo maior facilidade de acesso as informagdes de mercado, criando

melhores possibilidades de comercializagdo do  produto e,



conseqiientemente, gerando maior renda.

Dependendo da regido, o plantio de feijdo no Brasil ¢ feito em trés
épocas, de tal forma que, em qualquer més, sempre havera produgdo de feijao
em algum ponto do pais, o que contribui para o abastecimento interno.

Em 2006/2007, a area plantada com o feijdo na primeira safra, na ou
safra das aguas, foi inferior a cultivada na safra anterior em quase 12% e essa
retracdo foi devido aos baixos precos recebidos pelos produtores e as baixas
precipitagdes pluviométricas, seguidas de estiagens prolongadas e baixas
temperaturas verificadas no final de agosto e setembro, época do plantio nos
principais estados produtores. O estado de Minas Gerais ¢ o segundo maior
produtor brasileiro de feijao, com mais de 16% da produg¢@o nacional, superado

somente pelo Parand com quase 30% (Conab, 2008).

2.2 A antracnose do feijoeiro

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) esta sujeito a intimeras doengas
incitadas por fungos, podendo grande parte delas ter seus agentes causais
transmitidos por sementes (Richardson, 1979). A antracnose, cujo agente causal
¢ o fungo Colletotrichum lindemuthianum (Sacc. & Magn.) Scribner, é
considerada uma das doengas mais importantes do feijoeiro transmitidas por
sementes.

A antracnose apresenta ampla distribuicdo no Brasil, especialmente nas
regides Sul e Sudeste e em areas serranas como as da regido Sul de Minas
Gerais. Nessa regido, a ocorréncia freqiiente de temperaturas moderadas, aliadas
a alta umidade, favorece o desenvolvimento da doenca.

As perdas causadas pela antracnose sdo mais severas quando a doenga
ocorre no inicio da cultura. Se as condigdes ambientais forem favoraveis ao

desenvolvimento do patdgeno, as perdas podem chegar a 100%, inclusive com



depreciagdo da qualidade dos graos (Chaves, 1980).

Os sintomas da antracnose sdo visualizados em todas as partes da planta.
Nas sementes contaminadas pelo patdogeno, lesdes marrom-escuras ou negras
podem ser observadas nos cotilédones logo ap6s a emergéncia das plantulas. No
caule e no peciolo, as lesdes t€ém formato eliptico, sdo deprimidas e escuras. Nas
folhas, os sintomas mais caracteristicos sdo observados na face inferior das
folhas, como escurecimento ao longo das nervuras, podendo também ocorrer
necrose nas areas adjacentes as nervuras. Nas vagens, em que os sintomas sdo
mais tipicos e faceis de serem observados, ocorrem lesdes arredondadas, de
coloracdo escura, deprimidas e de tamanho variavel. No centro das lesdes pode
aparecer uma massa de colorago rosea, ocasionada pela produgdo de esporos do
fungo. Algumas vagens podem chegar a murchar e secar. As sementes
infectadas apresentam lesdes escuras e deprimidas, de tamanhos variaveis
(Moraes, 2004).

O C. lindemuthianum ¢é um fungo que apresenta grande diversidade de
ragas patogénicas em todo o mundo (Mahuku & Riascos, 2004). Silva (2004)
constatou que a maior variabilidade deste patogeno foi encontrada dentro das
ragas, especialmente entre isolados da raga 65, coletados no estado de Minas
Gerais. Foram encontradas 19 ragas, incluindo duas (337 e 593) até entdo ndo
relatadas no Brasil. As racas 65, seguidas das ragas 81 e 73, foram as mais
freqiientes, devido, principalmente, ao uso intensivo de cultivares suscetiveis

‘Pérola’ e ‘Carioca’.

2.3 O elemento silicio e a legislacio vigente

A énfase atual de se fazer uma agricultura com maior sustentabilidade
de recursos naturais ird afetar o modo de producdo, valorizando a melhor
compreensao da importancia do silicio na plantas. A atuagdo do silicio nos solos

e a sua reposi¢do por meio de adubacdo poderdo exercer efeito benéfico na



agricultura, conferindo maior tolerancia da cultura ao déficit hidrico, maior
resisténcia ao ataque de pragas e doengas, melhora na arquitetura da planta e,
conseqiientemente, sua capacidade fotossintética, gerando incremento na
produgdo das culturas.

O silicio ¢ o segundo elemento mais abundante em peso na crosta
terrestre, na forma de silicatos e quartzo, em consideraveis quantidades na
maioria dos solos. Contudo, o cultivo consecutivo pode diminuir o nivel de Si
até o ponto em que a adubagdo com Si seja necessaria para maximizar a
produgao.

A silica soluvel em solos ndo tem sido estudada intensamente,
principalmente por nao ser o silicio considerado essencial as plantas. Porém, em
varios estudos, tem sido demonstrado o efeito benéfico de sua aplicagdo em
diversas culturas, como cana-de-aglicar, arroz e outras, sendo regularmente
utilizado na adubagdo de arroz no Japao, desde a década de 1950.

A partir da constatagdo da importancia da adubacdo com silicio, o
elemento foi incluido formalmente na relagdo de nutrientes necessarios as
plantas, o que aconteceu com o Decreto n° 4.954, de 14/01/2004, que
regulamenta a Lei 6.894, alterada pela Lei 6.934 e dispde sobre a inspegdo e
fiscalizacdo da producdo e do comércio de fertilizantes, corretivos e inoculantes
destinados a agricultura. Neste decreto, em seu primeiro capitulo, nutriente ¢ o
elemento essencial ou benéfico para o crescimento e producdo dos vegetais,
sendo o silicio (Si) incluido nesta classificagdo e mais precisamente classificado
como micronutriente (Brasil, 2007). A partir deste reconhecimento formal,

houve significativo crescimento nas pesquisas com o elemento.

2.3.1 O silicio no solo

O silicio (Si) é o componente majoritario de minerais do grupo dos

silicatados (Raij, 1991). E um elemento com propriedades elétricas e fisicas de



um semimetal, desempenhando, no reino mineral, um papel cuja importancia
pode ser comparavel a do carbono nos reinos vegetal ¢ animal. Semelhante a
este, porém de modo menos intenso, o Si possui a capacidade de formar longas
cadeias, muitas vezes ramificadas (Lima Filho et al., 1999).

O silicio é encontrado no solo como silicas cristalinas e amorfas, como
silicatos de (H4SiO4) € Mn, e como silica dissolvida na solug¢do do solo, ou seja,
em formas livres e combinadas com o componente dominante da fracdo sélida e
ou dissolvido na solugdo do solo (Ma et al., 2001).

As principais formas de silicio no solo, passiveis de serem absorvidas
pelas plantas, sdo o dcido monosilicico (H4Si0y) e o acido polisilicico, incluindo
silicio adsorvido, quer seja soltivel ou precipitado junto com 6xidos cristalinos
de Al, Fe e Mn. A concentracao e a disponibilidade de silicio na solug¢ao do solo
sdo dependentes da rocha de origem, do grau de intemperismo, do pH do solo e
do teor de sesquioxidos e de outras particulas adsorventes (Takahashi, 1995).

A desestruturacdo dos silicatos primarios e a formacgdo de substincias
secundarias contendo silicio sdo os principais processos envolvidos no
desenvolvimento e na formagdo dos solos. Este é também o principal processo
de fornecimento de Si para a solu¢do do solo. Com o aumento da precipitagdo,
ocorre diminuigdo da saturagdo por bases e no contetido de silicio, acompanhado
por uma acumulagdo de oxidos de ferro (Fe) e aluminio, processo este
denominado de dessilicatizacao (Epstein, 2001).

Em regides temperadas, os teores de silicio, como SiO,, excedem os dos
sesquioxidos de Al e Fe, ocorrendo o contrario nos solos de regides tropicais.
Alguns solos dos tropicos sdo altamente intemperizados e os minerais primarios
contendo silicio ja ndo existem mais, podendo apresentar, em alguns casos,
quantidades de silicio 5 a 10 vezes menores que em solos de regides temperadas

devido a auséncia de minerais primarios (McKeague & Cline, 1963; Foy, 1992).



Ainda sdo poucos os trabalhos de avaliagdo de silicio disponivel nos
solos brasileiros. Rodrigues (2000) encontrou um teor de Si disponivel de 14,6
mg dm”, extraido com &cido acético 0,5 M nos primeiros 20 cm de um
Latossolo Vermelho-Amarelo alico (LVa), de textura muito argilosa, coletado na
regido do Triangulo Mineiro. Carvalho (2000) obteve valor de 6 mg dm™ de Si
num solo classificado como Latossolo Vermelho-Escuro da regido de Botucatu,
Sdo Paulo. Faria (2000), trabalhando com dois solos da regido do Tridngulo
Mineiro, encontrou os seguintes teores de Si: no Latossolo Vermelho-Amarelo,
5,7 mg dm? e na Areia Quartzosa, 3,3 mg dm’.

No Brasil, segundo Korndorfer et al. (1999), em quatro solos estudados,
os teores de silicio disponivel seguiram a ordem decrescente: Latossolo Roxo
distréfico>Latossolo Vermelho Escuro alico>Latossolo Amarelo alico>Areia
Quartzosa. O nivel critico no solo foi de 9,8 mg dm™ de Si para que a produgio
de arroz de sequeiro atingisse 90% da producdo maxima.

A capacidade do solo em fornecer silicio para as plantas ¢ grandemente
influenciada pelo teor de argila. Meyer & Keeping (2001) encontraram
correlacdo positiva entre os teores de silicio no solo e os teores de argila, isto &,
quanto maior o teor de argila do solo, maior o silicio disponivel para as plantas.
Isso ocorre em virtude da sua adsor¢do aos sesquioxidos, que ret€ém SiO, e pelo
grau de intemperismo do solo, mostrando que essa quantidade ¢ diretamente
dependente da estabilidade dos minerais da fase sdlida. Quanto menor a
estabilidade do mineral, maior € a agdo do intemperismo do solo.

Quando os silicatos sdo decompostos, ocorre a liberagdo do Si na
solucdo do solo na forma de acido monosilicico, H;Si0,, desde que o pH esteja
abaixo de 9. Com a troca do fosfato fixado em sesquioxidos pelo ion silicato,
ocorre aumento da disponibilidade do fosforo, explicando, em parte, o efeito
benéfico do silicio no crescimento e na producdo de algumas espécies

(Malavolta, 1980). A silica também pode acarretar diminui¢do da absorcao



de fosforo, induzida por uma pesada adubagdo fosfatada.

O teor de silicio decresce com o aumento do pH nas mais variadas
classes de solo. Segundo Mckeague & Cline (1963), a concentragdo de silicio
soluvel em alguns solos foi de 36 ¢ 6 mg dm™, para valores de pH 6 ¢ 9,
respectivamente. Ao contrario do solo, os valores de silicio na agua tendem a
permanecer estaveis (120 a 140 mg dm™), para pH de 3 a 6, apresentando
pequeno incremento para pH acima de 9 (Mckeague & Cline, 1963; Jones &
Handreck, 1967). Em pH neutro e concentra¢io acima de 140 mg dm™ de silicio,
ocorre precipitacdo e a solubilidade € retomada com um acréscimo no valor do
pH, formando ions silicatados (Jones & Handreck, 1967).

De acordo com Epstein (1994), a concentragdo de HsSiO4 na solugdo do
solo pode variar de 0,1 a 0,6 mmol L™. O equilibrio quimico do silicio no solo

depende, principalmente, do pH, como indicado nas equacgdes.

Si (OH), < [SiO (OH;] + H'
[SiO (OH;]” + Fe (OH); ¢ Fe (OH),SiO (OH); + OH"

De acordo com Alcarde (1992), a agdo neutralizante do silicato pode ser

explicada de acordo com as seguintes reagdes:

CaSi0O; — Ca™+ Si0;?
Si0;7 + HyO 010 <> HSiO5 + OH [1]
HSiO; + H,0 (010 <> Hy Si03 + OH 2]
H; SiO3” + HyO0g010) <> Hy SiOy



A hidrolise do anion silicato promove liberagdo de hidroxilas, conforme
mostram as equacdes acima, promovendo a elevagdo do pH (Equagoes 1 ¢ 2).
Aumenta também o fendmeno da adsorc¢do do silicio (H4SIO4) com a elevagdo
do pH, uma vez que este fica carregado negativamente, devido a ioniza¢do do

acido, tornando-se mais suscetivel as forgas de adsor¢do do solo.

2.3.2 O silicio nas plantas

As plantas superiores podem ser classificadas, em relagdo ao acimulo de
Si, como acumuladoras, que incluem o arroz e a cana-de-agucar, cuja
concentragio de SiO, varia de 100 a 150 g kg™'; intermediérias, de 10 a 50 g kg™
(cereais e poucas dicotiledoneas) e ndo acumuladoras, com menos de 5 g kg,
incluindo a maioria das dicotiledoneas, como as leguminosas e muitas espécies
arboreas (Miyake & Takahashi, 1983).

Segundo Takahashi (1995), o mecanismo de absor¢do do silicio na
cultura do arroz era considerado passivo, acompanhando a absor¢do de agua.
Entretanto, sabe-se, hoje, que o mecanismo ¢ preferencialmente ativo. A
absorc¢do do silicio foi reduzida por inibidores respiratorios e outros tipos de
inibidores de metabolicos. A absorcao do silicio se da por fluxo de massa pelas
gramineas e ndo ¢ seletivo. Seu transporte na planta ¢é feito pelo xilema, onde se
encontra na forma de HySiOy4 e a sua distribui¢do na parte aérea depende da taxa
de transpiracdo desses orgdos (Yassuda, 1989).

Uma vez na planta, o silicio € imovel, ou seja, ndo se redistribui devido
as formas em que ocorre no tecido vegetal. Cerca de 90 a 95 g kg™ de silicio ¢
encontrado na forma de SiO, gelatinoso, mas também ocorre como polimeros,
formando complexos com polifendis de grande estabilidade e de baixa

solubilidade (Mengel & Kirkby, 1982, citados por Barbosa Filho, 1987).
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O silicio ¢ depositado, principalmente, na parede celular, aumentando a
rigidez das células (Adathia & Besford, 1986). As células epidérmicas ficam
mais grossas ¢ com um grau maior de lignificacdo e ou silificagdo, formando
uma barreira mecanica que apresenta as fungdes de limitar a perda de agua e de
dificultar a penetracdo de hifas de fungo e o ataque de insetos. Quando a
concentracao de silicio na planta aumenta, o 4cido monosilicico polimeriza-se
(Yoshida, 1965). E exatamente essa concentragdo na epiderme das folhas que
aumenta a rigidez da parede celular, proporcionando melhor arquitetura da
planta, deixando as folhas mais eretas e aumentando, assim, a interceptacdo da
luz solar e a taxa fotossintética (Marschner, 1995).

Ma et al. (1989) citam que as laminas foliares sdo os principais 6rgaos
da fotossintese e que a folha bandeira do arroz contribui significativamente para
a producao. Os autores ainda afirmam que o silicio promove a assimilagcdo de
CO, nas laminas foliares e a translocagdo de produtos assimilados para a
panicula. As células com silicio poderiam servir como “janelas” na epiderme da
cana-de-aclcar e essas podem permitir que a luz seja mais eficientemente
transmitida para o tecido fotossintético mesofilo, abaixo da epiderme. Portanto,
o silicio tem um papel importante na promocdo da fotossintese das folhas,
especialmente da folha bandeira (Takahashi et al., 1980).

O deposito de silicio absorvido ¢ influenciado por varios fatores, dentre
eles idade da planta, tipo e localizagdo dos tecidos envolvidos na absorcdo
através das raizes, além da transpiracdo. A variacdo ampla dos teores de silicio
no tecido vegetal ¢ resultado tanto da fisiologia das diferentes espécies quanto
do ambiente onde as plantas se desenvolvem. Ma et al. (2001) acreditam que as
diferencas de absor¢do devem-se, principalmente, as caracteristicas das raizes
das plantas envolvidas.

Diversos autores reconhecem a influéncia do silicio na resisténcia

apresentada pelas plantas em resposta a ataques de insetos, nematdides e
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doengas, no estado nutritivo, na transpiracdo ¢ em alguns aspectos de efici€ncia
fotossintética (Epstein, 1994; Marschner, 1995; Takahashi, 1995 e Faria, 2000).

Existem, na planta, trés locais reconhecidos de deposicdo de Si: a parede
celular, o lumen celular e os espagos intercelulares nos tecidos das raizes, talos
ou na camada extracelular da cuticula (Sangster et al., 2001). Testes conduzidos
com silica radiotiva (*'Si) tém mostrado que o Si é translocado no caule poucas
horas apo6s ter sido absorvido pelas raizes, sendo mencionado neste caso, que a
translocacdo ¢ regulada pela taxa de transpiragao.

Takahashi (1995) conclui que a silica aumenta a resisténcia do arroz as
doengas, devido a dois fatores. Primeiro, a silica é depositada na epiderme,
protegendo mecanicamente a penetragdo das hifas; segundo, fisiologicamente,
devido a silica promover a assimilagdo de amoénio e impedir o aumento de
compostos de nitrogénio solavel, incluindo aminoacidos e amida, que sao
instrumentos para propagagao das hifas.

Agarie et al. (1998) citam que o silicio esta associado a prevengao do
progresso da senescéncia foliar, devido a manutencdo da fotossintese ¢ a
protecdo da distribuicdo de clorofila, principalmente em condi¢des de altas
temperaturas ¢ baixa umidade. Os mesmos autores relatam que o silicio esta
envolvido na estabilidade térmica dos lipideos nas membranas celulares e que,
em condi¢des de estresse ambiental, ele previne a deterioragdo estrutural e
funcional das membranas celulares do arroz. Essa estabilidade é que contribui
para a prevenga@o do processo de envelhecimento da folha.

Mengel & Kirkby (1978) citam que tanto o acido silicico como o acido
borico reagem com fendis, como o acido caféico, um precursor da sintese de
lignina, para formar mono, di ou complexos poliméricos de silicio. Portanto,
possivelmente, o silicio afeta a sintese de lignina. Esta possivel ligagdo entre

silicio e a sintese de lignina ¢ importante foco da fun¢do bioquimica do silicio.
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Fawe et al. (1998) identificaram uma protecdo ativa induzida pelo silicio
dentro das células vegetais, demonstrando que o Si inicia uma seqiiéncia de
reacdes que formam mecanismos de defesa bioquimica na planta infectada de
pepino. Epstein (1999) sugere que o silicio passa a agir como um segundo
mensageiro dentro da célula, afirmando também que os mecanismos de defesa
mobilizados pelo Si incluem acumulagdo de lignina, compostos fenodlicos,
quitinases e peroxidases, que gera uma estrutura capaz de proteger e resistir ao
ataque microbiano.

A peroxidase ¢ uma importante enzima das plantas e esta envolvida em
diversas reacdes, ligacdes de polissacarideos, oxidag@o do acido indol-3-acético,
ligacdes de mondmeros, lignificagcdo, cicatrizagdo de ferimentos, oxidacdo de
fenois, defesa de patogenos, regulacdo da elongacdo de células e outras (Kao,
2003).

Peroxidases e polifenoloxidases lideram a degradacdo oxidativa de
compostos fenolicos proximo ao local da descompartimentalizagdo celular
provocada por patogenos. Um dos resultados mais estudados deste fenomeno ¢ o
aparecimento de substincias escuras provenientes da polimerizagdo oxidativa
das quinonas (Bindschedler et al., 2002). Somente o primeiro estadio da infec¢ao
permite a formagao de quinonas a partir de o-difendis pelo processo enzimatico.
No entanto, ha uma seqiiéncia de reagdes quimicas que sdo ainda pouco
conhecidas.

Segundo Inanaga & Okasaka (1995), o calcio e o silicio podem se
combinar com complexos de fenol ou lignina-carboidrato nas paredes celulares
da parte aérea do arroz.

Muitos estudos mostram que o silicio tem efeito direto e indireto no
crescimento do arroz. Lee et al. (1985) verificaram que aplicagdes de silicato
aumentaram o numero de folhas e o peso de matéria seca das plantas de arroz. O

Si também aumentou o numero de espiguetas na panicula de arroz e
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favoreceu uma melhor formagao da casca dos gréaos, influenciando na qualidade
destes (Korndorfer & Lepsch, 1999). Ganhos significativos na produgao de arroz
também t€m sido observados no Japdo, na Tailandia, na Indonésia, na China, na
Colombia, nas Filipinas e na Flérida (Correa-Victoria et al., 1996; Korndorfer &
Lepsch, 1999).

Na magd, a aplicacdo de silicio (Supa Potassio™) e cobre (Supa Cobre®)
melhorou a coloragao dos frutos nas cultivares Gala e Fuji. O peso médio dos
frutos da cultivar Fuji também aumentou com a aplica¢do dos dois produtos. Na
cultivar Fuji, o teor de soélidos soluveis totais dos frutos foi superior ao da
testemunha sem aplicacdo dos produtos. Aumento do rendimento também foi
verificado em milho, soja e alface. Na soja, a produtividade das plantas
adubadas com silicio via foliar foi de 53,6 sacas.ha™', maior que a testemunha
sem silicio, que apresentou produtividade média de 46,6 sacas.ha™ (Reis Jnior,
2004).

Em alface, a aplicagdo de 10,5 L.ha' de silicio possibilitou o maior
retorno, em termos de massa fresca comercial. Para aplicagdes aos 21 e 28 dias
ap6s o transplantio, as doses de 4,3 ¢ 9,8 L.ha™ de Supa Potassio® (23% de Si)
propiciaram a melhor conservagdo pds-colheita da alface (Resende et al., 2005).

Porém, o aumento de produtividade relatado acima ndo foi observado na
cultura do feijoeiro comum. O suprimento via foliar aumentou a matéria seca de
plantas, porém, ndo influenciou o rendimento de graos e ndo interferiu nos teores
do elemento na planta ¢ nos grdos (Arf et al.,, 2005). Esses resultados sdo
semelhantes aos encontrados por Franzote et al. (2005), os quais verificaram que
aplicacdo foliar de Si, nas doses 0; 4,25; 8,50; 12,75 e 17 ppm, ndo influenciou o

crescimento e 0 rendimento de graos do feijoeiro.
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2.3.3 O silicio no controle de doencas

A nutricdo de plantas com produtos que contém o elemento silicio ¢é
mais estudada na cultura do arroz, principalmente visando ao controle das
principais doengas que acometem a planta como, por exemplo, a brusone, a
queima-da-bainha e a escaldadura.

Visando a indugdo de resisténcia de plantas de arroz para o controle da
brusone, da escaldadura ¢ o aumento de produtividade de gréos, Seebold et al.
(2000) utilizaram cultivares resistentes, parcialmente resistentes e suscetiveis
cultivadas em solo adubado com 0, 500 ¢ 1.000 kg.ha 1 de silicato de célcio, em
dois locais. Em cultivares parcialmente resistentes e suscetiveis, a brusone, nas
folhas e na panicula, foi reduzida com o aumento das doses de silicio.
Dependendo do local, a severidade da brusone foi reduzida, em cultivares
parcialmente resistentes adubadas com 500 e 1.000 kg.ha”, para valores
proximos aos de cultivares resistentes sem silicio. Nos dois locais, os
rendimentos aumentaram até 42%, dependendo da cultivar, pela aplicacdo de
1.000 kg.ha ' de silicio. Além disso, altas doses de silicio reduziram o numero
de graos quebrados. No geral, a aplicagdo de silicio para complementar a
resisténcia de plantas de arroz a brusone e a escaldadura se mostrou uma efetiva
alternativa.

Na Coloémbia, a aplicagdio de silicato em um solo altamente
intemperizado reduziu a severidade da escaldadura das folhas e da brusone em
26% e 53%, respectivamente, nas parcelas que ndo receberam silicato, para 15%
quando o silicato foi aplicado (Correa-Victoria et al., 1996).

Ja na busca de indugdo de resisténcia de plantas de arroz a queima-da-
bainha, foram utilizadas cultivares parcialmente resistentes (Jasmine e LSBS-5),
moderadamente suscetiveis (Drew e Kaybonnet) e suscetiveis (Lemont e

Labelle). O tratamento com silicato de calcio aumentou a concentragdo de silicio
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no tecido da planta em 80%, em todos os experimentos. A adubacdo com silicio
reduziu significativamente a severidade da queima-da-bainha nas cultivares
moderadamente suscetiveis e suscetiveis, comparadas com aquelas parcialmente
resistentes sem silicio. A percentagem de perfilhos infectados foi
significativamente reduzida de 82%, 42%, 28%, 41%, 26% e 17%,
respectivamente, para as cultivares Jasmine, LSBS-5, Drew, Kaybonnet, Lemont
e Labelle, quando o silicio foi aplicado, em todos os experimentos. Na auséncia
da doenga, o silicio aumentou o acimulo de matéria seca em 15% acima do
tratamento controle, valor que dobrou nas plantas infectadas (Rodrigues et al.,
2001).

Existem também trabalhos nos quais foi utilizado o silicio juntamente
com fungicidas, na tentativa de controle de algumas doengas de plantas. Foram
feitas duas aplicacdes de Edifenphos e trés aplicagcdes de Tricyclazole, nas doses
de 0%, 10%, 255 ou 100% das doses recomendadas destes produtos em solo
adubado com silicio, para a cultura do arroz. Nos dois locais, o silicio, sozinho
ou combinado com Edifenphos, reduziu a severidade da brusone em 22% ou
75%, quando comparado com o tratamento ndo adubado com silicio (com a
testemunha), e a diminuig¢@o da brusone na folha pelo silicio sozinho foi igual ou
melhor que a dose cheia de Edifenphos sozinho. O silicio sozinho diminuiu a
brusone na espiga eficientemente, ou melhor, que a dose cheia de Tricyclazole
quando a severidade foi baixa. No entanto, quando a severidade foi maior, uma
dose de 10% de Tricyclazole foi necessaria, em adigdo ao silicio. Nas condi¢des
desse trabalho, ndo foram observadas diferencas no rendimento entre o
tratamento adubado com silicio e sem fungicidas ¢ os tratamentos com a dose
cheia dos fungicidas sem o silicio. Foi observado também efeito residual do
Silicio de um ano para o outro, em termos de controle da doenca (Seebold et al.,

2004).
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Os aspectos ultra-estruturais e citoquimicos, envolvendo a aplicagdo de
silicio na resisténcia de plantas de arroz a brusone, foram estudados por
Rodrigues et al. (2003a). O acimulo de material amorfo que se tornou denso
com toluidine blue e reagiu positivamante com o tetroxido de osmium, que foi
uma tipica reacdo a infec¢do de Manoporthe grisea, em amostras de plantas com
silicio. Com este resultado, a extensdo da coloniza¢dao do fungo foi reduzida em
amostras de plantas adubadas com silicato de calcio. Em amostras de plantas
sem silicio, o fungo aumentou sua atividade e colonizou todos os tecidos das
folhas. A ocorréncia de hifas fingicas vazias, rodeadas por material amorfo, em
amostras de plantas com silicio sugere que compostos fenolicos ou fitoalexinas
desempenharam o primeiro papel na defesa do arroz contra a infeccdo por M.
grisea.

O fortalecimento das células de folhas de arroz é outro possivel
mecanismo envolvido na resisténcia de plantas de arroz a brusone, intermediada
pelo silicio. Kim et al. (2002) utilizou, neste ensaio, o microscopio eletronico e
microanalises de raio x. Uma cultivar suscetivel a brusone, a ‘Jinmi’, € uma
cultivar parcialmente resistente, a ‘Hwaseong’, cresceram sob condigdes de
hidroponia contendo 0, 50, 100 e 200 ppm de silicio. O silicio estava presente
principalmente nas paredes das células epidérmicas, na lamela média e nos
espacos intercelulares nos tecidos epidérmicos. Além disso, predominou na
superficie da folha, com relativa pequena deposi¢dao nas células-guarda dos
estomatos nas plantas dos tratamentos com silicio. A severidade de brusone na
folha foi menor na cultivar Hwaseong que na cultivar Jinmi, mas foi
significativamente reduzida em ambas cultivares.

O efeito do silicio no controle da queima-da-bainha do arroz foi
estudado em diferentes estadios da planta de arroz. Plantas da cultivar Rio
Formoso foram cultivadas em solo com baixa quantidade de silicio

(Wolastonita, CaSiO;) e incorporado com 0, 0,48, 0,96, 1,44 ¢ 1,92 g/vaso e
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inoculadas com Rhizoctonia solani Kuhn, nos seguintes dias apds a emergéncia:
45 (estadio de 4 pares de folhas), 65 (estadio de 8 pares de folhas), 85
(perfilhamento), 117 (enchimento de grdos) e 130 (exer¢do da panicula). Para
plantas inoculadas com R. solani, em todos os estiddios de desenvolvimento, a
concentracao de silicio na palha aumentou com o aumento da dose de silicio de
0 para 1,92 g/vaso. Nao houve diferenca na concentragdo de célcio na palha
entre plantas em diferentes estadios. As lesdes da queima da bainha e a extensao
da curva de lesdo diminuiram com o aumento das doses de silicio. No geral, as
plantas sem o silicio incorporado no solo ficaram mais vulneraveis a infecgao,
principalmente aos 45 dias apos a emergéncia (Rodrigues et al., 2003b).

Um mecanismo de resposta especifico do hospedeiro contra o ataque de
fungos ¢ a presenca de fitoalexinas, cuja formacgdo pode ser induzida em plantas
inoculadas com Magnaporthe grisea ¢ adubadas com silicato de calcio
(Rodrigues et al., 2004).

A aplicagdo de silicio em mudas de cafeeiro, em quatro doses de silicato
(0; 0,315; 0,63; 1,26 g kg T de substrato) ¢ duas fontes (silicato de calcio e
silicato de sodio), foi estudada por Santos (2002), que constatou aumento linear
da area foliar total quando a fonte utilizada foi silicato de sodio. A area abaixo
da curva de progresso do total de lesdes também foi influenciada pela interacdo
fonte ¢ doses, com menor valor observado na dose 0,84 g de silicato de sodio.
As doses de silicato também influenciaram na concentracdo de lignina nas
folhas.

O silicio também proporcionou maior peso fresco e maior altura da parte
aérea de plantas de limdo-rugoso inoculadas artificialmente com Phytophthora
nicotianae pv. parasitica, em sistema hidropdnico com exposi¢do ao silicio
variando de 0 a 100 ppm de SiO,, durante quatro semanas. Houve também
diferenca significativa na concentragdo de silicio em folhas e raizes apds 15 dias,

com e sem adi¢do de 100 ppm de SiO,. A aplicagdo de silicio via hidroponia
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ndo proporcionou diferenca na atividade das enzimas quitinase e B-1,3 glucanase
(Faggiani, 2002).

A cercosporiose, doenga causada pelo fungo Magnaporthe grisea, pode
causar morte de plantas de grama-santo-agostinho. Foi realizado um
experimento para avaliar a influéncia da aplicacao de silicio no manejo da
doenga. Foram aplicados 1.000 kg ha™ de silicato de calcio antes do plantio da
grama, em trés locais nos Estados Unidos. Este tratamento foi comparado com a
pulverizagdo de clorotalonil, silicato de calcio, clorotalonil e com a testemunha
sem tratamento. Com base na area abaixo da curva de progresso da doenga, os
valores da doenca, para os tratamentos silicato de calcio sozinho, clorotalonil, e
silicato de calcio mais clorotalonil, diminuiram, respectivamente, em 7%, 65% e
68%, no primeiro local; em 28%, 34% e 59%, no segundo local e, em 41%, 55%
e 68%, no terceiro, quando comparado com a testemunha. A aplicacdo de
silicato de célcio sozinho reduziu significativamente a area abaixo da curva de
progresso da doencga da cercosporiose, quando comparada com a testemunha,
apenas no segundo local. No entanto, quando a severidade da doenca foi
analisada por semana, o tratamento com silicato de calcio reduziu a percentagem
da doenca nas semanas 2, 6 ¢ 8, no primeiro local e nas semanas 3 e 8, no
terceiro local, quando comparado com a testemunha. A percentagem de
cobertura de solo pela grama-santo-agostinho aumentou em 17% e 34%, nos
locais um e dois. O silicio foi o unico elemento cujo teor aumentou
significativamente nas folhas, nos tratamentos com incorporagdo de silicio no
solo (Brecht et al., 2004).

Em pepino, o silicio estd envolvido na resisténcia ao oidio pelo
incremento na atividade antifungica de folhas infectadas. Esta atividade
antifingica foi atribuida a presenga de metabdlitos de baixo peso molecular,

como, por exemplo, a fitoalexina. Este foi o primeiro relato desta fitoalexina em
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pepino, uma defesa quimica ainda inexistente na familia das Cucurbitaceas
(Fawe et al., 1998).

O manejo do oidio utilizando o silicio também foi estudado por
Schuerger & Hammer (2003). Trés praticas agricolas (cultivares, formula da
solucdo nutritiva ¢ meio de enraizamento) e dois fatores experimentais
(intensidade luminosa e temperatura) foram testados em combinagdo com o
silicio na supressdo do oidio. As cultivares suscetiveis irrigadas com silicato de
potassio a 100, 150 e 200 mg/litro ndo mostraram redu¢do significativa da
doenca. As praticas agricolas ndo tiveram efeito significativo sobre o rendimento
da cultura. Ja a temperatura mostrou efeito sinérgico com o silicio. O maior
efeito da temperatura na diminuigdo da doenga foi observado a 20°C, com
silicato de potassio a 100 mg.L"', com reducdo significativa no numero de
coldnias de oidio por folha.

Muitas frutas, como a cereja, t€ém problemas de pods-colheita, muitas
vezes causados por fungos que reduzem a vida de prateleira desses produtos.
Dois exemplos de patogenos causadores de podriddo em cerejas sdo Penicillium
expansum e Monilinia fructicola. A aplicagdo exdgena de metassilicato de sodio
reduziu o desenvolvimento de doengas causadas por estes fungos. A inibicao da
podriddo de frutos foi relacionada diretamente a concentracdo do silicio. O
silicio inibiu fortemente a germinagdo de esporos e o crescimento de Penicillium
expansum e Monilinia fructicola, em condi¢des de crescimento “in vitro”.
Observado por microscopia eletronica, o crescimento de ambos os fungos foi
reduzido pelo silicio nas feridas de frutos de cereja. Comparado com os
tratamentos nos quais as cerejas foram feridas e tratadas com agua, o tratamento
com silicio induziu um significativo aumento nas atividades das enzimas
fenilananina amoénia liase, polifenoloxidase e peroxidase em cerejas, mas nao
aumentou o teor de lignina. A aplicagdo de silicio ativou uma reagao citoquimica

e causou escurecimento de tecido perto do ferimento. Neste estudo, pode-se
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concluir que a melhora no controle biologico combinado com o silicio deve ser
explicado pelo aumento da populagdo do antagonista (Qin & Tian, 2005).

A severidade da antracnose, uma das principais doengas do feijoeiro,
causada pelo fungo Colletotrichum lindemuthianum, também foi reduzida pela
aplicagdo de silicio via solo. Em altas concentra¢des de indculo (10° conidios
mL™) de Colletotrichum lindemuthianum, plantas adubadas com silicato de
calcio no solo tiveram menores areas acima da curva de progresso da incidéncia
(AACP]) e area acima da curva de progresso da severidade (AACPS) do que
plantas tratadas com CaO. Plantas pulverizadas com NaSiO; e plantas da
testemunha inoculada tiveram a maior duragdo da area foliar sadia (HAD)
quando comparadas com plantas adubadas com CaSiO; e CaO e com a
testemunha inoculada. Na microanalise de raio X (MAX) verificou-se maior
quantidade de silicio em folhas de plantas suplementadas com o elemento,
indicando absor¢do e translocagdo. Por meio de microscopia eletronica de
varredura, ndo se observou formacdo de cera, tanto na superficie abaxial quanto
na adaxial das plantas adubadas com silicio, mesmo havendo redugdo na
intensidade e na severidade da doenga (Moraes, 2004).

Em sistema hidroponico, a resisténcia da soja ao cancro da haste pode
ser induzida por meio do incremento do teor de Si. A diminuicdo da lesdo
medular ¢ maxima ao redor de 40 mg L™ou quando a folha tiver 4.000 mg kg,
ou 550 mg kg™ de Si nas hastes das plantas da cultivar Garimpo Comum. Na
nodulagdo, a presenca de Si em concentragdes elevadas no meio (100 mg kg™),
conseqiientemente nos tecidos da soja, pode diminuir o desenvolvimento dos
nddulos de B. japonicum (Lima, 1998).

A infecgdo e a colonizag¢do de células de trigo pelo patdogeno Blumeria
graminis f. sp. tritici, causador do oidio em plantas de trigo, foram reduzidas
com a aplicacdo de silicato de calcio via solo. As células epidérmicas de plantas

adubadas com 0s silicatos apresentaram reagdes de defesa, como
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formag@o de calos e papilas e produgdo de compostos fendlicos (Bélanger et al.,
2003).

A incidéncia da murcha-bacteriana-do-tomateiro, medida pela area
abaixo da curva de progresso da doenga, foi reduzida pela presenga do silicio em
26,8% e 56,1%, nos genotipos L390 (suscetivel) e King Kong 2
(moderadamente resistente), respectivamente. A adigdo de silicio reduziu
significativamente a populagdo da bactéria Ralstonia solanacearum, causadora
da murcha-bacteriana, no caule dos genétipos moderadamente resistentes e

resistentes (Wydra et al., 2005).

2.4 Relacdes entre potassio e resisténcia a doencas

Em vérias pesquisas tem sido observado que a fertilidade do solo ¢ a
nutricdo de plantas também podem influenciar a qualidade sanitaria das
sementes. Muitos fitopatdgenos, na maioria fungos, podem estar associados as
sementes ¢ afetar a germinagao e o vigor das plantulas, resultando em redugdes
da emergéncia e da produtividade (Sinclair, 1991).

Dentre os varios fungos transportados pelas sementes de soja e
responsaveis pela baixa qualidade, destacam-se: Phomopsis sp., causador da
seca da haste e da vagem, além do apodrecimento das sementes; Colletotrichum
dematium (Pers. Ex Fr.) Grove var. truncata (Schw.) Arx., que causa antracnose;
Cercospora kikuchii (T. Matsu. & Tomoyasu) Gardner, causador do crestamento
foliar e da mancha-purpura da semente; Fusarium spp., associado a podriddes de
sementes e Peronospora manshurica (Naum.) Syd. ex Gaum., responsavel pelos
sintomas de mildio nas plantas e por incrustagdes de oosporos nas sementes,
depreciando o seu valor comercial (Hepperly & Sinclair, 1978; Sinclair, 1991).
O efeito exercido pelo ambiente na infec¢do das sementes pelos
microrganismos, tanto de campo como de armazenamento, merece crescente

aten¢do, tendo se tornado evidente que, além do clima, as praticas culturais
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adotadas influenciam diretamente a qualidade sanitéria das sementes colhidas.

Neste contexto, a nutri¢do mineral das plantas tem importante papel, que
pode afetar a qualidade das sementes produzidas. Em varios estudos, tem sido
comprovado que plantas submetidas a adubagdes desequilibradas, sem um
balanco adequado entre os varios nutrientes, tornam-se mais susceptiveis as
doencas (Huber & Arny, 1985; Marschner, 1986; Perrenoud, 1990) e as
sementes produzidas apresentam baixa qualidade sanitaria (Henning et al., 1985;
Ito et al., 1992).

Em estudos de doses da adubagdo potassica na qualidade das sementes
em solos com 20 ppm de K, Franca Neto et al. (1987) concluiram que, com
doses a partir de 80 kg de K,O, houve controle com eficiéncia de Phomopsis. Os
autores também relataram o controle de percevejo nas doses maiores de K,O.

Mascarenhas et al. (1995) estudaram o efeito residual da adubagao
potassica e da calagem sobre a ocorréncia de fungos em sementes de soja
cultivar TAC-17, no ano agricola de 1991/92, aplicando doses a lango de 0, 3,5 ¢
7 t ha™' de calcario dolomitico e de 0, 150, 300, 450 e 600 kg ha'! de K,O. As
sementes colhidas no terceiro ano de cultivo (1993/94) foram submetidas ao
teste de sanidade. Observou-se que a calagem reduziu significativamente a
incidéncia de Phomopsis sp., favorecendo, no entanto, a presenca de Aspergillus
sp. e de Fusarium sp. Apenas a incidéncia de Phomopsis sp. diminuiu
significativamente devido a adubagdo potassica, sendo menor quando se utilizou
a dose de 450 kg ha! de K,0.

Ritchey et al. (1987), estudando o efeito residual de K e Mg sobre a
incidéncia de Colletrotrichum truncatun e Phomopsis spp., ndo observaram
qualquer influencia dos tratamentos sobre a populacdo dos patdgenos.
Resultados diferentes foram obtidos por Ito et al. (1992), que observaram
redug¢do na incidéncia de Cercospora kikuchii, quando o teor de K disponivel era

alto. Sig et al. (1992), em solos do Texas, observaram que plantas bem
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supridas de K apresentam efeito supressor sobre a incidéncia de antracnose e
outras doengas da soja, indicando, inclusive, que a adubacdo potassica apresenta
melhores efeitos do que o uso de fungicida.

Segundo Yamada (1995), a resisténcia das plantas a patdogenos pode ser
aumentada por mudangas na sua anatomia ¢ nas propriedades fisiologicas e
bioquimicas. A resisténcia pode ser aumentada pela alteracdo nas respostas da
planta aos ataques parasiticos, pelo aumento da formagdo de barreiras
mecanicas, com a lignificagdo e da sintese de toxinas, como as fitoalexinas. Uma
aparente resisténcia pode ser alcancada quando existe assincronia entre os
estagios de crescimento mais suscetiveis da planta hospedeira e o periodo de
maior atividade dos patégenos e das pragas.

De acordo com Marschner (1995), o potassio provoca o espessamento
dos tecidos, conferindo a planta maior resisténcia ao acamamento e as doengas.
Ele ¢ considerado o nutriente que exerce maior influéncia sobre as doengas,
apresentando efeito benéfico na sanidade das sementes.

O efeito especifico do potassio € a conversdo de agucares e de nitrogénio
intermediarios em compostos de alto peso molecular, como celulose,
carboidratos e proteinas, em vez de sacarose, frutose e aminoacidos, os quais se
acumulam na biomassa das plantas sob baixos niveis do elemento. Essa relacdo
¢é observada para muitas doengas e pragas.

A diminui¢do dos danos por doengas, em decorréncia da aplicacdo de
potassio, ¢ atribuida ao seu efeito no desenvolvimento estrutural de
espessamento de paredes externas da epiderme (Ellet, 1973) ¢ a sua agdo em
atividades enzimaticas e sintese de proteinas (Kiraly, 1976).

McNew (1953) afirma que muitas doengas de plantas foram controladas
pelo uso do adubo potassico, por ser este elemento catalisador de diversas

reagdes celulares.
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A influéncia do potassio sobre a produgdo de sementes e a qualidade

fisiologica e sanitaria pode estar associada a participagdo desse elemento na

atividade de varias enzimas.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Localizacao, solo e clima

A pesquisa foi desenvolvida nos Laboratérios de Andlises e de
Biotecnologia do Setor de Sementes, na area experimental do Departamento de
Agricultura; no Laboratério de Patologia de Sementes, do Departamento de
Fitopatologia e no Laboratério de Anatomia Vegetal, do Departamento de
Biologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA). O municipio de Lavras
situa-se na regido Sul de Minas Gerais, nas coordenadas latitude 21°14°S,
longitude 40°17°W e clima do tipo Cwa, segundo a classifica¢do de Kopen.

O solo utilizado, um Latossolo Vermelho Escuro de textura argilosa com
42% de argila, foi previamente amostrado e analisado. Alguns resultados
relacionados a fertilidade, matéria organica e textura do solo estdo apresentados
na Tabela 1.

Os valores médios de temperatura ¢ umidade relativa, bem como os
totais de precipitacdo no periodo de julho a dezembro de 2006, obtidos em
estacdo meteorologica localizada na UFLA, sdo apresentados nas Figuras 1, 2 e
3.
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TABELA 1 Alguns resultados relacionados a fertilidade, matéria organica e
textura do solo (camada 0-20 cm de profundidade), por ocasido da

semeadura. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Caracteristicas Valor
V (%) 32,57
pH (H,0) 5,37
P (mg. dm™) 1,43
K (mg. dm™) 56,67
Ca (cmol, . dm™) 1,10
Mg (cmol.. dm™) 0,37
(T) 5,00
MO (dag . kg™) 2,27
Argila (%) 42,33
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FIGURA 1 Valores de temperatura média, no periodo de julho a dezembro.

UFLA, Lavras, MG, 2006.
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FIGURA 2 Valores de precipitagdo, no periodo de julho a dezembro. UFLA,
Lavras, MG, 2006.
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FIGURA 3 Valores de umidade relativa do ar, no periodo de julho a dezembro.
UFLA, Lavras, MG, 2006.

3.2 Delineamento estatistico, tratamentos e detalhes das parcelas

O delineamento estatistico utilizado foi o de blocos ao acaso, em
esquema experimental de parcelas subdivididas. As parcelas foram atribuidas a
presenga ou A auséncia do fungo Colletotrichum lindemuthianum e as
subparcelas, cinco doses de Supa Potassio®, mais um tratamento extra nas
parcelas com o patéogeno (pulverizagdo das plantas com o fungicida protetor
Dithane), com 4 repetigdes.

As adubagdes silicatadas foram realizadas via foliar com Supa
Potassio”(Agrichem do Brasil Ltda), o qual possui 20% de SiO, e 15% de K0,
nas doses 0; 0,8; 1,6; 2,4 e 3,2 litros por hectare em duas aplicagdes, sendo a
primeira aos 30 dias apds a emergéncia (DAE) e a segunda aos 45 DAE. Para
evitar a deriva, as pulverizagdes foram realizadas com a protecdo de uma lona

plastica.
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Aos 38 DAE, parte das plantas do experimento foi pulverizada com a
suspensdo de conidios nas horas mais frescas do dia. O preparo do indculo foi
feito da repicagem de discos de meio de cultura batata-dextrose-agar (BDA)
contendo micélios do fungo Colletotrichum lindemuthianum, raga 65,
desenvolvidos em placas de Petri de 90 mm de diametro e mantidos em BOD, a
21+1°C, para placas de Petri do mesmo tamanho, contendo meio M3 e mantidas
a mesma temperatura, até a abundante produgdo de conidios. A concentragdo da
suspensao de conidios foi determinada mediante emprego de hemacitometro tipo
Neubauer, ajustando-se para, aproximadamente, 1 x 10° conidios por mL de
agua.

Sementes da cultivar BRS MG Majestoso foram semeadas no
espacamento de 0,5 m entre linhas e densidade de 20 sementes por metro, com
posterior desbaste para 15 plantas por metro. Cada parcela teve seis linhas de 5,0

metros de comprimento. O experimento foi irrigado sempre que necessario.

3.3 Instalacao e conducio do experimento

O preparo da area foi convencional, com uma aragdo e duas operagdes
com enxadas rotativas. As sementes foram obtidas no Setor de Genética, no
Departamento de Biologia da UFLA e foram semeadas no dia 10 de agosto de
2006. Para o controle de plantas daninhas, foram realizadas duas capinas
manuais. O experimento foi irrigado sempre que necessario.

A aplicacdo de calcario e a adubagdo basica foram realizadas levando-se
em consideragdo as caracteristicas quimicas do solo. Foram aplicados 3 t ha™' de
calcario dolomitico, 110 kg ha'! de P,0s, 40 kg ha! de K,0 e 30 kg ha™! de N no
plantio, mais 50 kg ha' de N em cobertura, aos 25 DAE, conforme
recomendacdo de Chagas et al. (1999). As fontes de potassio, fosforo e
nitrogénio utilizadas foram cloreto de potassio, superfosfatosimples e sulfato de

amonio.
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No estadio R9, quando houve a modificagdo da cor das vagens, as
plantas foram colhidas manualmente, sendo as vagens secadas a sombra,
debulhadas e limpas manualmente quando as sementes apresentavam em torno

de 12% de teor de agua.

3.4 Caracteristicas avaliadas

Foram realizadas as seguintes avaliagdes: qualidade sanitaria, pelo teste
de germinagdo em rolo de papel para a detec¢do de Colletotrichum
lindemuthianum e pelo método do papel de filtro; determinag¢do do contetido de
lignina em folhas e sementes; descricdo morfolégica em microscopia de luz;
avaliacdo da severidade da antracnose nas folhas e nas vagens; quantificagdo dos
macro ¢ dos micronutrientes; teste de germinagao e de matéria seca de plantulas,
além de condutividade elétrica, lixiviagdo de potassio e analises eletroforéticas
das enzimas esterase, superoxido dismutase e peroxidase.

Na avaliag@o da qualidade sanitaria das sementes de feijoeiro, a detec¢ao
de Colletotrichum lindemuthianum foi realizada em rolo de papel com 8
repetigoes de 50 sementes em papel germitest (papel-toalha) umedecido com
agua destilada esterilizada, 2,5 vezes o peso do papel seco, em germinador
regulado a temperatura constante de 25 +- 2°C, no escuro. Aos sete dias, foram
contadas as sementes com sintomas de ataque de C. lindemuthianum e calculada
a incidéncia em percentagem. Foi ainda utilizado o método do papel filtro,
descrito por Neergaard (1979), utilizando-se 400 sementes por tratamento.

As sementes foram incubadas em placas de Petri de 15 cm de didmetro,
contendo trés folhas de papel de filtro esterilizadas e umedecidas com agua
destilada esterilizada. Adicionou-se o sal de acido 2,4-diclorofenoxiacético, na

concentracdo de 10 ppm a agua destilada, para evitar a germinacdo das sementes
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no periodo de incubagdo. As placas foram mantidas em cdmara de crescimento
sob luz, com fotoperiodo de 12 horas, a temperatura de 20+£2°C, por um periodo
de 7 dias. A observagdo das sementes para a identificacdo da micoflora foi
realizada com o auxilio do microscopio estereoscopico e, quando necessario,
utilizou-se o microscopio 6tico para a confirmacao das estruturas do fungo.

Para determinar o teor de lignina, as sementes e as folhas, apos serem
secadas em estufa de circulagdo for¢ada a 60°C, foram enviadas ao laboratorio
do setor de producdo vegetal do Departamento de Ciéncias dos Alimentos, onde
foram oxidadas por meio de solugdo tamponante de dacido acético e
permanganato de potassio, contendo ferro trivalente e prata monovalente, com
catalisador. Os oxidos de ferro e manganés depositados foram dissolvidos em
solucdo alcodlica contendo os 4acidos oxalico e cloridrico (solugdo de
desmineralizagcdo), deixando-se no cadinho apenas celulose e minerais
insoluveis. A lignina foi calculada por diferenca de peso, apos estes tratamentos
(Silva, 1981). Além dos tratamentos normais, foram incluidas amostras de
tegumentos e cotilédones mais embrido de sementes de feijoeiro de plantas
produzidas na auséncia e na presenca de adubagdo com Supa Potassio, na dose
de 3,2 L.ha’.

Para a microscopia de luz, as sementes de feijoeiro, de cada tratamento,
foram embebidas em agua destilada para facilitar os cortes, que foram realizados
a mdo livre, com a utilizagdo de laminas de barbear, para a confec¢do das
laminas para fins de estudos anatdomicos. Os cortes, de partes de cotilédones e
tegumentos, foram submetidos, em seguida, a coloragdo com safranina e azul-
de-astra. As laminas com as sec¢Oes de sementes foram observadas em
microscopio Olympus CBB equipado com camera fotografica, sendo as imagens
digitais feitas com aumento de 40 X.

A avaliagdo da antracnose nas plantas de feijoeiro foi realizada mediante

atribuicdo de notas pelo grau de infeccdo em folhas, caules e ramos,
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conforme descrigdo a seguir: 1 - auséncia de sintomas; 2 - até 1% das nervuras
apresentando manchas necroticas, perceptiveis somente na face inferior da folha;
3 - maior freqiiéncia dos sintomas foliares descritos no grau anterior; 4 - até 1%
das nervuras apresentando manchas necroticas, perceptiveis em ambas as faces
da folha; 5 - maior freqiiéncia dos sintomas foliares descritos no grau anterior; 6
- manchas necroticas nas nervuras, perceptiveis em ambas as faces da folha,
apresentando algumas lesdes nos caules, ramos e peciolos; 7 - manchas
necréticas na maioria das nervuras e em grande parte do tecido necrotico
adjacente que se rompe; presenga de abundantes lesdes nos caules, ramos e
peciolos; 8 - manchas necroticas quase na totalidade das nervuras, ocasionando
numerosas rupturas, desfolhacdo abundante e reducdo do crescimento das
plantas; lesdes muito abundantes nos caules, ramos e peciolos; 9 - maioria das
plantas mortas.

Para a avaliacdo da antracnose nas vagens, foi utilizada uma escala
diagramatica de notas de 1 (resisténcia completa) a 9 (suscetibilidade méaxima),
proposta por Bergamin Filho et al. (1995). Esta escala de notas ¢ usada
rotineiramente por pesquisadores que trabalham com melhoramento de feijao,
sendo caracterizada pela percentagem de lesdes perceptiveis a olho nu nas
vagens. As notas de 1 a 9 representam desde a auséncia de lesdes necrdticas
(Nota 1) até a presenga de lesdes em toda a vagem (Nota 9).

O material seco de sementes ¢ folhas foi também encaminhado ao
Laboratorio de Analises, no Departamento de Ciéncia do Solo, para a
determinacdo dos teores de macro e de micronutrientes. Por meio do extrato
nitrico-percloérico foram determinados os teores de P, por colorimetria; calcio,
magnésio, cobre, ferro, manganés e zinco, por espectrofotometria de absorgdo
atomica; potassio por fotometria de chama; enxofre por turbidimetria do sulfato
de bario e nitrogénio total pelo método semimicro Kjeldahl. Os teores de boro,

apos digestdo por via seca, foram determinados por colorimetria (método
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da curcumina) (Malavolta et al., 1997). Ja os teores de silicio em sementes e
folhas foram determinados por metodologia proposta por Elliot & Snyder
(1991).

O teste de germinagdo foi avaliado segundo os critérios estabelecidos
pelas Regras para Analise de Sementes (Brasil, 1992). Foram utilizadas quatro
repeticdes de 50 sementes por tratamento, em rolos de papel tipo Germitest, a
temperatura de 25°C, na presenca de luz. A quantidade de 4gua adicionada foi de
2,5 vezes o peso do papel, visando obter umedecimento adequado e
uniformizacdo do teste. As contagens foram feitas no 4° ¢ no 7° dias apds a
semeadura.

A determinacdo da matéria seca de plantulas foi realizada aos sete dias
de germinacdo, quando as plantulas, destacadas dos cotilédones remanescentes,
foram pesadas apos secagem em estufa de circulagdo de ar a temperatura de
65°C, até a estabilizagdo dos pesos.

O teste de condutividade elétrica foi realizado com quatro subamostras
de 25 sementes, em copos plasticos contendo 75mL de agua destilada. As
sementes foram colocadas para embeber em BOD, regulada a temperatura de
25°C, pelo periodo de 12 horas. As leituras foram realizadas em condutivimetro
Digimed, modelo CD-21. Os resultados foram expressos em pmhos cm™ g de
sementes.

Ja a lixiviagdo de potassio foi realizada com quatro subamostras de 25
sementes em copos plasticos contendo 75 mL de agua destilada. As sementes
foram colocadas para embeber em BOD, regulada a temperatura de 25°C, pelo
periodo de 12 horas. Aliquotas de 5ml de cada exsudado foram retiradas para a
determinacdo da quantidade de potassio lixiviado, mediante leitura em fotdmetro
de chama. Os resultados obtidos foram expressos em mg . dm™.

Foram também realizadas andlises eletroforéticas das enzimas

superoxido dismutase, peroxidase e esterase. Para estas analises, foram
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reservadas sementes de cada tratamento, as quais foram, primeiramente,
congeladas em submersdo em nitrogénio liquido, por 15 segundos e conservadas
em “deep-freezer”, a -86°C, até o momento de utilizagdo. Foram retiradas
subamostras de 100mg, as quais se adicionou o tampao de extra¢do (Tris HCI1
0,2 M pH 8), na quantidade de 2,5 vezes o peso de cada amostra e 0,1% de B-
mercaptoetanol. Em seguida, as amostras foram agitadas em vortex, por 1
minuto. O material foi colocado em geladeira overnight e, depois, foi
centrifugado, a 14.000 rpm, por 30 minutos, a 4°C. Foram aplicados 50 pL do
sobrenadante no gel de corrida sistema descontinuo, gel separador,
poliacrilamida 7,5% e gel concentrador, poliacrilamida 4,5%. O sistema tampao
gel/eletrodo utilizado foi a tris-glicina pH 8,9. As corridas foram efetuadas a 150
V, por 5 horas. Apoés a eletroforese, procedeu-se a revelacdo das enzimas
superdxido dismutase, peroxidase e esterase, segundo metodologia proposta por

Alfenas & Brune (1998).

3.5 Analises estatisticas

A analise dos dados foi realizada por meio do programa estatistico
Sisvar (Ferreira, 2000). O efeito das doses do produto foi estudado por analises
de regressao.

Os dados em percentagem foram transformados utilizando-se a equacdo
ARCSEN (RAIZ (X/100) +0,5. Para a comparacdo do tratamento caracterizado
pela aplicacdo de Dithane as plantas, analises estatisticas complementares foram
realizadas somente dentro da parcela com fungo, sendo os tratamentos
diferenciados pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Além dos tratamentos normais, foram incluidas amostras de tegumentos
e cotilédones mais embrido de sementes de feijoeiro de plantas produzidas na

auséncia e na presenca de adubagdo com Supa Potassio na dose de 3,2 L . ha ™.
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Ja a variavel severidade da antracnose nas folhas e nas vagens foi
comparada, duas a duas, em teste de comparagdes multiplas, no pacote
computacional SAS® (SAS, 1989), em analise de varidncia ndo paramétrica,

segundo metodologia proposta por Campos (1983).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise de variancia, apresentados na (Tabela 1A),
revelaram que houve diferenga significativa em relagdo as doses de Supa

Potassio”, para a variavel detec¢do de Colletotrichum lindemuthianum.

De fato, houve redugdo na percentagem de sementes de feijoeiro com
sintomas do ataque de C. lindemuthianum, quando foram aplicadas doses

crescentes de Supa Potassio”™ (Figura 4).

Deteccao de C. lindemuthianum (%)
P P
[ee) o N
/

0 T T T 1
0 0,8 1,6 2,4 3,2

Doses de Supa Potéssio (L . ha -1)
y =0,8055+ 0,0956 x- 0,0452 x>, R* = 0,86

FIGURA 4 Representagdo grafica da equagdo de regressdo para a deteccdo de
Colletotrichum lindemuthianum em sementes de feijoeiro, em
fungio das doses de Supa Potassio”. UFLA, Lavras, MG, 2008.
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Resultados equivalentes foram observados em sementes de arroz, nas
quais a incidéncia dos fungos Piricularia grisea e Phoma sorghina foi reduzida
pelo aumento na aplicagdo das doses de silicato de calcio no solo (Cornélio et
al., 2006).

Além do silicio, o potassio, presente no produto Supa Potassio”, estd
relacionado com a diminui¢do do ataque de diversos patdgenos que acometem as
plantas. Em estudos de doses da adubagdo potassica na qualidade das sementes
em solos com 20 ppm de K, Franga Neto et al. (1987) concluiram que, com
doses a partir de 80 kg de K,0, houve controle de Phomopsis e inversamente
proporcional a ocorréncia de Cercospora kikuchi. Os autores também relataram
o controle de percevejo com doses maiores de K,O, com 42% das sementes
danificadas nas testemunhas.

Segundo Yamada (1995), a resisténcia das plantas a patdogenos pode ser
aumentada por mudancas na sua anatomia ¢ nas propriedades fisiologicas e
bioquimicas. A resisténcia pode ser aumentada pela alteracdo nas respostas da
planta aos ataques parasiticos, pelo aumento da formacgdo de barreiras
mecanicas, com a lignificacdo e da sintese de toxinas, como as fitoalexinas.

De acordo com Marschner (1995), o potassio provoca o espessamento
dos tecidos, conferindo a planta maior resisténcia ao acamamento ¢ as doengas.
Ele é considerado o nutriente que exerce maior influéncia sobre as doengas,
apresentando efeito benéfico na sanidade das sementes.

Por meio da analise de variancia (Tabela 3A), ndo se observaram efeitos
significativos das doses de Supa Potassio e da presenca ou auséncia de C.
lindemuthianum sobre a germinagao (%G) e a incidéncia de Alternaria sp. em
sementes de feijoeiro. Em relagdo a incidéncia de Fusarium sp., houve
significancia em relagdo as doses de Supa Potassio”. Quando se considerou, na

analise de varidncia, o tratamento caracterizado pela aplicagdo do Dithane
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(Tabela 4A), a incidéncia de Fusarium também foi a Unica caracteristica

influenciada pelos tratamentos.

Menor incidéncia de Fusarium (0,67%) foi observada nas sementes com
o aumento das doses do Supa Potassio”, sendo a minima percentagem de

Fusarium observada quando se aplicaram 2,17 L . ha ™' (Figura 5).
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Doses de Supa Potéssio (L . ha-1)

Incidéncia de Fusarium sp. (%)

y=1,150897 - 0,304912 x + 0,070222 x*; R* = 0,86

FIGURA 5 Representacdo grafica da equagdo de regressdo para incidéncia de
Fusarium sp., em fungdo das doses de Supa Potassio®. UFLA,
Lavras, MG, 2008.

A redugdo da infeccdo por Fusarium nas sementes ¢ explicada pela
barreira mecénica proporcionada pela adigdo de silicio as plantas,
principalmente pela deposi¢do de silica da camada externa das folhas,
dificultando a penetragdo do patdogeno. Em soja, a aplicagdo de silicato de calcio

granulado ao solo resultou em uma menor infeccdo de Fusarium spp. em
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sementes da cultivar Cristalina RCH. (Juliatti et al., 2004).

Na Tabela 2, também se pode observar que houve redugido da ocorréncia
do fungo Fusarium quando foi realizada a aplicagdo do Supa Potassio,
independente das doses e também quando foi aplicado o fungicida. Verifica-se,

ainda, que a aplicacao de Supa Potassio ndo diferiu da aplicagdo de Dithane.

TABELA 2 Resultados médios de incidéncia (%) de Fusarium sp. em sementes
de feijio produzidas sob diferentes doses de Supa Potassio® e
com aplicagdo do fungicida Dithane. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Tratamento Incidéncia de Fusarium sp. Germinacio
(%)

Supa Potassio® 0 L ha ™' 44,5 B 98,50 A
Supa Potéssio™ 0,8 L ha ™! 10,9 A 98,75 A
Supa Potassio® 1,6 L ha ™! 13,0 A 99,25 A
Supa Potassio™ 2,4 L ha ™! 11,0 A 99,75 A
Supa Potassio™ 3,2 L ha ™! 19,5 A 98,25 A

Fungicida (Dithane) 12,0 A 99,50 A

Médias seguidas de letras maiusculas distintas na coluna diferem, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

A presenga de Fusarium nas sementes, principalmente em sementes
produzidas por plantas ndo pulverizadas com Supa Potassio, ndo foi suficiente
para causar perda de germinabilidade (Tabela 2), ja que as sementes foram
produzidas em oOtimas condigdes de temperatura, umidade relativa e

disponibilidade de agua, devido a irrigacao suplementar, quando necessario.
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O regime hidrico ¢ o principal fator climatico a ser considerado, em se
tratando de qualidade de sementes. Segundo Carvalho & Nakagawa (1988), em
duas circunstancias, a ocorréncia de chuvas pode exercer influéncia decisiva
sobre o periodo de viabilidade das sementes. A primeira refere-se a fase em que
a semente estd acumulando matéria seca, na qual a baixa disponibilidade de dgua
no solo resulta na formacao de sementes de menor densidade ou, até mesmo,
“chocha”, as quais terdo menor armazenabilidade. Outra fase muito mais
sensivel ao regime hidrico, ocorre na maturidade, quando o ideal ¢ a menor ou a
ndo incidéncia de chuva, para que a semente sofra um minimo de deterioragdo

no campo.

A analise de variancia (Tabela 5A) ndo revelou diferencas significativas
entre as percentagens de lignina, tanto em sementes como em folhas de plantas

. . , e ® A .
conduzidas sob diferentes doses de Supa Potassio ", na presenca e na auséncia do

fungo C. lindemuthianum.

Nas analises incluindo o tratamento caracterizado pela aplicacdo de
Dithane as plantas (Tabela 6A) também nao foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos, nas sementes ¢ nas folhas. Entretanto,
quando foram considerados os valores de percentagem de lignina de tegumentos
e cotilédones mais embrido de sementes de feijdo sem aplicacdo e com aplicagdo
de 3,2 L . ha' de Supa Potassio, foi observada diferenca significativa entre os
tratamentos (Tabela 7A). Maior percentagem de lignina foi observada no
tegumento das sementes, quando foi aplicado o Supa Potéssio”. Considerando-
se a semente inteira, ndo foram detectadas diferengas significativas entre os
tratamentos sem e com a aplicagdo de Supa Potéssio”™, os quais ndo diferiram do
tratamento com pulverizagdo de Dithane (Tabela 3).

O 4cido silicico e o acido bérico reagem com fendis, como o acido

caféico, um precursor da sintese de lignina, para formar mono, di ou complexos
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poliméricos de silicio. Portanto, possivelmente, o silicio altera a sintese de
lignina. Esta possivel ligacdo entre o silicio e a sintese de lignina ¢ um
importante foco da fungdo bioquimica do silicio (Mengel & Kirkby, 1978).

A lignina ¢é considerada substincia resistente aos patdogenos, pois
dificulta sua colonizagdo. Porém, ndo inviabiliza o acesso dos patdgenos ao
interior das plantas. Assim, as plantas tentam se defender dos invasores com a
formagdo de novas barreiras estruturais, como a deposicao de lignina e de outras

substancias (Agrios, 1997, citado por Silva et al., 2005).

TABELA 3 Resultados médios da quantificagdo de lignina em sementes
oriundas de plantas de feijoeiro produzidas sob adubac¢do com
diferentes doses de Supa Potassio” e com aplicagdo do fungicida
Dithane e de tegumentos e cotilédones mais embrido de sementes
de feijoeiro com e sem aplicagio de Supa Potassio”. UFLA,
Lavras, MG, 2008.

Tratamentos Lignina (%)
Semente inteira - Supa Potassio™ 0 L . ha ™' 1,48 C
Semente inteira - Supa Potéassio® 0,8 L . ha ™! 1,23 C
Semente inteira - Supa Potéassio® 1,6 L . ha ™! 1,28 C
Semente inteira - Supa Potassio® 2,4 L . ha ™! 1,38 C
Semente inteira - Supa Potéassio® 3,2 L . ha ™' 1,28 C
Semente inteira - Fungicida (Dithane) 1,38 C
Tegumento - Supa Potassio” 0 L . ha ™ 1,90 B
Cotilédone + embrido - Supa Potassio®0 L . ha 1,80 B
Tegumento - Supa Potassio” 3,2 L . ha ™! 2,32 A
Cotilédone + embrido - Supa Potassio® 3,2 L . ha ! 2,00B

Médias seguidas de letras maitisculas distintas na coluna diferem, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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Pelas imagens de microscopia de luz, pode-se verificar que a testa das
sementes produzidas na presenca da dose 3,2L . ha™' de Supa Potassio®™ foi mais
espessa que a das sementes produzidas na auséncia do produto (Figura 6). Este
espessamento se deve a deposicao de lignina neste local, pois o corante utilizado

¢ especifico para a distingdo de compostos lignificados.

FIGURA 6 Imagens de microscopia de luz de cortes de tegumentos de sementes
de feijoeiro oriundas de plantas produzidas na auséncia (A) e na
presenca (B) de Supa Potassio” na dose 3,2 L . ha'. UFLA,
Lavras, MG, 2008.
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Existe uma relagdo importante entre a organizacdo estrutural e a nutrigdo
do vegetal. Evidentemente, a nutricdo mineral contribui com a composi¢do da
organizagdo estrutural, ou seja, quando a planta recebe ou deixa de receber
macro ¢ micronutrientes, evidenciam-se alteragdes em sua estrutura. A nutri¢ao
mineral, por sua vez, pode ter efeito secundario sobre a resisténcia de plantas ao
ataque de pragas e doengas, ou seja, quando os efeitos da nutricdo se
manifestaram nas caracteristicas fisicas que possibilitam mais resisténcia
(Marschner, 1995).

Segundo Yamada (1995), a resisténcia das plantas a patdogenos pode ser
aumentada por mudancas na sua anatomia e nas propriedades fisiologicas e
bioquimicas. A resisténcia pode ser aumentada pela alteracdo nas respostas da
planta aos ataques parasiticos pelo aumento da formacdo de barreiras mecanicas,
com a lignificagdo e a sintese de toxinas, como as fitoalexinas.

O tegumento da maioria das sementes ¢ constituido, essencialmente, de
estruturas  lignoceluldsicas, caracterizando uma malha tridimensional
entrecruzada de fibras unidas, em que a lignina tem papel fundamental na coesao

desta estrutura (Krassig & Bonnett, 1993).

De acordo com a analise de variancia ndo paramétrica (Tabelas 24A e
25A), houve diferenga significativa entre os tratamentos para a variavel
severidade da antracnose, tanto em folhas como em vagens de feijoeiro, com e
sem inoculacdo de Colletotrichum lindemuthianum.

Nas plantas como um todo, quando o patégeno foi inoculado as plantas,
menor severidade da antracnose foi observada quando as plantas foram
pulverizadas com 2,4 e 3,2 L ha "' de Supa Potassio e com o fungicida. Quando o
patogeno ndo foi inoculado as plantas, menor severidade da antracnose foi

observada quando as plantas foram pulverizadas com 2,4 L ha "' de Supa

43



Potassio (Tabela 4).

Ja nas vagens, quando o patdogeno foi inoculado as plantas, menor
severidade da antracnose foi observada quando as plantas foram pulverizadas
com 0,8 e 2,4 L ha ' de Supa Potassio e com o fungicida. Quando o patogeno
ndo foi inoculado as plantas, menor severidade da antracnose foi observada
quando as plantas foram pulverizadas com 1,6 ¢ 3,2 L ha ' de Supa Potassio
(Tabela 5).

O fato de o silicio ter diminuido a severidade da antracnose nas folhas,
ramos e, principalmente, nas vagens, explica a reducdo da percentagem de
sementes infectadas com o C. lindemuthianum e também com Fusarium
(Figuras 4 e 5 e Tabela 2), ou seja, o silicio promoveu a protecao das plantas ao

ataque do patogeno.

TABELA 4 Resultados das comparagdes multiplas ndo paramétricas da
severidade da antracnose em folhas de plantas de feijoeiro ndo
pulverizadas (sem) com Supa Potassio”, pulverizadas com as
doses 0,8; 1,6; 2.4 ¢ 3,2 L ha' e em folhas de plantas com
aplicag@o do fungicida Dithane (Fung), na presenga e na auséncia
do fungo C. lindemuthianum. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Tratamentos
Fungo Sem 0,8 1,6 2,4 3,2 Fung
Com 4B 3B 3B 2,5A 2A 2,25 A
Sem 3B 2B 1,75B 1,25 A 1,75B -

Médias seguidas de letras maitsculas distintas na linha diferem, pelo teste de
comparagdes multiplas, a 5% de probabilidade.
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TABELA 5 Resultados das comparagdes multiplas ndo paramétricas da
severidade da antracnose em vagens de plantas de feijoeiro ndo
pulverizadas com Supa Potassio”, pulverizadas com as doses 0,8;
1,6: 2,4 e¢32L ha' e em vagens de plantas com a aplicagdo do
fungicida Dithane, na presenga ¢ na auséncia do fungo C.
lindemuthianum. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Tratamentos
Fungo Sem 0,8 1,6 2.4 3,2 Fung
Com 5,75B 1,25 A 2,5B 1,25 A 2B 2,5A
Sem 325B 2,25B 1A 1,5B 1,25 A -

Médias seguidas de letras maiusculas distintas na linha diferem, pelo teste de
comparagdes multiplas, a 5% de probabilidade.

A severidade de diversas doengas que causam perdas as diversas
culturas pode ser diminuida com a aplicagdo de produtos a base de silicio,
principalmente em plantas acumuladoras. No arroz, a cultura mais estudada em
relacdo ao silicio, doengas, como brusone, escaldaura e queima-da-bainha, t€m
seus prejuizos reduzidos quando existe a aplicagdo de silicio (Seebold et al.,
2000; Rodrigues et al., 2003a e 2003b). Porém, plantas classificadas como
intermediarias ou ndo acumuladoras também podem ser beneficiadas com esta

adubagdo, como o cafeeiro ¢ o feijoeiro (Santos, 2002 ¢ Moraes, 2004).

Por meio da analise de variancia (Tabelas 8A, 10A, 12A ¢ 14A), ndo se
observaram diferengas significativas em relacdo aos teores de potassio (K),
calcio (Ca), enxofre (S), fosforo (P) e nitrogénio (N), nas sementes ¢ potassio
(K), magnésio (Mg), enxofre (S) e fosforo (P), nas folhas de plantas conduzidas
sob diferentes doses de Supa Potassio™, na presenca e na auséncia do fungo C.

lindemuthianum. Ja para as variaveis magnésio (Mg) nas sementes e calcio (Ca)

45



nas folhas, houve efeito da presenga e da auséncia do fungo. Efeito significativo

das doses foi observado para o parametro teor de nitrogénio (N) nas folhas.

O teor de nitrogénio nas folhas aumentou quando aumentaram as doses
de Supa Potassio” (Figura 7). Este aumento ¢ facilmente explicado pela relagdo
direta entre nitrogénio e potassio, ja que o Supa Potassio® fornecido as plantas
de feijoeiro contém 20% de SiO; e 15% de K, sendo também classificado como
silicato de potassio. Conforme Malavolta (1980), as fungdes fisioldgicas do
potassio nas plantas estdo associadas ao papel no metabolismo e na formagao de
carboidratos; a quebra e a translocagdo do amido; a atuacdo no metabolismo do
nitrogénio e na sintese de proteinas;, a regulacdo da atividade de varios
nutrientes; a neutralizagdo de acidos organicos e ao ajuste da relagdo entre

movimento estomatal e 4gua, por meio da turgidez da célula.
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FIGURA 7 Representagdo grafica da equagdo de regressdo para teor de
nitrogénio em folhas de feijoeiro, em fungdo das doses de Supa

Potassio®. UFLA, Lavras, MG, 2008.
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Maior teor de magnésio foi observado em sementes de feijoeiro oriundas
de plantas que ndo foram inoculadas com Colletotrichum lindemuthianum.
Maior teor de calcio foi observado folhas de plantas de feijoeiro oriundas de

plantas que foram inoculadas com Colletotrichum lindemuthianum (Tabela 6)

TABELA 6 Resultados médios do teor de magnésio em sementes e calcio em
folhas de plantas de feijdo produzidas na presenga ¢ na auséncia
do fungo Colletotrichum lindemuthianum. UFLA, Lavras, MG,

2008.
Fungo Teor de magnésio Teor de calcio
(g . kg semente ™) (g . kg semente )
Com 1,88 B 28,59 A
Sem 2,06 A 26,47 B

Meédias seguidas de letras maitisculas distintas na coluna diferem, pelo teste de

Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Quando o tratamento caracterizado pela aplicagdo de Dithane as plantas
foi incluido na analise (Tabelas 9A, 11A, 13A e 15A), ndo foi observada
diferenca significativa entre os tratamentos, nas variaveis teores de potassio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg) enxofre (S), fosforo (P) e nitrogénio (N), tanto em
sementes como em folhas.

Por meio da anélise de variancia (Tabelas 16A, 18A, 20A e 22A), ndo se
observaram efeitos significativos da antracnose e doses para os parametros
teores de silicio (Si), boro (B), ferro (Fe), cobre (Cu) e manganés (Mn), nas
sementes e silicio (Si), boro (B), ferro (Fe), Zinco (Zn), cobre (Cu) e manganés
®

(Mn), nas folhas de plantas conduzidas sob diferentes doses de Supa Potéssio

na presenga ¢ na auséncia do fungo C. lindemuthianum. A interagdo doses de
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Supa Potassio” e presenca e auséncia do fungo foi significativa para a variavel

zinco (Zn) nas sementes.

Quando o tratamento caracterizado pela aplicagdo de Dithane as plantas
foi incluido na analise (Tabelas 17A, 19A, 21A e 23A), ndo foi observada
diferenca significativa entre os tratamentos, em todas as vaidveis analisadas,
sendo elas teores de silicio (Si), boro (B), zinco (Zn), ferro (Fe), cobre (Cu) e
manganés (Mn), tanto em sementes como em folhas.

Quando nio houve a inoculagido de Colletotrichum lindemuthianum nas
plantas, maior teor de zinco nas sementes (0,21 mg . kg ™) foi obtido quando se

aplicou 1,6 L.ha

de Supa Potassio®. Na presenga do fungo, houve,
inicialmente, diminui¢do do teor de zinco nas sementes até um valor minimo de
0,189 mg . kg ', quando foram aplicados 0,93 L . ha "' do produto, seguido de
aumento no teor deste elemento até o valor maximo 0,203 mg . kg "', quando se
aplicaram 3,16 L . ha "' (Figura 8).

Maior teor de zinco foi observado em sementes oriundas de plantas sem
inoculagdo de Colletotrichum lindemuthianum, quando, nestas plantas, foi

aplicado o Supa Potassio®, nas doses 0,8 e 1,6 L . ha ', nfo sendo encontrada

diferenca significativa nas demais doses testadas (Tabela 7).
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FIGURA 8 Representagdo grafica da equacdo de regressdo para teor de zinco
em sementes, em fun¢do das doses de Supa Potassio”. UFLA,
Lavras, MG, 2008.

TABELA 7 Resultados médios do teor de zinco em de sementes de feijao
produzidas sob diferentes doses de Supa Potassio®, na presenca e
na auséncia do fungo Colletotrichum lindemuthianum. UFLA,
Lavras, MG, 2008.

Doses de Supa Potassio® (L . ha ™)

Fungo 0 0,8 1,6 2,4 3,2
Com 0,20 A 0,19B 0,20 B 0,20 A 0,20 A
Sem 0,20 A 0,20 A 0,22 A 0,21 A 0,20 A

Médias seguidas de letras maitisculas distintas na coluna diferem, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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Em analise complementar, com acréscimo dos valores do teor de silicio
em tegumentos e cotilédones mais embrides de sementes de feijdo sem aplicacdo
e com aplicagdo de 3,2 L . ha” de Supa Potassio”™, diferenca significativa foi
encontrada entre os tratamentos (Tabela 7A). Os maiores teores de silicio foram
observados em amostras de sementes inteiras sem e com aplicagdo de Supa
Potassio®, em todas as doses, além de sementes oriundas de plantas sem
aplicacdo do produto a base de silicio, mas pulverizadas com Dithane, que nao
diferiram entre si, quando comparados com aos teores de tegumentos e¢ de

cotilédones com e sem aplica¢io de Supa Potassio™ (Tabela 8).

TABELA 8 Resultados médios do teor de silicio em sementes oriundas de
plantas de feijoeiro produzidas sob adubacdo com diferentes
doses de Supa Potéssio”, com aplicagio do fungicida Dithane e
de tegumentos e cotilédones de sementes de feijoeiro com e sem
aplicagdo de Supa Potassio”. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Tratamentos Teor de silicio (g kg”)
Semente inteira - Supa Potassio™ 0 L . ha ™ 2,42 A
Semente inteira - Supa Potassio™ 0,8 L . ha ™ 2,50 A
Semente inteira - Supa Potassio® 1,6 L . ha ™! 1,99 A
Semente inteira - Supa Potassio® 2,4 L . ha ! 2,79 A
Semente inteira - Supa Potassio® 3,2 L . ha ! 301 A
Semente inteira - Fungicida (Dithane) 2,42 A
Tegumento - Supa Potassio” 0 L . ha ' 1,08 B
Cotilédone + embrido - Supa Potassio” 0 L . ha ™' 0,80 B
Tegumento - Supa Potassio” 3,2 L . ha 0,80 B
Cotilédone+ embrido - Supa Potassio® 3,2 L . ha ™ 1,08 B

Meédias seguidas de letras maitisculas distintas na coluna diferem, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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Mesmo havendo diferenga no acimulo de silicio quando as sementes de
feijao foram subdivididas em tegumento e cotilédones, os valores sdo ainda
pequenos comparados, com o acimulo deste elemento em espécies classificadas
com acumuladoras de silicio, que tém concentra¢do de SiO,, variando entre 100
e 150 g kg™ de silicio.

Porém, os teores encontrados neste trabalho sdo compativeis aos
utilizados por Miyake & Takahashi (1983), para classificar as leguminosas,
como o feijao, como planta ndo acumuladora, com concentragdes inferiores a 5 g
kg"'. Embora ndo tenha havido grande actimulo de silicio nas folhas e nas
sementes de feijoeiro, a adubagdo com Supa Potassio™ foi suficiente para reduzir
a incidéncia do C. lindemuthianum e de Fusarium sp. (Figuras 4 ¢ 5 ¢ Tabela 2).

Assim como no feijdo, outras plantas ndo acumuladoras de Si sdo
beneficiadas com a adubagdo com produtos a base de silicio, como tomate,
grama-santo-agostinho e cafeeiro. A adigdo de silicio reduziu significativamente
a populagdo da bactéria Ralstonia solanacearum, causadora da murcha-
bacteriana em tomateiros, no caule dos gendtipos moderadamente resistentes e
resistentes (Wydra et al., 2005). A aplicagdo de silicato de calcio reduziu
significativamente a area abaixo da curva de progresso da doenca da
cercosporiose, doenga causada pelo fungo Magnaporthe grisea, em plantas de
grama-santo-agostinho (Brecht et al., 2004). A intensidade da cercosporiose em
mudas de cafeeiro também foi reduzida pela aplicacdo de silicato de s6dio no
solo, sendo essa redugdo também relacionada ao maior teor de lignina nas folhas
(Santos 2002).

Por meio da analise de variancia, ndo se observarm quaisquer efeitos
significativos sobre a matéria seca de plantulas e a lixiviacdo de potassio em

lixiviado de sementes (Tabelas 1A e 5A).
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Quando a analise de varidncia considerou o tratamento caracterizado
pela aplicacdo de Dithane (Tabela 2A), diferenca significativa entre os

tratamentos foi verificada apenas na variavel matéria seca de plantulas.

Verifica-se que as maiores doses de Supa Potassio® (2,4 ¢ 3,6 L . ha),
assim como o fungicida Dithane, reduziram a matéria seca de plantulas. As

doses 0, 0,8 ¢ 1,6 L . ha™' néo diferiram quanto a esta variavel (Tabela 9).

TABELA 9 Resultados médios de matéria seca de plantulas oriundas de
sementes de feijao produzidas sob diferentes doses de Supa
Potassio™ e com aplicagdio do fungicida Dithane. UFLA, Lavras,

MG, 2008.
Tratamento Matéria seca (g)

Supa Potassio™ 0 L . ha™ 2.30A
Supa Potassio™ 0,8 L . ha™ 227A
Supa Potassio™ 1,6 L . ha™ 240 A
Supa Potassio™ 2,4 L . ha™ 2.06 B
Supa Potassio™ 3,2 L . ha™ 2.05B
Fungicida (Dithane) 2.07B

As médias seguidas de letras maiusculas distintas na coluna diferem, pelo teste
de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Em relacdo a variavel condutividade elétrica, houve efeito do fungo C.
lindemuthianum (Tabela 1A), tendo maior valor sido observado em lixiviado de
sementes oriundas de plantas que ndo foram inoculadas com o fungo (Tabela

10).
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TABELA 10 Resultados médios de condutividade elétrica de massa, apos 12
horas de embebicao de sementes de feijdo produzidas na presenga
e na auséncia do fungo Colletotrichum lindemuthianum. UFLA,
Lavras, MG, 2008.

Fungo Condutividade elétrica
Com 4944 A
Sem 55,72 B

As médias seguidas de letras maiusculas distintas na coluna diferem, pelo teste

de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Pela avaliacdo dos sistemas enzimaticos revelados para as enzimas
esterase, superoxido dismutase ¢ peroxidase (Foto ndo apresentada), ndo foram
observadas diferengas entre os padroes eletroforéticos das sementes submetidas
aos diferentes tratamentos (Figuras 9 ¢ 10).

No entanto, o fato de ndo ter havido acimulo de potassio nas sementes
de feijoeiro com a adubag@o de Supa Potassio pode explicar a ndo alteracao da
atividade das enzimas estudadas neste trabalho. Em soja, por exemplo, a
atividade da enzima esterase foi influenciada pela adubacdo com cloreto de
potassio no solo. Essa enzima pode estar envolvida no desdobramento de
lipideos, durante o processo de germinacdo das sementes. Esse processo €

importante para a retomada do crescimento do eixo embrionario.
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FIGURA 9 Padroes da enzima esterase em sementes de feijoeiro produzidas
sob diferentes doses Supa Potéssio® (0;0,8;1,6;2,4¢3,21.ha™),

na presengca e na auséncia do fungo Colletotrichum
lindemuthianum. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Sem fungo Com fungo

AN AN
e N 7 I
0 0816 24 32 0 08 16 24 32 Fung

FIGURA 10 Padrdes da enzima superoxido dismutase em sementes de feijoeiro
produzidas sob diferentes doses Supa Potassio®™ (0; 0,8; 1,6; 2,4 ¢

3,2 1. ha ™), na presenca e na auséncia do fungo Colletotrichum
lindemuthianum. UFLA, Lavras, MG, 2008.



De forma geral, na presenga de silicio, houve maior acumulagdo de
silicio no tegumento, maior espessura de células e menor incidéncia da

antracnose.
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5 CONCLUSOES

Sementes de plantas adubadas com silicio na dose 3,2 L . ha ' tém maior
espessura do tegumento.

Sementes de plantas adubadas com silicio na dose 3,2 L . ha ' tém
menor incidéncia do fungo Colletotrichum lindemuthianum.

O teor de zinco nas sementes ¢ influenciado pela adubacdo com silicio
via foliar.

O teor de nitrogénio nas folhas é aumentado pela adubagdo com silicio
via foliar.

Os teores de calcio e magnésio nas sementes sdo influenciados pela
presenca do fungo Colletotrichum lindemuthianum.

A aplicagdo de silicio em plantas de feijoeiro diminui a intensidade de
ataque do fungo Colletotrichum lindemuthianum, tanto nas folhas quanto nas
vagens.

Menor incidéncia de Fusarium ¢ encontrada em sementes oriundas de
plantas adubadas com silicio.

A atividade das enzimas esterase, peroxidase e superoxido dismutase, a
germinacdo e a lixiviagdo de potassio de sementes de feijoeiro ndo sdo afetadas

pela adicao de silicio via foliar.
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TABELA 1A. Resumo da analise de variancia dos resultados da detecgdo do
fungo Colletotrichum lindemuthianum em sementes, matéria seca
de plantulas e condutividade elétrica de massa, apds 12 horas de
embebi¢cdo de sementes de feijoeiro produzidas sob adubagdo
com diferentes doses de Supa Potassio, na presenca e na auséncia
do fungo Colletotrichum lindemuthianum. UFLA, Lavras, MG,

2008.
Quadrados médios

Fontes de Deteccdo Matéria seca  Condutividade
variacdo GL
Blocos 3 0,003087 0,053883 90,143500
Fungo 1 0,059290 0,232563 393,630760 *
Erro 1 3 0,006937 0,062749 12,496420
Doses 4 0,136940 * 0,089221 54,953831
Dose X Fungo 4 0,021815 0,028581 84,125454
Erro 2 24 0,011349 0,046501 56,697122
Total 39
CV 1 (%) 10,80 11,72 6,72
CV 2 (%) 13,82 10,09 14,32

* significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F.

TABELA 2A. Resumo da analise de varidncia dos resultados da detec¢do do
fungo Colletotrichum lindemuthianum em sementes, matéria seca
de plantulas e condutividade elétrica de massa, apds 12 horas de
embebicdo de sementes de feijoeiro produzidas sob adubagdo
com diferentes doses de Supa Potassio ¢ com aplicagdo do
fungicida Dithane. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Fontes de Quadrados médios

variacao GL Detecgao Matéria seca Condutividade
Tratamentos 5 0,034128 0,088754 * 86,986548
Blocos 3 0,005293 0,051138 * 34,227126
Erro 15  0,028170 0,014368 90,673536
Total 23

CV (%) 20,01 5,47 19,24

* significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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TABELA 3A. Resumo da anélise de variancia dos resultados de incidéncia de
Fusarium sp. e Alternaria sp., e de germinagao (%) de sementes
de feijoeiro produzidas sob adubagdo com diferentes doses de
Supa Potassio, na presenga ¢ na auséncia do fungo Colletotrichum
lindemuthianum UFLA, Lavras, MG, 2008.

Quadrados médios

Fontes de Fusarium sp. Alternaria Germinagao
variagdo GL sp.

Blocos 3 0,060950 0,000390 0,010809 *
Fungo 1 0,003240 0,034810 0,003423
Erro 1 3 0,006967 0,003750 0,001129
Doses 4 0,158928 * 0,054690 0,008753
Dose X Fungo 4 0,010753 0,055110 0,002348
Erro 2 24 0,019025 0,004137 0,008240
Total 39

CV 1 (%) 8,82 10,59 2,23
CV2 (%) 14,57 11,12 6,02

* significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F.

TABELA 4A. Resumo da analise de variancia dos resultados de incidéncia de
Fusarium sp. e Alternaria sp. e de germinagdo (%) de sementes
de feijoeiro produzidas sob adubagdo com diferentes doses de
Supa Potassio e com aplicagdo do fungicida Dithane. UFLA,
Lavras, MG, 2008.

Fontes de Quadrados médios
variacao GL Fusarium sp. Alternaria sp. Germinagao
Tratamentos 5 0,102730 * 0,005390 0,003604
Blocos 3 0,020961 0,000817 0,005004
Erro 15 0,007421 0,005390 0,008458
Total 23

CV (%) 9,34 13,29 6,05

* significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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TABELA 5A. Resumo da analise de variancia dos resultados quantificagdo de
lignina em folhas e sementes oriundas de plantas de feijoeiro
conduzidas sob adubagdo com diferentes doses de Supa Potassio
na presenca ¢ na auséncia do fungo Colletotrichum
lindemuthianum. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Quadrados médios

Fontes de Lignina Lignina Lixiviagdo de
variagdo GL semente folhas potassio
Blocos 3 0,000033 0,000183 135,681723
Fungo 1 0,000090 0,003063 45,559496
Erro 1 3 0,000137 0,002709 15,165162
Doses 4 0,000048 0,000035 3,904979
Dose X Fungo 4 0,000065 0,000113 16,408379
Erro 2 24 0,000116 0,000119 10,120469
Total 39

CV 1 (%) 1,91 6,81 6,80
CV 2 (%) 1,76 1,43 5,55

TABELA 6A. Resumo da analise de variancia dos resultados de quantifica¢ao
de lignina em folhas e em sementes e de lixiviagdo de potassio de
lixiviado de sementes de feijoeiro produzidas sob adubagdo com
diferentes doses de Supa Potassio e com aplicagdo do fungicida
Dithane. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Fontes de Quadrados médios

variagdo GL Lignina semente Lignina folhas Lixiviacdo de potassio
Tratamentos 5 0,000050 0,000093 10,810427

Blocos 3 0,000100 0,002331 69,814450 *

Erro 15 0,000137 0,000215 14,385980

Total 23

CV (%) 1,90 1,86 6,82

* significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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TABELA 7A. Resumo da analise de variancia dos resultados de quantifica¢do
de lignina e teor de silicio em sementes oriundas de plantas de
feijoeiro produzidas sob adubagdo com diferentes doses de Supa
Potassio e com aplicagdo do fungicida Dithane e de tegumentos e
cotilédones de sementes de feijoeiro com e sem aplicagdo de
Supa Potassio. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Fontes de Quadrados médios
variagao GL Lignina semente Silicio
Tratamentos 9 0,000876 * 2,970574 *
Blocos 3 0,000079 0,419569
Erro 27 0,000088 0,177532
Total 39

CV (%) 1,50 22,31

* significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F.

TABELA 8A. Resumo da analise de variancia dos resultados da avaliagdo dos
teores de potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) em sementes
de feijoeiro produzidas sob adubagdo com diferentes doses de
Supa Potassio, na presenga e na auséncia do fungo
Colletotrichum lindemuthianum. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Quadrados médios

Fontes de

variagdo GL K Ca Mg
Blocos 3 123,333333 0,028229 0,010396
Fungo 1 10,000000 0,061622 0,311522 *
Erro 1 3 283,333333 0,072202 0,011323
Doses 4 133,750000 0,032359 0,003371
Dose X Fungo 4 191,250000 0,008904 0,010629
Erro 2 24 232,500000 0,022118 0,005563
Total 39

CV 1 (%) 11,04 14,57 5,41
CV 2 (%) 10,00 8,06 3,79

* significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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TABELA 9A. Resumo da analise de varidncia dos resultados da avaliagdo dos
teores de potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg), em
sementes de feijdo produzidas sob diferentes doses de Supa
Potéssio e com aplica¢do do fungicida Dithane. UFLA, Lavras,

MG, 2008.
Fontes de Quadrados médios
variagdo GL K Ca Mg
Tratamentos 5 244,166667 0,029477 0,009784
Blocos 3 159,722222 0,014372 0,000404
Erro 15 139,722222 0,026659 0,006944
Total
CV (%) 23 7,72 8,94

TABELA 10A. Resumo da analise de variancia dos resultados da avaliagdo dos
teores de potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) em folhas de
plantas de feijoeiro conduzidas sob adubagdo com diferentes
doses de Supa Potassio, na presenga ¢ na auséncia do fungo
Colletotrichum lindemuthianum. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Quadrados médios

Fontes de

variacao GL K Ca Mg
Blocos 3 3,142433 6,545700 0,755129
Fungo 1 1,383840 45,028840 * 0,023522
Erro 1 3 0,745967 3,501513 0,315383
Doses 4 0,835454 10,850485 0,540006
Dose X Fungo 4 0,824996 20,006190 0,488266
Erro 2 24 0,746508 10,156394 1,239183
Total 39

CV 1 (%) 19,44 6,80 11,55
CV 2 (%) 19,45 11,58 22,89

* significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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TABELA 11A. Resumo da analise de variancia dos resultados da avaliacdo dos

teores de potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) em folhas
de plantas de feijoeiro conduzidas sob diferentes doses de Supa
Potéssio e com aplicagdo do fungicida Dithane. UFLA, Lavras,
MG, 2008.

Fontes de Quadrados médios

variacao GL K Ca Mg
Tratamentos 5 0,648557 9,775227 0,874467
Blocos 3 2,223900 14,917893 0,994033
Erro 15 0,994177 7,698756 1,778993
Total 23

CV (%) 21,57 9,59 26,76

TABELA 12A. Resumo da analise de variancia dos resultados da avaliacdo dos

teores de enxofre (S), fosforo (P) e nitrogénio (N) em sementes
de feijoeiro produzidas sob adubacdo com diferentes doses de

Supa Potassio, na presenga e na auséncia do fungo
Colletotrichum lindemuthianum. UFLA, Lavras, MG, 2008.
Quadrados médios
Fontes de
variacdo GL S P N
Blocos 3 0,047649 0,098109 23,025000
Fungo 1 0,885062 0,535922 0,025000
Erro 1 3 0,443722 0,058223 9,091667
Doses 4 0,064144 0,057394 16,337500
Dose X Fungo 4 0,039994 0,052454 10,212500
Erro 2 24 0,039550 0,063189 9,225000
Total 39
CV 1 (%) 39,56 13,88 10,57
CV 2 (%) 11,81 14,46 10,65
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TABELA 13A. Resumo da analise de variancia dos resultados da avaliacdo dos
teores de enxofre (S), fosforo (P) e nitrogénio (N) em sementes
de feijao produzidas sob diferentes doses de Supa Potassio e
com aplicagdo do fungicida Dithane. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Fontes de Quadrados médios

variacao GL S P N
Tratamentos 5 0,059784 0,032450 4,066667
Blocos 3 0,305893 * 0,476311 * 2,944444
Erro 15  0,037106 0,086148 3,511111
Total 23

CV (%) 10,44 10,03 6,59

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

TABELA 14A. Resumo da analise de variancia dos resultados da avaliagdo dos
teores de enxofre (S), fosforo (P) e nitrogénio (N) em folhas de
plantas de feijoeiro conduzidas sob diferentes doses de Supa
Potassio, na presenca ¢ na auséncia do fungo Colletotrichum
lindemuthianum. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Quadrados médios

Fontes de

variacao GL S P N
Blocos 3 3,142433 0,098109 11,300000
Fungo 1 1,383840 0,535922 22,500000
Erro 1 3 0,745967 0,058223 12,366667
Doses 4 0,835454 0,057394 53,412500 *
Dose X Fungo 4 0,824996 0,052454 12,562500
Erro 2 24 0,746508 0,063189 18,020833
Total 39

CV 1 (%) 19,44 13,88 11,94
CV 2 (%) 19,45 14,46 14,41

*significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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TABELA 15A. Resumo da analise de variancia dos resultados da avaliacdo dos
teores de enxofre (S), fosforo (P) e Nitrogénio (N) em folhas de
plantas de feijoeiro conduzidas sob diferentes doses de Supa
Potéssio e com aplicagdo do fungicida Dithane. UFLA, Lavras,

MG, 2008.
Fontes de Quadrados médios
variagao GL S P N
Tratamentos 5 0,648557 0,076184 18,966667
Blocos 3 2,223900 0,071115 8,944444
Erro 15 0,994177 0,115129 10,411111
Total 23
CV (%) 21,57 18,29 11,29

TABELA 16A. Resumo da analise de variancia dos resultados da avaliagdo dos
teores de silicio (Si), boro (B) e zinco (Zn) em sementes de
feijoeiro produzidas sob adubagdo com diferentes doses de Supa
Potassio, na presenca ¢ na auséncia do fungo Colletotrichum
lindemuthianum. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Quadrados médios

Fontes de

variacao GL Si B /n
Blocos 3 0,000067 8,633087 0,000017
Fungo 1 0,000160 1,062760 0,000640
Erro 1 3 0,000080 4,558487 0,000153
Doses 4 0,000060 0,635772 0,000135
Dose X Fungo 4 0,000035 1,575410 0,000215 *
Erro 2 24 0,000044 1,590518 0,000068
Total 39

CV 1 (%) 1,62 19,43 6,18
CV 2 (%) 1,20 11,48 4,12

*significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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TABELA 17A. Resumo da analise de variancia (QM) dos dados relativos a
avaliacdo dos teores de silicio (Si), boro (B) e zinco (Zn) em
sementes de feijdo produzidas sob diferentes doses de Supa
Potéssio e com aplicagdo do Fungicida Dithane. UFLA, Lavras,

MG, 2008.
Fontes de Quadrados médios
variagao GL Si B Zn
Tratamentos 5 0,000067 0,628027 0,000160
Blocos 3 0,000094 12,114911 0,000078
Erro 15 0,000051 2,467244 0,000078
Total 23
CV (%) 1,30 14,20 4,52

TABELA 18A. Resumo da analise de variancia dos resultados da avaliagdo dos
teores de silicio (Si), boro (B) e zinco (Zn) folhas de plantas de
feijoeiro conduzidas sob adubagdo com diferentes doses de Supa
Potassio, na presenca ¢ na auséncia do fungo Colletotrichum
lindemuthianum. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Quadrados médios

Fontes de

variacao GL Si B /n
Blocos 3 0,000010 8,256220 0,001577
Fungo 1 0,000010 15,600010 0,000010
Erro 1 3 0,000010 8,081603 0,000683
Doses 4 0,000004 6,932291 0,000334
Dose X Fungo 4 0,000004 2,569479 0,000054
Erro 2 24 0,000004 4,894345 0,000482
Total 39

CV 1 (%) 0,55 11,04 12,97
CV 2 (%) 0,33 8,59 10,90
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TABELA 19A. Resumo da analise de variancia dos resultados da avaliacdo dos
teores de silicio (Si), boro (B) e zinco (Zn) em folhas de plantas
de feijoeiro conduzidas sob diferentes doses de Supa Potéssio e
com aplicagdo do fungicida Dithane. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Fontes de Quadrados médios

variacao GL Si B Zn
Tratamentos 5 0,000007 4,011970 0,000194
Blocos 3 0,000017 2,915883 0,000760
Erro 15 0,000007 7,810023 0,000350
Total 23

CV (%) 0,45 11,04 9,37

TABELA 20A. Resumo da analise de variancia dos resultados da avaliagdo dos
teores de ferro (Fe), cobre (Cu) e manganés (Mn) em sementes
de feijoeiro produzidas sob adubagdo com diferentes doses de
Supa Potassio, na presenga e na auséncia do fungo
Colletotrichum lindemuthianum. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Quadrados médios

Fontes de

variagdo GL Fe Cu Mn
Blocos 3 0,045857 0,000007 0,000529
Fungo 1 0,054760 0,000006 0,001823
Erro 1 3 0,043847 0,000003 0,000189
Doses 4 0,006741 0,000002 0,000091
Dose X Fungo 4 0,001991 0,000002 0,000104
Erro 2 24 0,009633 0,000003 0,000118
Total 39

CV 1 (%) 140,06 5,85 20,92
CV 2 (%) 65,65 5,51 16,49
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TABELA 21A. Resumo da analise de variancia dos resultados da avaliacdo dos
teores de ferro (Fe), cobre (Cu) e manganés (Mn) em sementes
de feijao produzidas sob diferentes doses de Supa Potassio e
com aplicagdo do fungicida Dithane. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Fontes de Quadrados médios

variagao GL Fe Cu Mn
Tratamentos 5 0,003228 3,88750000E-0007  0,000057
Blocos 3 0,096649 * 0,000008 0,000500
Erro 15 0,013419 0,000004 0,000077
Total 23

CV (%) 62,20 6,75 15,01

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

TABELA 22A. Resumo da analise de variancia dos resultados da avaliagdo dos
teores de ferro (Fe), boro (B) e manganés (Mn) em folhas de
plantas de feijoeiro conduzidas sob adubagdo com diferentes
doses de Supa Potassio, na presenga ¢ na auséncia do fungo
Colletotrichum lindemuthianum. UFLA, Lavras, MG, 2008.

Quadrados médios

Fontes de

variacao GL Fe Cu Mn
Blocos 3 0,004436 0,000009 0,024137
Fungo 1 0,000003 0,000003 0,057760
Erro 1 3 0,000523 0,000029 0,009180
Doses 4 0,003471 0,000006 0,024415
Dose X Fungo 4 0,001359 0,000009 0,001160
Erro 2 24 0,001092 0,000011 0,023304
Total 39

CV 1 (%) 10,64 25,41 18,66
CV 2 (%) 15,39 15,49 29,73
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TABELA 23A. Resumo da andlise de varidncia (QM) ndo paramétrica de
severidade de ataque de Colletotrichum lindemuthianum em
plantas e vagens de feijoeiro conduzidas sob diferentes doses de
Supa Potassio e com aplicagdo do fungicida Dithane, na
presenca do fungo C. lindemuthianum. UFLA, Lavras, MG,

2008.
Fontes de Quadrados médios
variagao GL Fe Cu Mn
Tratamentos 5 0,003467 0,000060 0,006648
Blocos 3 0,001744 0,000028 0,019238
Erro 15  0,001398 0,000044 0,021108
Total 23
CV (%) 17,66 29,63 30,67

TABELA 24A. Resumo da analise de variancia (QM) ndo paramétrica de
severidade de ataque de Colletotrichum lindemuthianum em
plantas e vagens de feijoeiro conduzidas sob diferentes doses de
Supa Potassio e com aplicagdo do fungicida Dithane, na
presenca do fungo C. lindemuthianum. UFLA, Lavras, MG,

2008.
Fontes de Quadrados médios
variagao GL Plantas Vagens
Tratamentos 5 2,041667 * 11.141667 *
Erro 18 0,430556 3.236111
Total 23

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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TABELA 25A. Resumo da analise de variancia (QM) ndo paramétrica de
severidade de ataque de Colletotrichum lindemuthianum em
plantas e vagens de feijoeiro conduzidas sob diferentes doses de
Supa Potéassio e com aplicagdo do fungicida Dithane, na
auséncia do fungo C. lindemuthianum. UFLA, Lavras, MG,

2008.
Fontes de Quadrados médios
variagdo GL Plantas Vagens
Tratamentos 4 1,675000 * 3,325000 *
Erro 15 0,416667 0,616667
Total 19

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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