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RESUMO

ZANAO JUNIOR, Luiz Antonio, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, marco de
2007. Resisténcia do arroz a mancha-parda mediada por silicio e manganés.
Orientador: Renildes Lucio Ferreira Fontes. Co-Orientadores: Julio César Lima
Neves e Fabricio de Avila Rodrigues.

As doencas das plantas sdo responsaveis pela reducdo significativa da
producdo de alimentos no mundo. Para o seu controle, cada vez mais sao utilizados
defensivos agricolas que podem causar problemas ambientais, econdémicos e sociais,
havendo a necessidade de se buscar alternativas de controle menos agressivas ao
socioecossistema. A nutricdo adequada da planta, com enfoque nos elementos mais
promissores para 0 aumento da resisténcia das plantas as doencas como o Si e 0 Mn,
é uma dessas alternativas. Utilizando plantas de arroz cultivadas sob diferentes doses
de Si e Mn objetivou-se com este trabalho: a) avaliar o acimulo de massa da mateéria
seca de plantas, angulo de insercdo foliar e teores e acumulo de macronutrintes,
micronutrientes catidnicos e Si nas raizes, bainhas e folhas, b) avaliar a espessura
das epiderme abaxial e adaxial das folhas c) avaliar o acimulo de compostos
fenolicos soluveis e lignina nas folhas de plantas inoculadas e ndo inoculadas com o

fungo Bipolaris oryzae, causador da mancha-parda do arroz e d) avaliar o efeito de



Si e Mn na resisténcia do arroz a esta doenca. Em 4 experimentos em solucdo
nutritiva, delineamento em blocos casualizados, os tratamentos foram dispostos em
esquema fatorial 2 x 3 (0 e 2 mmol L™ Si; 0,5; 2,5 e 10 pmol L™ Mn), com 5
repeticBes. Cada unidade experimental foi composta de um vaso plastico com 4 L de
solugdo nutritiva, com 6 plantas de arroz (cv. Metica-1). No primeiro e segundo
experimentos ndo ocorreu a inoculacéo das plantas com o fungo (B. oryzae) e foram
determinados a massa da materia seca das folhas, bainhas e raizes e o teor e acimulo
de macronutrientes, micronutrientes catiénicos e Si nestes trés componentes das
plantas, aos 45 dias apds a germinacdo. Adicionalmente, foram feitos estudos
anatbmicos para de determinar a espessura da epiderme adaxial e abaxial. No
terceiro experimento as plantas foram inoculadas com o fungo aos 45 dias apds a
germinacdo determinando-se o periodo de incubacdo; lesées cm? de folha;
severidade e area abaixo da curva de progresso da doenca. No quarto experimento
determinou-se o acumulo foliar de compostos fendlicos solUveis totais e lignina em
plantas inoculadas e ndo inoculadas com o fungo. Foi feita a analise de variancia dos
dados (Teste F, 5% e 1% de significancia) e o ajuste de equacOes de regressdo para
as respostas as doses de Mn, dentro de cada nivel de Si. Verificou-se efeito positivo
significativo do Si em todas as variaveis avaliadas relacionadas a producdo de massa
seca do arroz, arquitetura da planta, componentes de resisténcia as doencas e
acumulo/teores de macronutrientes, micronutrientes catidnicos e Si nas raizes,
bainhas e follhas e espessura da epiderme adaxial e abaxial. Com a adi¢do do Si,
houve aumento na producdo de massa seca de raizes, bainhas e folhas, espessura da
epiderme foliar e menor angulo de insercdo foliar que conferiu melhoria na
arquitetura da planta. Quanto a resisténcia do arroz a mancha-parda, o Si
proporcionou prolongamento no periodo de incubacdo da doenca em
aproximadamente 9 h, aumento no acumulo de compostos fenodlicos sollveis e
lignina nas folhas inoculadas e reducédo na severidade da mancha-parda em até 96%,

reduzindo também o nimero de lesdes cm™ e a &rea abaixo da curva do progresso da



doenca. Houve efeito significativo do Mn para a maioria das caracteristicas

avaliadas, porém, isso ocorreu apenas na auséncia de Si na solucdo nutritiva.
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ABSTRACT

ZANAO JUNIOR, Luiz Anténio, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, March
2007. Rice resistance to the brown spot mediated by silicon and manganese.
Adviser: Renildes Lucio Ferreira Fontes. Co-advisers: Julio César Lima Neves
and Fabricio de Avila Rodrigues.

Plant diseases markedly reduce the world food production and their control is
more and more being made by using chemical defensives which may cause
environmental, economical and social problems. It is needed to search alternatives
for controlling the plant diseases lowering the harm caused to the environment. The
correct plant nutrition, focusing the more promissing elements for increasing the
plant resistance to diseases, as Si and Mn, is one of these alternatives. The aim of
this work was, using rice plants cultivated under different doses of Si and Mn, to
evaluate: a) the dry matter yield, the angular degree of foliar insertion and the
accumulation of macronutrients, cationic micronutrients and Si in the roots, sheaths
and leaves, b) the thickness of the leaf abaxial and adaxial epidermis c) the
accumulation of soluble phenolic compounds and lignin in the leaves of plants

inoculated and non-inoculated with the fungi (Bipolaris oryzae) wich causes the

xii



brown spot disesase in rice d) the Si and Mn effects in the rice resistance to the
brown spot. Four trials in nutrient solution were carried out in the randomly block
design in a fatorial 2 x 3 (0 and 2 mmol L™ Si; 0.5; 2.5 and 10 umol L™ Mn), with 5
replications. The experimental unit was a 4 L plastic recipient with nutrient solution
and 2-4 rice plants (Metica-1 cultivar). In the first and second trials no fungi (B.
oryzae) inoculation was made and it was determined dry matter yield of roots,
sheaths and leaves and the accumulation of macronutrients, cationic micronutrients
and Si in roots, sheaths and leaves, at the 45" day after seed germination.
Additionally, anatomic studies were done for determination of the thickness of the
abaxial and adaxial leaf epidermis. In the third trial, the plants were inoculated with
the fungi at the 45™ after seed germination and it was determined the length of the
incubation time of the disease; lesions per cm? of leaf area; severity and area
underneath the curve of disease progression. In the fourth experiment it were
determined the accumulation of total soluble phenolic compounds and lignin in the
fungi inoculated and non-inoculated plants. It was made the analysis of variance of
the data (F Test, 5% and 1% probability) and the adjustment of regression equations
for the responses to Mn, within each Si level. There was a positive and significant
effect of the applied Si for all variables related to rice dry matter, to plant
architecture, to disease plant resistance, to concentration/accumulation of
macronutrients, cationic micronutrients and Si in the plant roots, sheath and leaves,
and to the thickness of the adaxial and abaxial epidermis. With the addition of Si,
there was increase in the root, sheath and leaf dry matter yield, increase of the
thickness of the leaf epidermis and decrease of the angle of foliar insertion witch
improved the plant architecture. For the rice resistance to the brown spot disease, the
applied Si promoted a prolongment of the disease incubation time of about 9 h, the
accumulation of phenolic compounds and lignin in the inoculated leaves, the
alleviation of the brown spot severity up to 96%, the decrease of the number of

lesion per cm?, and the decrease of the area underneath the disease progress curve.
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There were significant effects of Mn for most of the characteristics evaluated,

however, this was observed only in the treatments with the zero Si dose.
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1. INTRODUCAO

O arroz € o segundo cereal mais cultivado no mundo e o principal
alimento para mais da metade da populagédo do planeta (Van Nguyen & Ferrero,
2006). O cultivo dessa graminea é realizado em todos os continentes, exceto na
Antartida, sendo que o Brasil, em 2004, foi o nono produtor mundial deste gréo e
0 primeiro na América Latina (FAO, 2004). No Brasil, o arroz é cultivado por
grandes e pequenos produtores em todos os estados, abrangendo sistemas
agricolas irrigados e de sequeiro. Os estados brasileiros maiores produtores de
arroz sao Rio Grande do Sul, Mato Grosso, Para e Maranhdo, sendo que o Rio
Grande do Sul responde por quase 50% da producédo nacional (CONAB, 2005).

Entre as culturas anuais, do ponto de vista econdmico e social, o arroz
ocupa posicdo destacada no territorio nacional. E uma cultura que pode ser
cultivada em dois agroecossistemas como o0 arroz de sequeiro ou arroz irrigado
(varzeas). O arroz de sequeiro caracteriza-se pelo menor nivel de tecnologia
empregado, uniformidade e produtividade, o oposto do arroz irrigado.

O fator mais limitante da cultura ¢ a incidéncia de doencas, especialmente
a mancha-parda, causada pelo fungo Bipolaris oryzae Breda de Hann,
responsavel por uma reducdo consideravel na producéo e qualidade dos gréos
(Ou, 1985). A ocorréncia da doenca é favorecida por condi¢cfes climaticas como
temperaturas elevadas e alta umidade relativa. Para a regido tropical, onde a
doenca é mais severa, torna-se necessario lancar méo de praticas que possibilitem
minimizar os efeitos prejudiciais da doenca sobre a cultura sem agredir o meio
ambiente.

O controle das doengas de plantas com o uso de fungicidas € uma préatica

extensivamente utilizada pelos agricultores para minimizar os danos ocasionados



pela doenca, levando a perdas na produtividade. Esta estratégia, utilizada
massivamente a longo prazo, pode resultar em varios problemas, sendo o
primeiro de ordem econdmica. No caso da mancha-parda, pulverizacdes foliares
com fungicidas ndo apresentam tanta eficidcia e devem ser acompanhadas de
estudos de viabilidade econémica para recomendacdo de tal pratica (Embrapa,
1993). Além disso, devem ser considerados problemas como o aparecimento de
isolados do patdgeno resistentes ao principio ativo do fungicida, os danos ao
ecossistema e as implicacdes negativas na saude do agricultor e do consumidor
final.

O estado nutricional da lavoura afeta de forma significativa a resisténcia
da planta ao ataque dos patdgenos. Apesar da resisténcia da planta ser
determinada geneticamente, 0 meio ambiente pode altera-la. A nutricdo mineral é
um dos fatores que mais afetam a resisténcia e ou a susceptibilidade das plantas
as doencas bem como a viruléncia dos fitopatogenos (Huber, 1994). A
deficiéncia e/ou o0 excesso de um nutriente e o desequilibrio entre eles altera de
maneira expressiva a suscetibilidade das plantas as doencas e isto intensifica a
reducdo na produtividade. As causas e os efeitos, contudo, sdo bastante
complexos, variando conforme o fertilizante ou nutriente utilizado e também de
acordo com o patossistema. Torna-se necessario conhecer o papel dos nutrientes,
bem como a interacdo entre eles na resposta das culturas aos diversos patdégenos
para reduzir ou retardar o uso de fungicidas.

Os nutrientes atuam da forma mais variada possivel na resposta da planta
ao ataque por patdégenos. Muitos nutrientes sdo cofatores enzimaticos, ativadores,
inibidores e moduladores de varios processos metabdlicos (Marschner, 1995).
Adicionalmente, a nutricdo mineral contribui com a composicdo da organizacéo
estrutural, ou seja, a anatomia dos o6rgdos da planta, que por efeito secundario
pode auxiliar a planta em sua resisténcia ao ataque de pragas e doencas
(Marschner, 1995).

O manganés (Mn), pela sua importancia fisiologica, bioquimica e
nutricional, tem sido citado como um micronutriente importante na defesa das
plantas as doencgas (Huber & Wilhelm, 1988; Graham & Webb, 1991). Esse



elemento exerce importante papel na sintese de lignina e compostos fenolicos
(Graham & Webb, 1991). A lignina e os compostos fendlicos estdo associados as
barreiras fisicas e quimicas na parede celular que dificultam a penetracdo e a
colonizacdo dos patdgenos.

O silicio (Si), apesar de ndo ser considerado um elemento essencial,
destaca-se por reduzir a intensidade de importantes doencas em varias culturas
(Datnoff, et al., 1997; Rodrigues & Datnoff, 2005).

Os mecanismos de resisténcia conferidos pelo Si permanecem em
discussdo. Do ponto de vista morfoldgico, o aumento da resisténcia do arroz as
doencas, em alguns trabalhos, esta associado com modificacdo na anatomia da
planta, através do depdsito de Si no apoplasto. Em outros, o Si modifica as
propriedades fisioldgicas e bioguimicas da planta como, por exemplo, aumento
na producdo de substancias antimicrobianas como fitoalexinas e proteinas
relacionadas com a patogénese, lignina e ativacdo de enzimas envolvidas na
resisténcia da planta. (Marschner, 1995; Béllanger et al., 2003; Rodrigues &
Datnoff, 2005).

Como visto, Mn e Si sdo muito importantes na defesa das plantas e ha
semelhancas entre alguns papéis dos mesmos na resisténcia do hospedeiro ao
ataque por patégenos. Além disso, sabe-se que a tolerancia das plantas a toxidez
causada pelo Mn € aumentada na presenca de Si (Horiguchi, 1987; Horiguchi,
1988). O Si evita esta toxidez redistribuindo melhor o Mn nas folhas, evitando o
seu acumulo, que ocasiona lesdes necraticas nas folhas (Horst, 1988).

Tendo como base o cultivo de arroz em solucgéo nutritiva com trés niveis
de Mn, com ou sem a adicao de Si, este trabalho teve como objetivos: a) avaliar o
acumulo de massa da matéria seca de plantas, angulo de insercédo foliar e teores e
acumulo de macronutrintes, micronutrientes cationicos e Si nas raizes, bainhas e
folhas, b) avaliar a espessura das faces abaxial e adaxial da epiderme das folhas
c) avaliar o acimulo de compostos fendlicos soltveis e lignina nas folhas de
plantas inoculadas e ndo inoculadas com o fungo Bipolaris oryzae, causador da
mancha-parda do arroz e d) verificar se a resisténcia do arroz a mancha-parda

pode ser aumentada.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A cultura do arroz

O arroz, por ser uma fonte relativamente barata de carboidratos e proteinas,
é um produto importante na dieta da populacéo brasileira, sendo considerado pelo
governo um produto de seguranca alimentar. E o segundo alimento mais
consumido pelos brasileiros, com consumo per capita de 25,248 kg, sendo
superado apenas pelo leite (IBGE, 2003).

No periodo de 1999 a 2004, o arroz foi o quinto produto agricola mais
cultivado pelos produtores brasileiros apresentando producdo anual média de
11.122,1 t com evolucdo anual (CONAB, 2005). E um dos principais cereais
produzidos no Brasil, respondendo por cerca de 2% da producdo mundial e por
52% da producdo da América do sul (Azambuja, 2004).

Segundo o IRGA (2004), o potencial genético de producdo das atuais
cultivares de arroz encontra-se entre 10 e 12 t ha®, valor muito acima da
produtividade média alcangada pela cultura na safra 2005/06, que foi que foi de
3,875t ha™. A evolucdo das técnicas de cultivo e os programas de melhoramento
genético que disponibilizam geno6tipos mais adaptados aos mais diversos
ambientes € que tornam possivel o acrescimo anual na producgéo desta cultura no
Brasil.

Os diferentes niveis de tecnologia utilizados e as variagfes nas
caracteristicas edafocliméaticas concorrem para a grande discrepancia na

producdo e produtividade entre as regides produtoras de arroz. A regido Sul



produz quase 60% do arroz brasileiro, sendo o estado do RS o maior produtor
(46%) e o de Santa Catarina o terceiro (8%). Na regido Centro-Oeste estdo o
segundo, 0 sexto e 0 sétimo estados maiores produtores de arroz do Brasil, que
sdo Mato Grosso (17%), Tocantins (4%) e Goiads (3%), respectivamente. Na
regido Norte destaca-se o estado do Para e na Regido Nordeste o Maranhéo
(quase 5% cada). A regido Sudeste, apesar de ndo ser grande produtora, € a maior
consumidora. A producdo nacional de arroz em casca em 2005 foi de
13.191.885,00 t. Os valores entre parénteses representam a producdo dos estados
citados, em relacéo a este valor (IBGE, 2005).

Apesar do estado do RS ser o maior produtor de arroz, ndo é neste estado
que se encontram as lavouras mais produtivas. Esta posicédo fica com o estado de
1

Santa Cantarina, com produtividade média, na safra 2003/04, de quase 6,6 t ha’
de gréos (IBGE, 2005).

2.2. A mancha-parda do arroz

2.2.1. Importancia econémica e distribuicédo geogréafica

O primeiro caso de mancha-parda em arroz foi descrito no Japdo em 1892,
nos EUA e Filipinas isso ocorreu em 1924 (Tullis, 1935). Historicamente, essa
doenca foi estigmatizada como o maior fator que contribuiu para “A Grande
Fome de Bengala” em 1943, no sudeste da India, quando a queda de até 90% na
producdo de arroz causou a morte de quase dois milhdes de pessoas que tinham o
arroz como principal fonte de carboidrato (Padmanabhan, 1973). Segundo
Bergamin Filho & Kimati (1995), as condicdes climaticas favoraveis a doenca e
0 plantio de variedades altamente suscetiveis foram os maiores responsaveis
pelas perdas. Além disso, Tauger (2003) atribui o desastroso episodio a causas
politicas e econdmicas, uma vez que ocorreu em plena Segunda Guerra Mundial.

A mancha-parda € a segunda doenca, em termos de prejuizos, que acomete
a cultura do arroz irrigado no Brasil (Prabhu & Filippi, 1997) e na maioria dos
paises produtores deste cereal é superada apenas pela brusone (Ou, 1985). Seus

danos muitas vezes sdo subestimados porque os sintomas foliares dessa doenca



podem ser confundidos com os da brusone. A quantificacdo das perdas quando a
infeccdo ocorre nos graos é dificil, uma vez que um complexo de fungos pode
estar associado a mancha-dos-grdos (Ou, 1985; Malavolta, 1999; Mew &
Gonzales, 2002).

Os danos provocados pela doenga sdo variaveis dependendo de fatores
edafoclimaticos, do manejo cultural, da resisténcia genética da cultivar
selecionada para plantio e da parte atacada da planta (Padwick, 1950; Ou, 1985;
Webster & Gunnel, 1992; Malavolta, 1999). A infeccdo severa pode causar
reducdo na germinacgdo das sementes (Mew & Gonzales, 2002), queima ou morte
das plantulas originadas de sementes infectadas, reducdo na produtividade
quando incide na folha bandeira e paniculas (Amaral, 1987; Prabhu & Vieira,
1989). Quando a infec¢do ocorre nas paniculas as perdas sdo maiores. Além da
reducdo na quantidade, a qualidade dos grdos também ¢ afetada. Ocorre
descoloragdo dos gréos, diminuindo o rendimento de grdos inteiros (Webster &
Gunnel, 1992). Soave et al. (1984) verificaram descoloragdo e menor peso de
grdos em 36 progénies de arroz. Aluko (1975) verificou reducdo no nimero de
grdos por panicula, assim como o peso individual dos graos, porém sem observar
alteracdo no numero de paniculas por planta por esta caracteristica ser
determinada no inicio da fase vegetativa. Malavolta (1999) também observou
diminuicdo da producdo (peso e namero de grdos) devido a infeccdo do fungo
nas paniculas.

A mancha-parda é encontrada em todas as regides orizicolas do mundo,
desde as zonas tropicais e sub-tropicais até as temperadas, mas possui maior
importancia nas regides tropicais (Ou, 1985). E a mais importante doenca do
arroz no estado da Flérida (EUA), reduzindo de 16 a 40% a produtividade em
condigdes experimentais (Datnoff, 1997). Reducdo na colheita, de
aproximadamente 50%, nos campos de arroz italianos também foi relatada por
Molleti et al. (1997). Na Colémbia, em 1996 esta doenga tornou-se um grave
problema para os orizicultores, causando perdas de até 50% em algumas regides
daquele pais (Correa-Victoria, 1999). No continente Africano foram observadas

perdas de 30 a 43% quando a doenca apresentou niveis elevados de severidade



(Aluko, 1975). No Brasil, perdas estimadas, variando com a cultivar, de 18 a
82% no numero e grdos cheios por panicula e de 12 a 30% no peso dos graos
foram encontrados por Prabhu et al. (1980) no estado do Para. No estado de
Tocantins, Santos et al. (1994) constataram alta incidéncia da mancha-parda,

ocasionando prejuizos na qualidade dos grdos da cultivar Metica-1.

2.2.2. Etiologia

A mancha-parda é causada pelo fungo mitospdérico Bipolaris oryzae (Breda
de Haan) Shoem. [syn. Drechslera oryzae (Breda de Haan) Subr. & Jain e
Helminthosporium oryzae (Breda de Haan)]. Sua forma sexuada, ainda néo
encontrada no Brasil, € um Ascomycota denominado Cochiliobolus miyabeanus
(S. Ito & Kurib.) Drescsler ex Dastur (Ou, 1985; Webster & Gunnel, 1992).

Os sintomas causados pelos trés fungos sdo muito parecidos. Shoemaker
(1959) propds a diferenciagdo dos géneros Bipolaris, Drechslera e
Helminthosporium a partir da forma e/ou da germinacdo dos conidios. Segundo
ele, Helminthosporium possui os conidios formados simultaneamente no apice e
nos lados dos conidiéforos, diferindo dos outros dois que produzem conidios
apenas no apice. A diferenca basica entre Bipolaris e Drechslera é que o
primeiro apresenta germinagdo bipolar e conidios fusdides e o segundo,
germinacdo unipolar e conidios cilindricos. A nomenclatura adotada no presente
trabalho foi a B. oryzae, mesmo que alguns trabalhos se refiram ao fungo como
H. oryzae e D. oryzae.

Bipolaris oryzae apresenta massa micelial de aspecto aveludado e escuro,
com abundantes hifas ramificadas e em anastomose e conidios mais ou menos
eretos (Padwick, 1950). Os conidios sdo levemente curvos, com 6 a 14 septos
transversos, medindo em largura e comprimento, respectivamente, 11 a 17 um e
35-170 um, mais largos no centro e afilando-se para o &pice, sendo castanhos
quando maduros (Ou, 1985; Mew & Gonzales, 2002). Ou (1985) afirma que as
medidas dos conidios variam de acordo com as condicdes de crescimento do

fungo.


http://www.speciesfungorum.org/Names/genusrecord.asp?RecordID=7375
http://www.speciesfungorum.org/Names/genusrecord.asp?RecordID=7375

E um patogeno que apresenta alta variabilidade genética quanto ao
crescimento, capacidade de esporulacdo, coloracdo das colOnias e agressividade
(Souza et al., 1984; Ou, 1985). Isolados originarios de S&o Paulo, Parand, Rio
Grande do Sul e Goias apresentaram variacGes no crescimento e sensibilidade a
(@) fungicidas em meio de cultura (Artigiani Filho & Bedendo, 1996). Alguns
destes autores verificaram que este fungo possui varios nucleos por célula, sendo
mais frequente 2 ou 4, o que, segundo Azevedo (1976), pode ser a causa da
variabilidade.

Malavolta et al. (1992) apos estudar reacbes foliares de 49 cultivares de
arroz a 8 isolados monosporicos de B. oryzae, em casa de vegetacdo, verificaram
que houve reacdes diferentes entre os isolados nas cultivares testadas e mesmo
entre isolados procedentes de um mesmo municipio. N&o se encontrou nenhuma
cultivar resistente a um dos isolados do municipio de Taubaté-SP, enquanto 41
apresentaram reacdes do tipo resistente ou moderadamente resistente ao isolado
do municipio de Pindamonhangaba-SP. Estes autores alertam, em respeito a
diversidade genética encontrada, para a necessidade da realizacdo de pesquisas
visando a identificacdo de racas fisioldgicas do fungo. Essa variabilidade também
foi verificada nas Filipinas (IRRI, 1981; 1984). Souza et al. (1984) verificaram,
no Brasil, variabilidade em diferentes isolados quanto ao crescimento, coloragéo
e esporulacdo em meio de cultivo com batata-dextrose-agar e quanto a
agressividade. No entanto, ndo foi observada interacdo especifica entre isolado e

hospedeiro descaracterizando, assim, a ocorréncia de ragas do patégeno.

2.2.3. Hospedeiros alternativos

Uma das formas de sobrevivéncia do fungo s@o os hospedeiros alternativos.
Além do arroz, varias plantas podem ser hospedeiras do Bipolaris oryzae. Dath
& Chakrabart (1973) verificaram que de todas as 22 espécies do género Oryza
testadas, nenhuma apresentou resisténcia a mancha-parda. Bedendo & Prabhu
(1981) testaram 26 espécies de gramineas e constataram variacdo no grau de
suscetibilidade, assim como auséncia de infecgdo. O fungo foi patogénico nas

inoculacOes artificiais em Agrostis palustris, Alopecurus arundinacea, Avena



fatua, Axonopus affinis, Bromus catharticus, Dactylis glomerata, Eleusine

indica, Eragrostis curvula, Festuca



apressorio. Afirmam ainda que o inconveniente de se utilizar fragmentos de
micélio é o baixo rendimento no nimero de sitios de infec¢do formados. Precisa-
se de uma quantidade cinco vezes maior de fragmentos de micélio do que

conidios, em base de peso seco, para se conseguir uma mesma taxa de infeccdo.

Apols a infeccdo, as células da epiderme, os espagos intercelulares do
mesofilo, as células do mesofilo e os feixes vasculares sdo colonizados pelas
hifas do fungo. Em cultivares resistentes a colonizacdo dos feixes vasculares
dificilmente ocorre. Nas lesfes recém formadas, as células vizinhas as que foram
colonizadas pelas hifas apresentam-se de coloracdo castanha e as paredes
celulares se desintegram. As hifas crescem intercelularmente nas células menores
da epiderme e intracelularmente nas células buliformes e feixes vasculares
(Tullis, 1935).

Tullis (1935) verificou que em uma cultivar de arroz resistente a mancha-
parda ocorre a formacdo de depositos, de natureza quimica desconhecida,
proximo das hifas de infeccdo nos espacos intercelulares, restringindo a
colonizagéo do fungo.

O fungo produz toxinas ndo-especificas encontradas nos fluidos da
germinacdo dos conidios denominadas ofiobolina A e ofiobolina B (terpenos -
C,s). Essas toxinas sdo fatores de viruléncia do patdgeno e severidade da doenca
(Xiao et al., 1991). Estas toxinas causam a clorose das células da folha, fato
especulado por Tullis, ja em 1935. Os cloroplastos das celulas do hospedeiro
desaparecem e estas se tornam amareladas, ha alteracdo do conteudo
protoplasmaético e, consequentemente, colapso celular (Tullis, 1935). Quando
aplicadas sobre plantas de arroz, ofiobolina A e ofiobolina B causaram inibigéo
da elongacdo de raizes, coleoptilos e clorose foliar de plantas hospedeiras e ndo
hospedeiras de B. oryzae (Xiao et al., 1991).

Apds uma colonizacdo com sucesso, ocorre a emergéncia de hifas através
da cuticula e estbmatos e a producao de conidios (Schickli & Percich, 1984).

De acordo com Webster & Gunnel (1992), a infeccdo pode ocorrer entre 16
e 36°C, sendo a Otima temperatura entre 20 e 30°C. Sherf et al. (1947)

verificaram que o processo de infeccdo ocorre entre 20 e 30°C, sendo entre 20 e
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25°C a faixa otima. Melhor crescimento micelial ocorre entre 27 e 30°C, com
formacdo de conidios entre 5 e 38°C (Ou, 1985).

Sherf et al. (1947) afirmam que a presenca de agua livre nas folhas do
hospedeiro favorece o processo de infeccdo. Alta umidade relativa foi necessaria
para o estabelecimento da infec¢do a 22°C. Sem agua livre na folha é necessaria
uma umidade relativa (UR) do ar de pelo menos 89% (Webster & Gunnel, 1992).

2.2.5. Sintomatologia

A mancha-parda apresenta trés fases principais de danos as plantas de arroz,
sendo reducdo na germinacdo das sementes ja infestadas, manchas necroéticas nas
folhas e mais tarde, ou concomitantemente, descoloracdo dos gréos (Padwick,
1950). Praticamente todas as partes da planta de arroz podem ser infectadas em
todos os estadios fenoldgicos da cultura (Nyvall, 1989; Ou, 1985).

Em plantulas, o fungo produz lesdes arredondadas de coloragdo marrom,
podendo ocorrer também distorcdo das folhas. Nos coleoptiles, os sintomas séo
parecidos com os das folhas (Padwick, 1950; Ou, 1985; Webster & Gunnell,
1992).

Nas folhas, os sintomas se apresentam como lesfes circulares, mais
frequentemente elipsoides, de coloracdo marrom escuro com halo clorético
podendo coalescer (Tullis, 1935; Reissig et al., 1986; Nyvall, 1989). Este halo
estd relacionado com as toxinas produzidas pelo patdgeno (Mew & Gonzales,
2002). O centro das lesbes, com o passar do tempo, torna-se acinzentado por
causa das estruturas reprodutivas do fungo (Nyvall, 1989). Em cultivares
resistentes, observam-se apenas mindsculos pontos negros nas folhas (Webster &
Gunnel, 1992). Se o numero de lesBes for grande as lesdes coalescem, extensas
areas do tecido fotossintético sdo atingidas, com reducdo na producdo de
fotoassimilados pela planta (Webster & Gunnel, 1992).

Nas glumas, as lesGes sdo negras ou marrons, podendo cobrir a superficie
externa em alguns casos. Em condi¢fes ambientais favoraveis, conidios sdo
produzidos nas lesdes, dando a superficie um aspecto aveludado (Padway, 1950;

Feakin, 1976; Ou, 1985). Quando a lesdo ultrapassa a casca da semente formam-
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se espiguetas estéreis ou lesdes negras no endosperma (Nyvall, 1989) e
descoloragdo ou enrugamento do grdo quando descascado (Prabhu et al., 1999).
Embora menos comum, o pescoco da panicula e as bainhas também podem

apresentar sintomas da doenca (Ou, 1985).

2.2.6. Sobrevivéncia e condicgdes favoraveis ao progresso da doenca

A semente é a maior responsavel pela introducdo do inéculo na lavoura
(Amaral & Ribeiro, 1972; Webster & Gunnel, 1992). Sementes contaminadas
podem gerar plantas com producdo reduzida (Ou, 1985). O patégeno
normalmente apresenta alta freqiiéncia de ocorréncia em sementes de arroz
(Bayer et al., 2005). Soave et al. (1997) realizaram levantamento em lotes de
sementes de 42 cultivares de arroz produzidas na regido Centro Oeste do Brasil, e
constataram frequéncia media de 94% do fungo B. oryzae, com 38% de
incidéncia. Bedendo & Prabhu (1986), testando cinco variedades de arroz em
casa de vegetacdo, concluiram que a transmissdo e a germinacdo de sementes Sao
influenciadas pelo grau de infeccdo das sementes. Malavolta et al. (2006)
verificaram correlacdo simples entre a incidéncia de B. oryzae nas sementes e
diversas variaveis avaliadas em condicdes de laboratério, casa de vegetacdo e
campo, como germinacdo, emergéncia, numero de plantulas mortas e/ou
infectadas e peso de 100 paniculas. Toledo et al. (2006) observaram niveis de
transmissdo do fungo para o coledptilo e plumula acima de 80%, causando a
morte das plantulas.

Os restos culturais tambem séo fonte de inéculo (Padwick, 1950; Feakin,
1976; Ou, 1985). O fungo pode sobreviver por 2 ou 3 anos em partes infectadas
das plantas, principalmente as sementes (Feakin, 1976; Ou, 1985; ). Page et al.
(1947), citados por Padwick (1950), verificaram que em UR de 45%, em
temperatura de 31°C a viabilidade dos conidios quase ndo se alterou, em relacéo
a uma maior UR. Isto leva a crer que em muitos paises em que o periodo entre
cultivos é seco, os conidios podem permanecer no solo e infectar oportunamente

as plantas de arroz.
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No campo, fatores como o vento e chuva tendem a diminuir esta
viabilidade, como constatado através da utilizacdo de chuva simulada em plantas
recém inoculadas em casa de vegetacdo (Sherf et al., 1947). O vento e 0s
respingos de chuva podem também dispersar o fungo, porém com menor
importancia do que a dispersdo por sementes contaminadas (Padwick, 1950).

Como mencionado acima, hospedeiros alternativos também podem
apresentar sintomas da doenca, porém sob condi¢cfes de inoculacdo artificial.
Portanto, hospedeiros alternativos representam pequena probabilidade de serem
fonte de in6culo para o arroz (Webster & Gunnel, 1992).

Associa-se muito a intensidade da mancha-parda do arroz a condicéo
fisiologica da planta, que depende do status nutricional, que por sua vez, é
dependente dos atributos do solo. No Japdo, plantas crescendo em solos
arenosos, turfosos e com baixos teores de nutrientes foram mais susceptiveis a
mancha-parda. Na India este fato também ocorre em solos distréficos e com
estresse hidrico (Feakin, 1976). Takahashi (1967) observou que a deficiéncia de
Si, K, Mn e Mg tornou as plantas de arroz susceptiveis a mancha-parda e que a
aplicacdo de escdrias de forno contendo Si, Ca, Mg e Mn foi eficiente no controle
desta doenca. Reissig (1986) afirma que a mancha-parda € uma doengca comum
em solos distréficos e isso muitas vezes dificulta a separacdo da verdadeira causa
da perda em produtividade, se pela doenca ou pela deficiéncia nutricional.
Castafio & Klap (1990), realizando levantamento de patogenos associados a
mancha dos grdos em arroz de sequeiro sob solos &cidos da Indonésia,
verificaram que B. oryzae e Phoma sp. predominavam, com niveis de infecgéo de
30 a 60%. Chatopadhyay & Dikson (1960), citados por Ou (1985), reportam que
a deficiéncia e o excesso de N aumentam a severidade da mancha-parda. Baba &
Takahashi (1957) verificaram que alta umidade relativa do ar e baixa umidade do
solo reduziram a absorc¢édo de Si e K, aumentando a susceptibilidade das plantas a
mancha-parda.

A idade da planta também pode influenciar a infeccdo pelo fungo. Diversos
autores tém demonstrado aumento na susceptibilidade do arroz a macha-parda a

medida que a planta torna-se mais velha (Sherf et al., 1947; Fazli & Shroeder,
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1966). Quando a doenca aparece na fase reprodutiva das plantas, tanto o peso
quanto o numero de grdos por panicula sdo reduzidos (Webster & Gunnel, 1992).
Inoculando artificialmente as paniculas de arroz, Fazli & Schroeder (1966)
verificaram reducédo na producéo de 23 e 8% quando a inoculacdo foi realizada
nas fases de florescimento e estadio de grao leitoso, respectivamente. Malavolta
(1999) observou que maiores danos estdo associados as infec¢cdes mais precoces,

limitadas até o periodo de florescimento.

2.2.7. Metodos de Controle

Véarios métodos de controle sdo recomendados para a mancha-parda. A
utilizacdo de variedades resistentes é considerado o método mais eficiente e
econdmico (Ou, 1985). Testes de resisténcia tém sido conduzidos em muitos
paises, mas a variabilidade do fungo néo tem sido estudada detalhadamente (Ou,
1985), isso dificulta o trabalho dos melhoristas. Além disso, devem ser realizados
estudos com reacgdes as manchas foliares e das paniculas (Malavolta et al., 1992).
N&o existem ainda variedades com elevado grau de resisténcia a mancha-parda
(Bedendo & Prabhu, 2005).

O tratamento de sementes apresenta eficiéncia somente nas fases iniciais
da cultura (Brignani Neto et al., 1979). Entretanto, Valarini et al. (1988), tratando
um lote de sementes de arroz com 46% de infeccdo com B. oryzae, verificaram
néo haver diferenca na emergéncia das plantulas e producéo de graos em relacao
a um lote ndo infectado. Prabhu & Vieira (1989), constataram aumento da
germinacdo e menor transmissdo do fungo B. oryzae presente em sementes
naturalmente infectadas apds o tratamento com carboxin-M, carboxin + thiram e
thiram + triadimenol. Toledo et al. (2006), com esta pratica, reduziram de 60 a
100% a transmissdo de B. oryzae da semente para a pléantula. Serghat et al.
(2002) concluiram que mesmo com o tratamento de sementes foi necessario
controlar a doenca ao longo da fase vegetativa, com aplicacdo foliar de
fungicidas.

A pulverizagdo foliar com fungicidas apesar de ser eficiente €

economicamente inviavel (Prabhu & Bedendo, 1981). Para o controle de
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manchas de grdos ocasionadas por B. oryzae, o procloraz foi o produto mais
eficiente dentre os 7 fungicidas avaliados por Malavolta (1999). Santos et al.
(2005), analisando a eficiéncia de diferentes fungicidas no controle das principais
doencas do arroz em condic¢Bes de campo irrigado, verificou que nenhum dos 10
tratamentos avaliados, incluindo fungicidas isolados ou em associa¢do, mostrou
eficiéncia no controle de mancha-parda.

A pulverizagéo foliar de fungicidas para o controle desta doenca deve ser
realizada de forma restrita, acompanhada de estudos de viabilidade econdmica
(Embrapa, 1993). Os fungicidas que podem ser empregados para o controle
preventivo sdo o0 mancozeb, chlorothalonil+tiofanato metilico, tebuconazole,
difenoconazole e azoxistrobin (Bedendo & Prabhu, 2005).

A nutricdo da planta, como visto anteriormente, é importante no caso da
mancha-parda do arroz. Muitos autores recomendam a utilizacdo de uma
adubacéo equilibrada para evitar a doenca ou pelo menos reduzir os seus danos
(Padwick, 1950, Ou, 1985, Webster & Gunnel, 1992; Embrapa, 1993).

O controle cultural, realizado através da rotacdo de culturas, também é
eficiente devido ao efeito negativo desta pratica na sobrevivéncia dos conidios
nos restos culturais (Feakin, 1976).

Produtos naturais, a base de dleos ou extratos vegetais para o controle da
mancha-parda podem ser uma alternativa. Reducdo na transmissdo de patogenos,
dentre ele o fungo B. oryzae, de sementes naturalmente infectadas para as
plantulas foi obtida com a aplicacdo de 6leos extraidos de Cymbopogon citratus,
Ocimum gratissimum e Thymus vulgaris (Nguefack et al., 2004). Harish et al.
(2004), utilizando extrato de sementes de 15 plantas de diversas familias in vitro,
encontraram reducdo de até 70% de germinacdo e comprimento do tubo
germinativo do fungo B. oryzae. O extrato mais promissor foi o de Curcuma
longa L.. Inibicdo de germinacdo dos conidios in vitro por extratos de cinco
especies tambem foi verificada por Raju et al. (2004). Estes autores também
verificaram que os extratos de Allium sativum inibiram em 90% o crescimento

micelial na concentracdo de 100 cL L™ de extrato/agua. Entretanto, para controlar
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a doenca nas plantas, a concentracao do extrato precisou ser elevada para 500 cL
Lt

2.3. Manganés

O Mn pode ser encontrado no solo em trés estados de oxidac&o: Mn?*,
Mn** e Mn**. E um elemento essencial as plantas e é absorvido na forma de fon
divalente (Norvell , 1989), que é a forma determinada no solo para avaliar sua
disponibilidade para as plantas. Campbell & Nable (1988) afirmam que o
rendimento do arroz é sensivel a niveis deficientes ou excessivos de Mn na
solucéo do solo.

No solo, o Mn pode ser encontrado em trés formas principais: trocavel,
complexado organicamente e associado a Oxidos. Da interacdo entre estas trés
formas resulta sua disponibilidade para as plantas. Esta interacdo depende do tipo
de solo, pH e conteudo de matéria organica (Marschner, 1995).

A forma em que o Mn predomina no solo esta diretamente relacionada
com o pH (Malavolta & Kliemann, 1985), concentracdo de O, (Gilkes &
McKenzie, 1988) e atividade de microrganismos redutores (Marschner et al.,
1991) ou oxidantes (Rengel, 1997). Assim, em solos muito &cidos, o Mn pode
atingir concentracdes tdxicas (Foy, 1973), que podem ser contornadas pela
calagem, que reduz sua disponibilidade (Malavolta & Kliemann, 1985). Em solos
muito acidos, os teores de Mn podem ser superiores a 1000 mg kg™, e em solos
organicos com pH mais elevado, préximo a neutralidade, estes teores sao
inferiores a 0,1 mg kg™ (Norvell et. al.,1988).

O Mn ¢ absorvido passivamente pelas plantas (Kochian, 1991),
transportado na forma reduzida das raizes para a parte aérea através do xilema,
seguindo a corrente transpiratoria (Rauser, 1999). Entretanto, o Mn em plantas
pode ser encontrado formando compostos com &cidos organicos ou fosfato no
xilema (Luk et al., 2003). Deste modo, sintomas de deficiéncia deste nutriente
ocorrem freqlientemente nas folhas mais novas, mesmo que as folhas mais velhas

apresentem concentragdes adequadas do elemento (Loneragan, 1988). Este autor
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e Zn, quando em niveis elevados. Devido a esta interacdo com o Fe, recomenda-
se a aplicacdo de Mn em solos com problema de toxidez causada pelo Fe
(Ponnamperuma & Lantin, 1985), entretanto, pode haver deficiéncia de Fe
induzida pela alta concentracdo de Mn no solo (Lee, 1972). Em alguns trabalhos,
a relagcdo Fe/Mn foi utilizada como um indicador da toxidez de Mn em plantas
superiores (Foy, 1984).

O Mn participa na etapa fotoguimica da fotossintese, mais precisamente na
fotdlise da agua; da evolucdo do oxigénio no sistema fotossintético; da
multiplicacdo e funcionamento dos cloroplastos; da sintese da clorofila; e como
precursor de aminoacidos e hormonios (RGmheld & Marschner, 1991; Malavolta
et al., 1997). Quando presente em niveis considerados deficientes ou tdxicos, o
mesmo promove a oxidacdo do acido indol-acético (AlA). Participa também da
sintese de proteinas como componente estrutural dos ribossomos e como ativador
da RNA-polimerase (Marschner, 1995). Além disso, participa como ativador ou

co-fator de mais de 35 enzimas que atuam em processos de regulacdo hormonal,
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divisdo celular e mais drasticamente o alongamento da célula, sendo este efeito
em parte indireto, devido a diminuicdo no suprimento de carboidratos e a
diminuicdo do AIA na planta (Malavolta et al., 1997). A deficiéncia de Mn
também afeta adversamente a produtividade, a fotossintese, o crescimento de
raizes, os niveis de N sollvel, a regulagdo hormonal e a sintese de compostos
secundarios como compostos fenolicos, lignina, clorofila, acido giberélico,
esterdis e quinonas (Thompson & Huber, 2007).

Os sintomas de deficiéncia de Mn séo caracterizados pela clorose entre as
nervuras das folhas novas, na forma de reticulado grosso. Areas necréticas
marrons desenvolvem-se nas folhas a medida que a deficiéncia torna-se mais
severa (Rémheld, 2001).

A toxidez do Mn afeta mais severamente a parte aérea das plantas do que
as raizes, pois seu acumulo ocorre nas folhas, provocando sintomas que sdo bem
caracteristicos (Foy, 1973; Pavan & Bingham, 1981). Os sintomas de toxidez séo
muito variados entre as espécies de plantas e até entre os genotipos de uma
mesma espécie. Os mais comuns sao clorose internerval e ao longo das margens
da folha, pequenos pontos necroéticos escuros cercados por tecido clorético em
folhas mais velhas. Adicionalmente, folhas novas ficam encarquilhadas ou
deformadas, ocorre perda da dominéncia apical e aumento de emissdo de raizes
secundarias (Marschner, 1995; El-Jaoual & Cox, 1998).

Em excesso de Mn pode ocorrer aumento na atividade de enzimas como a
peroxidase e a polifenoloxidase (Morgan et al., 1976). O aumento da atividade da
peroxidase em algumas espécies é seguido do aparecimento de lesGes marrons,
formadas devido a oxidacao de substratos por esta enzima. O exame destas lesdes
em folhas de feijdo revelou a presenca de compostos fendlicos oxidados na
parede celular (Wissemeier & Horst, 1992). A peroxidase oxida facilmente
compostos fendlicos como o acido clorogénico e o acido cafeico, formando
substancias escuras e aparecimento de necrose no tecido. O aparecimento da
clorose ocorre devido ao excesso de Mn induzir a fotodecomposicao da clorofila

(Horiguchi, 1987). Esse autor encontrou aumento na atividade da peroxidase na
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parte aérea e nas raizes de arroz com o aumento da concentragdo de Mn na
solucgéo nutritiva.

A tolerancia a toxidez de Mn depende, dentre outros fatores, da espécie
vegetal e da cultivar (Foy, 1988). O excesso de Mn pode ser armazenado nos
vacuolos e na lamela do cloroplasto (Foy et al., 1978; Lidon & Teixeira, 2000).
Diversas cultivares de arroz sdo consideradas altamente tolerantes ao Mn (Foy et
al., 1978). Estudos mostram que em cultivares tolerantes a altos niveis de Mn, o
seu acumulo ocorre nas folhas (Lidon & Teixeira, 2000). Dependendo da espécie
vegetal, 0 Mn em excesso € estocado nos vacuolos, na parede celular e nos
tilacoides dos cloroplastos (Foy, 1988; Lidon & Teixeira, 2000).

O Mn é ativador de diversas enzimas importantes na sintese de compostos
como fendis, glicosideos cianogénicos e lignina, todos relacionados a maior
resisténcia das plantas a patdgenos (Burnell, 1988; Graham & Webb, 1991). A
rota na qual eles sdo produzidos denomina-se rota do acido chiquimico, por ser
este acido um de seus produtos intermediarios. Nessa rota, observa-se que grande
parte dos compostos fenolicos é derivada da fenilalanina e da tirosina. O &cido
cindmico deriva da perda de uma molécula de aménia pela fenilalanina,
catalisada pela enzima fenil-alanina-amonia-liase (PAL). A tirosina é
transformada em &cido 4-hidroxicindmico, catalisada pela tirosina-aménia-liase
(TAL) (Taiz & Zeiger, 1991).

O Mn desempenha dois papéis importantes na rota do acido chiquimico
(Campbell & Nable, 1988; Graham & Webb, 1991). Primeiramente, atua como
ativador da enzima PAL, que desencadeia varias reacOes da rota, levando a
producdo de varios compostos fendlicos envolvidos na resisténcia das plantas as
doencas e pragas, como fitoalexinas, flavondides e taninos (Hammerschmidt,
1999). Posteriormente, este elemento participa como co-fator da enzima
peroxidase, associada a polimerizacdo de alcoois para a formacéo da lignina no
final da rota (Burnell, 1988; Leina et al., 1996). Assim, segundo Mauch-Mani &
Slusarenko (1996), inibidores especificos da PAL reduzem a resisténcia das

plantas as doencas.
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A literatura registra o efeito do Mn na severidade de doencas tais como:
podriddo das raizes, mal-do-pé, mildio pulverulento, ferrugem da folha e do
colmo dos cereais, tombamento e murcha vascular do algodoeiro, requeima e
sarna da batata inglesa, manchas foliares em soja (Graham & Webb, 1991) e
vassoura-de-bruxa do cacaueiro (Nakayama, 1998; Aguilar, 1999). A aplicacao
de Mn reduziu a incidéncia do mal-do-pé do trigo e o mildio pulverulento (Huber
& Keeler, 1977, Heckman et al., 2003).

Thompson & Huber (2007), em revisdo sobre o efeito do Mn em doencas de
varias culturas, constataram que de 70 doengas causadas por fungos, bactérias e
virus, 61 apresentaram reducdo para algum efeito do patégeno, 8 apresentaram
aumento e um trabalho, realizado com varias viroses do tomateiro, apresentou
aumento e reducdo dos efeitos dos virus devido ao Mn.

O Mn é o micronutriente mais associado aos mecanismos de resisténcia
das plantas as doencas, principalmente na producdo de compostos fendlicos e
lignina (Graham & Webb, 1991). Ele pode exercer efeitos negativos no
crescimento, esporulacdo, reproducédo e producdo de enzimas e ou toxinas pelos
patogenos (Huber & Wilhelm, 1988). Entre os mecanismos de inducdo de
resisténcia a doencas promovidas pelo Mn, estdo o0 aumento na sintese de lignina
e compostos fendlicos sollveis, inibicdo da inducdo de aminopeptidases
promovida pelo patégeno para a producdo de aminoacidos necessarios ao seu
crescimento, inibicdo de algumas exoenzimas produzidas pelo fungo para a
degradacédo da parede celular do hospedeiro e inibicdo direta do crescimento do
fungo pelo efeito toxico do Mn (Graham & Webb, 1991).

Compostos fenodlicos e lignina formados em auséncia de infeccdo, uma
vez que sdo compostos constitutivos das plantas, sdo considerados, nessas
condigdes, compostos pré-formados (Pascholati & Leite, 1995). Entretanto, pode
ocorrer aumento na sintese destes compostos apds o inicio do processo
infeccioso, assim sdo considerados pos-formados (Nicholson & Hammerschmidt,
1992). A resisténcia das plantas as doencas pode ser passiva e/ou ativa,
dependendo do momento em que sdo formados os compostos, em pré ou pos-

infeccdo (Pascholati & Leite, 1995). A resisténcia passiva seria conferida por
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maior lignificacdo das paredes celulares e como mecanismos de resisténcia ativa
pode-se citar o acuimulo de compostos fendlicos toxicos no sitio de infeccdo para
evitar o desenvolvimento do patdgeno, que pode envolver a morte coordenada e
rapida de células vizinhas (Fernandez & Heat, 1989) e a formacdo de papilas
(Bonello et al., 1991)

Os compostos fenolicos sdo metabolitos secundarios das plantas,
caracterizados por possuirem um grupo fendlico com pelo menos um anel
aromatico ao qual estd ligada uma hidroxila funcional. A principal rota
metabdlica que sintetiza a maioria destes compostos € a rota do acido chiquimico
(Taiz & Zeiger, 1991). Algumas fitoalexinas, definidas como metabolitos
secundarios que se acumulam em torno do local de infeccdo e apresentam
propriedades fungitoxicas, sdo de natureza fendlica (Taiz & Zeiger, 1991).

A lignina é um biopolimero complexo que tém sua origem na rota dos
fenilpropandides pela polimerizacdo desidrogenativa de seus precursores via rota
do &cido chiquimico (Stumpf & Conn, 1981). E utilizada na formacdo das
papilas, formadas em sitios da parede celular como resposta ativa da planta a
tentativa de penetracdo por patdgenos. As papilas também sdo formadas por
calose, Si e diversos compostos organicos que fluorescem sob luz ultravioleta
(Schneider et al., 1994). Precursores de lignina também podem ser toxicos aos
patogenos (Hammerschmidt & Kuc, 1982). Além disso, por ser composta por
polimeros fendlicos resistentes a degradacdo enzimatica, € uma importante
barreira bioquimica a invasdo patogénica através da parede celular
(Vidhyasekaran, 2004).

Plantas de Agrotis sp. deficientes em Mn apresentaram maior
susceptibilidade ao mal-do-pé (Hill et al., 1999). Isso pode estar relacionado com
0 papel do Mn na biossintese da lignina e a importancia da lignificagdo das
paredes celulares como mecanismo de defesa contra as doencas (Marschner,
1995; Hill et al., 1999).

Brown et al.(1984) verificaram que plantas de trigo deficientes em Mn
(teores menores que 18 mg kg™) apresentaram menores teores de compostos

fendlicos sollveis e lignina na parte aérea. Nesta situacdo, 0s niveis de
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aminoacidos aromaticos como a fenilalanina e tirosina diminuiram e, por
conseguinte, os teores de compostos fendlicos soluveis e lignina decresceram
(Ebeid & Kutacek, 1979), o que reforca a importancia da lignificacdo das paredes
celulares na defesa contra as doencas e sua possivel relagdo com o suprimento de
Mn. Por outro lado, o excesso de Mn também pode predispor as plantas a certas
doencas (El-Jaoual & Cox, 1998), principalmente as de origem virética
(Thompson & Huber, 2007).

Semelhantemente ao que ocorre com outros elementos quimicos nos
tecidos foliares infectados, a concentracdo de Mn é alterada por muitas doencas
causadas por fungos, bactérias e virus (Chandra & Mondy, 1981; Huber &
Wilhelm, 1988; Zhao et al., 1997). A amplitude destas alteragfes depende da
espécie, cultivar e da parte da planta atacada (Thompson & Huber, 2007). Teores
baixos de Mn, devido a baixa mobilidade deste elemento na planta e sua baixa
disponibilidade no solo foram encontrados nos tecidos infectados pela vassoura-
de-bruxa em brotagcGes de cacuaeiro (Nakayama et al., 2000). A aplicacdo foliar
deste micronutriente reduziu a porcentagem de plantas com essa doenca
(Nakayama et al., 1998).

O gene de plantas de milho e soja resistentes ao glifosato reduz a absorc¢éo
e eficiéncia na utilizacdo do Mn, predispondo-as ao ataque por patégenos (Dodds
et al., 2002). A resisténcia a sarna na cultura da batata inglesa foi maior nas
cultivares eficientes na utilizacdo do Mn do que nas menos eficientes (Huber,

1991). Foi verificado que gendtipos de trigo mais eficientes na utilizacdo do Mn,
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significativas mesmo em sais nutrientes, agua e ar altamente purificados (Werner
& Roth, 1983). Encontra-se presente na solugcdo do solo na forma de é&cido
monosilicico (H4SiO,), a maior parte na forma ndo dissociada, a qual é
prontamente absorvida pelas plantas (Raven, 1983; Takahashi, 1995). A absor¢éo
do Si pelas plantas ocorre na forma de acido monosilicico. A concentracdo do
elemento nessa forma na soluc&o do solo varia entre 0,1 a 0,6 mmol L™ e a maior
parte esta na forma ndo dissociada (Knight & Kinrade, 2001).

Apesar de ser o segundo elemento mais abundante na crosta terreste
(Marschner, 1995), a maioria das classes de solos, que ja passaram por processo
de dessilicatizacdo, a exemplo dos Latossolos, solos organicos e arenosos como
0s Neossolos Quartzarénicos, apresentam baixos teores soliveis deste elemento
(Juo & Sanchez, 1986; Savant et al., 1997; Korndorfer et al., 1999a). Para ser
absorvido, o Si, asssim como todo elemento, deve estar na solugdo do solo em
uma forma passivel de absorcédo pelas plantas.

Na solucdo do solo, o &cido monosilicico comporta-se como um &cido
muito fraco, de forma que em pH proximo da neutralidade, apenas 0,2% se
ioniza na forma carregada negativamente (Si(OH)3") (Mckeague & Cline, 1963) e
com sua solubilidade limitada a 2 mmol L. Acima desta concentracdo, ocorre a
polimerizacdo e producdo de particulas coloidais de silica hidratada (SiO,.H,0)
(Birchall, 1995). Esse elemento move-se no solo através da difusdo e do fluxo de
massa (Elawad & Green, 1979).

As plantas diferem bastante na sua capacidade de absorver o Si, até
mesmo entre gendtipos de uma mesma espécie como o arroz (Deren et al.,1994).
Em arroz, trigo e cevada, a absorcdo de Si € um processo ativo (Okuda &
Takahashi, 1962; Barber & Shone, 1966; Rains et al., 2006). Algumas
dicotiledéneas como pepino, meldo, morango e soja absorvem o Si passivamente
(Takahashi et al., 1990; Ma et al., 2001b). Estudos realizados com plantas
mutantes de arroz, que ndo apresentam capacidade de absorver Si, indicam a
existéncia de proteinas transportadoras desse elemento nas raizes secundarias
desta espécie (Tamai & Ma, 2003).
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O Si é transportado das raizes para a parte aérea pelo xilema e apos ser
depositado, torna-se imovel (Balastra et al., 1989). Os maiores teores de Si sdo
encontrados nos tecidos mais velhos (Hodson & Sangster, 1998). Casey et al.
(2003) verificaram que o é&cido monosilicico predominava no exsudato
xilematico de trigo, ndo encontrando evidéncias de complexos organosilicicos.

Apols a absorcdo do Si e seu transporte através do xilema, inicia-se 0
processo de silicificacdo, com a polimerizacao do &cido silicico e a formacdo de
silica amorfa hidratada (SiO,.nH,0) ou silica biogénica, silica gel ou opala. Mais
de 90% do Si encontrado na parte aérea do arroz esta presente na forma de silica
amorfa hidratada (Ma & Takahashi, 2002). Esta silica pode ser depositada
intracelularmente, diminuindo o lamen celular, ou ser depositada
extracelularmente, principalmente nas células epidérmicas (Blackman, 1969).

Os teores foliares de Si variam, conforme a espécie. Geralmente as plantas
pertecentes as familias Poaceae, Equisetaceae e Ciperaceae apresentam maiores
teores foliares de Si (Takahashi et al., 1990). Segundo estes autores, esta
diferenca ocorre em razdo do mecanismo pelo qual este elemento é absorvido,
podendo ser passivo, ativo ou com rejeicdo. Em culturas como o arroz e a cana-
de-acucar, o acumulo de Si pode igualar-se ou exceder aqueles dos
macronutrientes como o N (Savant et al., 1997). Algumas espécies lenhosas
nativas de cerrado também apresentam grande capacidade de acimulo de Si nas
folhas e cascas do tronco (Vilarinho, 2002).

O arroz ¢é considerado uma das culturas que mais acumulam Si em seus
tecidos, podendo alcancar teores na parte aérea acima de 100 g kg™ (Ma et al.,
2001a). Estima-se que para producdo de 5 t ha' de grdos de arroz, sejam
removidos de 230 a 470 kg de Si do solo (Savant et al., 1997). Snyder et al.
(1986), trabalhando em Organossolos da Flérida, sugerem que as plantas de arroz
deveriam conter pelo menos 30 g kg™ de Si na parte aérea para garantir um pleno
desenvolvimento.

No ciclo biogeoquimico do Si, o maior dreno € representado pela planta,
com a formacdo da silica amorfa (Basile-Doelsch et al., 2005). O declinio na

produtividade do arroz em algumas regides do mundo pode ser o reflexo desta
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constatacdo. A exportacdo agricola anual de Si é estimada em 210-224 milhGes
de toneladas (Matichenkov et al., 2001). Segundo estes autores, isto também
representa a quantidade total de Si dissolvido e transportado pelos rios, tendo
como destino final os oceanos. Outros drenos de natureza abidtica representam a
precipitacdo do Si em solucdo formando minerais, adsor¢cdo em oOxidos e
hidroxidos de Fe e Al, a polimerizacéo do &cido silicico e a lixiviagdo. Assim, 0s
cultivos sucessivos de arroz sem a devida reposicdo do Si através de fontes desse
elemento podem causar a deficiéncia de Si no solo e acarretar problemas futuros
de ordem econdmica. Ja as fontes de acido monosilicico sdo a decomposicdo de
residuos vegetais, uma vez que a silica amorfa é uma forma de Si capaz de se
tornar disponivel para as plantas (Derry et al., 2005), a dissociacdo do acido
silicico polimerizado, a liberacdo de Si dos oxi-hidroxidos de Fe e Al, a
dissolucdo de minerais, agua de irrigacdo e fertilizacdo silicatada (Werner &
Roth, 1983).

O Si € um elemento que pode minimizar varios tipos de estresse sofridos
pela planta e o Gnico elemento que ndo causa danos quando presente em grandes
quantidades (Epstein & Bloom, 2005; Ma et al., 2001b). Alguns efeitos benéficos
do Si incluem a reducdo do estresse hidrico por propiciar menor transpiragéo,
aumento da eficiéncia na fotossintese por manter folhas mais eretas e rigidas e
com maior interceptacdo da luz; atraso na senescéncia; aumento da resisténcia a
doencas, pragas, frio, salinidade, toxidez de Al, Mn, Fe e B (Adatia & Besford,
1986; Faria, 2000; Ma et al., 2001b, Lux et al., 2002, Néri et al., 2005; Gong et
al., 2005, Gunes et al., 2007). Muitos destes beneficios sdo atribuidos a camada
de silica que se acumula abaixo da cuticula. Apesar disso, muitas culturas
consideradas ndo acumuladoras de Si se beneficiaram da aplicacdo foliar desse
elemento como o pepineiro, 0 meldo e a videira (Bowen et al., 1992; Menzies et
al., 1992). Bélanger et al. (1995) afirmam que o silicato de potassio é utilizado no
controle de mildio pulverulento em videira e roseira na Europa. O acimulo de Si,
através da deposicéo pela aplicacdo do silicato de potassio, reduziu a germinagao
de conidios e sua posterior penetracdo nas folhas de pepineiro (Menzies et al.,
1991a).
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Para o arroz, a nutricdo com Si traz varios beneficios, tanto no aumento do
crescimento da planta e aumento na produgdo, quanto incrementando o nivel de
resisténcia da planta a condigdes estressantes como doencas, pragas, Seca,
salinidade, acamamento, toxidez de Al, Mn, Fe, além de reduzir a esterilidade
das flores e aumentar a taxa fotossintética (Savant et al., 1997; Yeo et al., 1999;
Pershin et al.,, 1995). Alvarez & Datnoff, (2001), analisando o potencial
econémico do Si no manejo integrado e sustentavel da producdo do arroz,
concluem que quando se considera todos os beneficios trazidos com a aplicacéo
deste elemento, ndo é irracional admitir que eles excedam o custo de aplicacao
em varios paises produtores de arroz no mundo.

O Si promoveu maior tolerancia ao estresse salino em varias espécies
como trigo (Ahmad et al., 1992), cevada (Liang et al., 2003), arroz (Matoh et al.,
1986; Yeo et al., 1999) e pepineiro (Zhu et al., 2004). Em cevada e tomate, essa
maior tolerdncia deveu-se ao aumento da atividade de enzimas antioxidantes
(Liang et al., 2003, Al-aghabary et al., 2004) e aumento da atividade da H*-
ATPase na membrana plasmatica da raiz, aumentando a captacdo e translocacédo
de K*, reduzindo a absorcdo de Na" e CI" (Liang, 1999). Liang et al. (2005)
concluiram que plantas de cevada crescidas em solugdo nutritiva contendo Si e
submetidas a estresse salino apresentaram aumento na atividade da H*-ATPase e
H*-PPiase na membrana do tonoplasto e diminuicdo dos danos da oxidacg&o
lipidica da membrana, ajudando a manter a integridade da membrana e suas
funcdes. Gunes et al., (2007) verificaram que o Si conferiu resisténcia mdtua ao
estresse salino e toxidez de B em plantas de tomate e espinafre crescendo em solo
com niveis naturalmente toxicos de Na e B. Esta resisténcia esta relacionada
também com o aumento da atividade de enzimas antioxidantes, prevenindo danos
oxidativos na membrana, bem como reducéo na translocacéo de Na, Cle B para a
parte aérea. Com uma concentracdo de 0,89 mmol L™ de Si, Matoh et al. (1986)
constataram uma reducdo na translocacdo de Na* das raizes para a parte aérea e
aumento na producdo de matéria seca em plantas de arroz sob estresse salino.

E evidente que o Si decresce a severidade de varias doencas em culturas

como arroz, pepino, trigo, soja, videira, morango, feijdo, café e cana-de-agucar
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(Samuels et al., 1991, Menzies et al., 1992a; Datnoff, et al., 1997; Grothge-Lima,
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utilizacdo de casca de arroz e suas cinzas. Além disso, o Si foi capaz de aumentar
0 nivel de resisténcia de genotipos de arroz suscetiveis a brusone para niveis
semelhantes aos encontrados em genotipos resistentes (Rodrigues et al., 2001;
Seebold, et al., 2000).

N&o s6 o arroz é beneficiado com a aplicacdo de Si. Plantas de soja
cultivadas em solucdo nutritiva, na presenca de Si, tiveram sua resisténcia ao
cancro da haste aumentada, diminuindo em até 90% a extensdo das lesdes das
plantas infectadas (Grothge-Lima, 1998). Pepineiros cultivados em solugédo
nutritiva com a adicdo de Si apresentaram reducgé@o na intensidade da podriddo
das raizes associada a Pythium ultimum (Cherif et al., 1992) e menor nimero e
area de colbnias de Podosphaeria xanthii (Sphaerotheca fuliginea) por folha
(Menzies et al., 1991a), em relacdo aqueles que ndo receberam o elemento.

O modo pelo qual o Si atua na resisténcia das plantas a doencas é bastante
discutido na literatura. Os primeiros estudos concluem que pela participacéo do
Si na fortificacdo de estruturas da parede celular e no aumento da lignificacéo, a
resisténcia é passiva. Esse elemento pode, também, potencializar mecanismos
especificos de defesa como a producdo de fitoalexinas (Menzies et al., 1991b;
Fawe et al., 1998; Rodrigues et al., 2004) e o aumento na atividade de enzimas
relacionadas a patogénese (Chérif et al., 1994; Rodrigues et al., 2005).

A silica amorfa, depositada principalmente na parede celular abaixo da
cuticula, formando uma camada dupla cuticula-silica que aumenta a rigidez da
célula dificulta a penetracdo do fungo (Yoshida, 1965). Além disso, o Si pode
elevar os conteudos de hemicelulose e lignina da parede celular e estas, juntas,
tornam a parede menos acessivel as enzimas de degradacdo produzidas pelo
fungo e a difusdo de toxinas (Bowen et al., 1992). A resisténcia do arroz a
brusone pode estar relacionada a densidade de células silicificadas na epiderme,
como comprovado na revisao realizada por Ishiguro, (2001).

Existe, atualmente, um consenso de que além da resisténcia mecanica
podem existir alteracdes ocorridas nos sinais entre o patdgeno e o hospedeiro,
resultando na ativacdo mais rapida e prolongada de mecanismos de defesa da
planta (Samuels et al., 1994; Chérif et al., 1992a; 1994; Rodrigues et al., 2003).
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Em pepineiros fertilizados com Si, Menzies et al. (1991b) observaram a
acumulacdo répida de compostos fendlicos nas células da epiderme proximas
aos sitios de penetracdo das hifas do fungo Podosphaeria xanthii (Sphaerotheca
fuliginea), causador do mildio pulverulento, e a presenca de Si soltvel
incrementou esse mecanismo de resisténcia, em comparagdo a plantas que nédo
receberam o0 elemento. Estes compostos fendlicos quando acumulados
rapidamente e em altas concentracdes no local da infeccdo sdo toxicos ao
organismo invasor (Marschner, 1995).

Compostos fendlicos exerceram efeito toxico que impediram o ingresso de
Pythium ultimum no sistema vascular das raizes do pepineiro. Estes compostos
foram acumulados em maior quantidade e velocidade em plantas que receberam
Si (Chérif et al., 1992). Trabalhando com o mesmo patossistema, pepineiro-P.
ultimum, Chérif et al. (1994) afirmaram que o Si é mediador de mecanismos
ativos de defesa, uma vez que plantas recebendo Si e inoculadas com o fungo
tiveram a atividade de enzimas (quitinases, peroxidases e polifenoloxidases)
relacionadas a patogénese e a quantidade de compostos fendlicos aumentadas,
em contraste ao observado em plantas que ndo receberam Si e foram inoculadas
com o patégeno. Em trigo recebendo Si e colonizado por Blumeria graminis f.sp.
tritici, Bélanger et al. (2003) constataram uma ampla deposicdo de fendis
glicolizados na parede de células da epiderme, inclusive envolvendo a membrana
extra-haustorial do fungo.

Quando o Si é removido do meio, a resisténcia potencializada pelo Si é
rapidamente perdida (Fawe et al., 1998). Como sabido, ndo ha remobilizacdo do
Si na planta. Talvez por este motivo, a resisténcia ndo persiste. Samuels et al.
(1994), afirmaram que o Si deve estar livre no citoplasma durante a penetracio
e/ou no inicio do processo de infeccdo por Podosphaeria xanthii (Sphaerotheca
fuliginea) para que a resisténcia do pepineiro se manifeste de forma eficiente. Foi
verificado por Koga et al. (1998) que compostos fenélicos formam, com o Si,
complexos insollveis que se movem apoplasticamente na epiderme, devido ao

transporte passivo no fluxo da transpiragao.
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Em plantas de arroz fertilizadas com silicato de calcio, observou-se
material amorfo ao redor das hifas de M. grisea e também nas células proximas,
através da microscopia eletrénica de transmissdo. Isto indica a presenca de
compostos fenolicos que tem suas producdes potencializadas pela presenca do Si
(Rodrigues et al., 2003). Esses autores observaram também que em plantas que
receberam Si, as hifas do fungo presentes nas células da epiderme, do mesofilo e
do sistema vascular ficaram vazias e foram circundadas por uma camada densa,
possivelmente formada de compostos fendlicos, ao contrario das plantas que néo
receberam Si. Em um outro estudo, Rodrigues et al. (2004) constataram, através
da andlise de extratos foliares de plantas supridas com Si e na auséncia desse
elemento, e plantas inoculadas e ndo inoculadas com o fungo M. grisea, que a
producédo de fitoalexinas (momilactona A e momilactona B) foi cerca de 2,5
vezes maior em extrato de plantas recebendo Si e inoculadas com M. grisea.
Estes autores afirmam que a hipétese da barreira mecanica estad de certa forma

operando simultaneamente a resisténcia ativa potencializada pelo Si.
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3. MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos quatro experimentos em solugdo nutritiva, em casa de
vegetacdo, do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa, MG.
Os experimentos envolveram o estudo de doses de Si e de Mn no crescimento,
nutricdo e anatomia foliar de plantas de arroz, bem como na resisténcia das

plantas @ mancha-parda.

3.1. Experimento 1. Producdo de mateéria seca, angulo de insercéo foliar,
teores e acimulo de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn e

Si nas raizes, bainhas e folhas de arroz.

Os tratamentos foram dispostos em um esquema fatorial (2x3), sendo duas
doses de Si e trés doses de Mn, em delineamento em blocos casualizados, com
quatro repeticdes. As doses de Si estudadas foram 0 e 2 mmol L™ e as de Mn
0,5; 2,5 e 10 umol L™, todas aplicadas via solugdo nutritiva.

Cada unidade experimental foi composta por um vaso plastico de 4 L, com
duas plantas de arroz em cada vaso. A cultivar de arroz utilizada foi a Metica-1,
por ser suscetivel & mancha-parda.

As sementes foram germinadas em rolo de papel germitest umedecido com
agua destilada num volume equivalente a 2,5 vezes 0 peso seco do mesmo. Os
rolos foram mantidos durante seis dias em germinador regulado para uma
temperatura de 25°C. Em seguida, as plantulas foram acondicionadas em vasos
contendo a solucdo nutritiva base, diluida a % forca, sem Mn e sem Si,

permanecendo nestas condigdes por trés dias. Essa solucdo originou-se de uma

32



composta de 1,25 mmol L™ de K (KNOs); 0,25 mmol L™ de P (NH;H,PO,); 3,75
mmol L™ de N [KNOs, NH,CI, Ca(NO;),.4H,0 e NH;H,PO,); 1,0 mmol L™ de
Ca [Ca(NO3),.]; 0,5 mmol L™ de Mg (MgSO,); 0,5 mmol L™ de S (MgSO,);
20 pmol L™ de Fe (Fe-EDTA); 0,3 umol L™ de Cu (CuS0,.5H,0); 0,33 pmol L™
de Zn (ZnSO,.7H,0); 11,5umol L™ de B (H3BO;) e 0,1 pmol L* de Mo
(Na;Mo00,.2H,0). A fonte de Mn foi 0 MnCl,.4H,0. O Si foi fornecido na forma
de acido monosilicico, obtido pela passagem de uma solucdo de silicato de
potassio através de uma coluna de resina de troca de cations, (Ma et al., 2001a).

Ap0s este periodo, as plantulas selecionadas foram transferidas para os
vasos com solucdo nutritiva base, onde foram adicionados 0s respectivos
tratamentos avaliados neste experimento. A solugdo nutritiva, sem aeracéo, foi
trocada a cada quatro dias e o nivel da solu¢do no vaso foi mantido pela adicdo
de agua deionizada. O pH foi monitorado diariamente e mantido préximo a 5,5
com adicdo de solucdes de NaOH ou HCI (1 mol L™). Para sustentar as plantas,
foram utilizadas tampas confeccionadas com placas de isopor revestidas com
papel aluminio.

Apos 39 dias em solucdo nutritiva com os tratamentos, foram realizadas as
avaliacdes. Foi medido o angulo de insercdo das folhas nimeros 6, 7 e 8
(Yoshida, 1981) de cada planta, com o auxilio de um compasso e um
transferidor, calculando-se, posteriormente, a média destes valores. Nestas
mesmas folhas, na mesma ocasido, foi medida a distancia entre o0 ponto médio da
linha que une a ponta da folha e a insercdo da lamina foliar e na bainha e face
adaxial da lamina foliar, obtendo-se o valor medio, que foi denominado arco
foliar, como ilustrado na Figura 1. A seqguir, as plantas foram divididas em
lamina foliar, bainha e raiz. Cada parte foi lavada com agua destilada e seca em
estufa de circulacdo forcada de ar a 65°C, por 72 horas, e, entdo, pesada. Em
seguida, cada parte vegetal foi moida em moinho tipo Wiley, com peneira de
0,84 mm. A matéria seca da parte aérea foi obtida pela soma das massas da
lamina foliar e da bainha.

A matéria seca da lamina foliar, bainhas e raizes foi mineralizada pela

mistura nitrico-perclorica (3:1 v/v), determinando-se os teores de macro e
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micronutrientes. Os teores de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn por espectrofotometria de
absorcdo atdmica; os de K por fotometria de emisséo de chama e os de P por
colorimetria. Os teores de N foram determinados pelo método semimicro
Keljdhal.

% Arco
~ foliar

Figura 1. Esquema ilustrativo da como foram obtidas as medidas do arco

foliar das plantas.

Os teores de Si foram determinados segundo o método do amarelo,
adaptado por Korndorfer et al., (2004b). Uma aliquota de 100 mg do material
vegetal moido foi pesada e acondicionada em tubos de polipropileno de 100 mL
com adicdo de 2 mL de H,0, (500 cL L™), sequida de agitacdo por alguns
segundos. Foram adicionados 3 mL de NaOH (500 g L™), com posterior
agitacdo, e logo depois o0s tubos foram mantidos em banho-maria por
aproximadamente 1 hora em capela. Uma vez estabilizada a liberacdo de gases,
0s tubos foram cobertos com papel aluminio e colocados em autoclave por 1 hora
(1,5 atm e 123°C). Apos autoclavagem, foram adicionados a cada tubo 45 mL de
agua destilada e o extrato transferido para frasco plastico com repouso de 24
horas para deposicdo dos residuos. Apds o periodo de repouso, 1 mL do

sobrenadante foi transferido para copo plastico de 50 mL e, em seguida,
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adicionados 19 mL de &gua destilada. Posteriormente, 1 mL de HCI (500 g L™) e
2 mL de molibdato de aménio (100 g L™, pH 7,0) foram adicionados & cada copo
plastico. Decorridos 5 a 10 minutos da adi¢cdo do molibdato, foram adicionados 2
mL de &cido oxalico (75 g L™). Apés 2 minutos, foi realizada a leitura em
espectrofotdmetro (UV-visivel), no comprimento de onda de 410 nm. Os valores
de acumulo dos elementos nos componentes das plantas foram obtidos com base
nos respectivos teores e na matéria seca dos componentes avaliados. Todas as
anélises de Si foram realizadas no Laboratério de Anélise de Fertilizantes da
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia-MG.

3.2. Experimento 2. Espessura da epiderme folha de arroz

Os tratamentos foram dispostos em um esquema fatorial (2x3), sendo duas
doses de Si e trés de Mn, em delineamento em blocos casualizados, com quatro
repeticdes. As doses de Si estudadas foram 0 e 2 mmol L™ e as de Mn 0,5; 2,5 e
10 pmol L™, aplicadas via solucdo nutritiva.

Cada unidade experimental foi composta por um vaso plastico de 4 L, com
2 plantas de arroz em cada vaso, apoiadas em placa de isopor. A cultivar de arroz
utilizada foi a Metica-1. O experimento foi conduzido da mesma forma que o
experimento 1 (item 3.1.).

Apbs 39 dias em solucdo nutritiva com os tratamentos, a folha n° 5,
segundo Yoshida (1981), das duas plantas de cada vaso, foram cortadas e
encaminhadas para o estudo anatdmico. O material foi fixado em FAAs, e
estocado em etanol 70. Amostras, de aproximadamente 20 mm?, foram retiradas
da regido mediana da folha, compreendendo a nervura central. As amostras
foram desidratadas em série etilica e infiltradas e incluidas em metacrilato
(Historesina, Leica Instruments, Heidelberg, Alemanha). O material emblocado
foi seccionado em micrétomo de avanco automatico com navalhas de aco, em
cortes transversais de 5 um de espessura, corados com azul de toluidina pH 4,0
(O’Brien & McCully, 1981). As laminas foram montadas em Permount (SP15-
500, Fisher Scientific, New Jersey, EUA). A digitalizacdo das imagens foi
realizada em fotomicroscépio (Olympus AX70TRF, Olympus Optical, Tokyo,
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Japdo) com sistema U-photo, no Laboratorio de Anatomia Vegetal da
Universidade Federal de Vigosa (MG). Os dados da espessura das faces adaxial e
abaxial da epiderme (45 medidas por tratamento), foram obtidos com o auxilio
do software Image Pro-Plus 4.5 (Media Cybernetics, Inc., EUA).

3.3. Experimento 3. Resisténcia do arroz & mancha-parda

Os tratamentos foram dispostos em um esquema fatorial (2x3),
correspondendo a duas doses de Si e trés de Mn, em delineamento em blocos
casualizados, com quatro repetices. As doses de Si estudadas foram 0 e 2 mmol
Lleasde Mn05;25¢e10 pmol Lt aplicadas via solugdo nutritiva.

Cada unidade experimental foi composta por um vaso plastico de 4 L, com
4 plantas de arroz em cada vaso. A cultivar de arroz utilizada foi a Metica-1. O
experimento foi conduzido da mesma forma que o experimento 1 (item 3.1.).

Ap6s 39 dias em solucdo nutritiva com os tratamentos, as quatro plantas
foram inoculadas com o fungo B. oryzae. O isolado do fungo foi gentilmente
cedido pelo Dr. Anne Sitarama Prabhu do Centro Nacional de Pesquisa de Arroz
e Feijao-EMBRAPA, Goiania, GO. O isolado foi preservado em papel de filtro
estéril a -80°C. Pedacos do papel de filtro foram transferidos para placas de Petri
contendo meio de cultura batata-dextrose-agar (BDA). Apds o crescimento do
fungo, pedacos de BDA contendo micélio do mesmo foram transferidos para
placas de Petri, as quais foram transferidas para camara de crescimento tipo
BOD com luz fluorescente, com 12 horas de fotoperiodo continuo e temperatura
de 25°C, onde permaneceram por aproximadamente 10 dias até a abundante
producdo de conidios.

A suspensdo de inoculo foi preparada adicionando-se 10 mL de &gua
destilada estéril em cada placa, fazendo-se uma raspagem superficial com
espatula para liberacdo dos conidios. A suspensdo foi filtrada em gaze para
eliminagdo de fragmentos de micélio e meio de cultura. Apds a filtragem, a
suspensdo de conidios foi ajustada para a concentracdo de 10* conidios mL™,

utilizando-se hemacitometro.
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Foram marcadas trés folhas em cada planta para as avaliacGes do progresso
da doenga. A inoculacdo das plantas foi realizada pulverizando-as com a
suspensdo de conidios, com o auxilio de um atomizador (D. Vilbiss n°. 15).
Imediatamente apds a inoculacdo, as plantas foram transferidas para camara de
nevoeiro. Nessa camara, a temperatura e a umidade relativa foram fixadas em
25+2°C e 95%2%, respectivamente, com nebulizadores funcionando por 40
segundos, a cada 30 minutos, durante 12 horas e fotoperiodo de 12 horas. As
plantas permaneceram nessa camara até o término das avaliacbes dos
componentes de resisténcia.

Foram avaliados os seguintes componentes de resisténcia: periodo de
incubacdo (horas), nimero de lesdes por cm? de area foliar, severidade e a
severidade real, com o auxilio do programa QUANT.

O periodo de incubacéo foi determinado observando-se o aparecimento das
primeiras lesdes nas folhas marcadas. As observacgdes foram realizadas a cada
seis horas, desde a inoculacdo até 0 momento em que todas as folhas marcadas de
todas as repeticdes apresentaram lesoes.

A severidade da mancha-parda foi avaliada a cada 24 h ap6s a inoculagéo,
atribuindo-se a cada folha marcada um valor de severidade, de acordo com escala
proposta pelo IRRI (1996) (Quadro 1). As avaliagbes terminaram quando as
folhas marcadas de um tratamento apresentaram as maiores notas da escala, o
que ocorreu as 144 h apds a inoculagdo, com os tratamentos que ndo receberam
Si. Assim, foram realizadas seis avaliacOes, as 24, 48, 72, 96, 120 e 144 h. Os
dados da severidade foram utilizados para calcular a area abaixo da curva de
progresso da mancha-parda (AACPMP), de acordo com a equacao proposta por
Shaner & Finney (1977).

AACPMP = Y[(Yi + Yisl 2)(tiss - 1)],

onde Yi = severidade da mancha-parda na i-ésima observacdo, Ti = tempo

(em horas) no momento da i-esima observagéo e n= nimero total de observagdes.
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Quadro 1. Escala para avaliacdo da severidade da mancha-parda em folhas
de arroz (IRRI, 1996).

Nota Area foliar afetada (%)

o

0
<1
1-3
4-5

6-10
11-15
16-25
26-50
51-75

76-100

O© 00 ~NOoO O & WDN P

A severidade final foi avaliada as 144 h apos a inoculacéo, observando-se o
aspecto geral de cada planta e atribuindo-se um valor de severidade (IRRI, 1996).

Apbs a avaliacdo da severidade final, as folhas marcadas foram coletadas e
escaneadas para determinar a severidade real utilizando-se o programa Quant
(Vale et al., 2004).

Amostras de folhas foram coletadas, lavadas e secas em estufa com
circulacdo forcada de ar por um periodo de 72 horas a 65°C. Apds a retirada da
estufa o material foi moido em moinho tipo Wiley, com peneira de 0,84 mm.

A matéria seca das folhas foi mineralizada em solucdo nitrico-percldrica
(3:1, v v'!) e os teores de Mn determinados por espectrofotometria de absorgo
atdbmica. Os teores de Si foram determinados pelo método do amarelo, adaptado
por Korndérfer et al. (2004a), no Laboratério de Analise de Fertilizantes da
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG.

3.4. Experimento 4. Acumulo de compostos fenolicos solUveis totais e lignina
em folhas de arroz

Este experimento foi conduzido da mesma forma que os anteriores. Os

tratamentos foram dispostos em um esquema fatorial (2x3%2), correspondendo a

duas doses de silicio, trés de manganés e a inoculacdo ou ndo das plantas, em

delineamento em blocos casualizados, com quatro repeticdes. As doses de Si
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estudadas foram 0 e 2 mmol L™ e as de Mn 0,5; 3,5 e 10 umol L™, aplicadas via
solucdo nutritiva. As plantas foram inoculadas da mesma maneira como descrito
no item 3.3.. As plantas néo inoculadas também foram levadas para a camara de
nevoeiro, onde permaneceram até o final do experimento.

Cada unidade experimental foi composta por um vaso plastico de 4 L, com
2 plantas de arroz em cada vaso. A cultivar de arroz utilizada foi a Metica-1.

Foram determinados o acumulo de compostos fendlicos solUveis totais e de
lignina nas folhas.

As folhas do perfilho central foram coletadas 120 horas apds a inoculacéo,
de cada tratamento e repeticdo. Em seguida, tais folhas foram pesadas,
congeladas em nitrogénio liquido e armazenadas a -80°C, até sua analise. Foram
pesadas 0,1 g de cada uma das amostras, transferindo-se para tubos tipo
Eppendorf. Foram adicionados 1,5 mL de metanol (80 cL L™). Os tubos foram
cobertos com papel aluminio e agitados por 12 horas a temperatura ambiente.
Posteriormente os tubos foram centrifugados a 12.000 g durante 5 min. O
sobrenadante foi transferido para um novo tubo Eppendorf e armazenado a -20°C
para determinacdo dos compostos fenolicos sollveis totais. O precipitado foi
mantido a -20°C para determinacao do teor de lignina.

A quantificacdo dos compostos fendlicos sollveis totais, nos extratos
metandlicos, foi realizada de acordo com o método descrito por Zieslin & Ben-
Zaken (1993), com algumas modifica¢des. Em tubos de ensaio contendo 900 pL
de agua destilada foram adicionados 5 mL de Folin-Ciocalteu 0,2 mol LY 4mL
de Na,CO; (75 g L™) e 100 pl do extrato foliar. A solugio foi homogeneizada e
incubada por 1 h a 23°C e a absorvancia registrada a 760 nm. Uma curva padrdo
de catecol foi gerada para quantificar os teores de compostos fendlicos sollveis
totais e com os dados da massa da matéria fresca das folhas, calculou-se o
acumulo desses compostos nas folhas.

Para analise da lignina, aos precipitados obtidos anteriormente, foram
adicionados 1,5 mL de agua destilada e ap6s homogeneizacdo, centrifugou-se a
12.000 g durante 5 min. Os sobrenadantes foram descartados e 0s precipitados

submetidos a secagem por um periodo de 12 h a 65°C. Apds esta etapa,
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procedeu-se a quantificacdo do teor total de lignina como descrito por Barber &
Ride (1988). Adicionou-se ao precipitado seco 1,5 mL de uma solugdo 100 cL L™
de 4cido tioglicolico e de uma solucdo de HCI 2 mol L™. Os tubos Eppendorf
foram mantidos sob lenta agitacéo, por 4 h, em banho maria a aproximadamente
80°C. Esta etapa permitiu a reidratacdo do precipitado. Posteriormente, os tubos
foram resfriados em gelo e mantidos a 4°C por 10 min. Em seguida, foi realizada
uma centrifugagdo a 12.000 g por 10 min, com descarte do sobrenadante. O
precipitado foi ressuspenso em 1,5 mL de agua destilada e centrifugado
novamente a 10.000 g por 10 min, descartando-se o sobrenadante. O precipitado
foi ressuspenso em 1,5 mL de NaOH 0,5 mol L™ e mantido sob agitacdo por 12 h
a temperatura ambiente. Outra centrifugacdo a 10.000 g durante 10 min, e 0
sobrenadante foi transferido para um novo Eppendorf. Ao sobrenadante foram
adicionados 200 pL. de HCI concentrado e o tubo foi transferido para geladeira
(4°C) por 4 h. Outra centrifugacdo foi realizada a 10.000 g por 10 min, sendo o
sobrenadante descartado e o precipitado dissolvido em 2,0 mL de NaOH 0,5 mol
L. Posteriormente, foi medida a absorbancia a 280 nm, utilizando a lignina
alcalina 2-hidroxi-propil-éter (Sigma) como padrdo. Com estes teores de lignina

e a massa da matéria fresca das folhas foi obtido o acimulo de lignina.

3.5. Anélise Estatistica

Os resultados obtidos em todos os experimentos foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA), e a interacdo SixMn sempre foi desdobrada, de
modo a se avaliar os efeitos polinomiais (linear e quadratico) para as doses de
Mn, tanto na presenca quanto na auséncia de adicdo de Si na solucdo, pelo
procedimento REGRESEQ do software SAEG 5.0, testados até o nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F. Posteriormente, foram ajustadas equacbes de
regressao para as variaveis avaliadas em funcéo de doses de Mn, na auséncia e na

presenca de adicdo de Si na solucao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Experimento 1. Producdo de matéria seca, angulo de insercédo foliar,
teores e acumulo de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn e

Si nas raizes, bainhas e folhas de arroz.

A producdo de massa de matéria seca de todas as partes da planta foi
influenciada significativamente pela adicdo de Si na solugdo nutritiva e pelas
doses de Mn. A adicdo de Si na solucdo nutritiva proporcionou maior producao
de matéria seca de raizes, bainhas e folhas, e consequentemente, da parte aérea, o

que resultou em menor razdo raiz/parte aerea (Quadro 2).

Quadro 2. Massa da materia seca de raizes (MSR); bainhas (MSB), folhas
(MSF), parte aérea (MSPA), razéo raiz/parte aérea (R/PA), angulo
de insercdo da folha (ANG) e distancia entre o ponto médio da linha
gue une a ponta da folha com a insercéo da lamina foliar na bainha
e a face adaxial da lamina foliar (ARC), de plantas de arroz

cultivadas em solucéo nutritiva, na presenca ou na auséncia de Si.
Silicio (mmol L™

Variaveis

0 2
Massa seca de raizes, g vaso™ 0,726 b" 0,827 a
Massa seca de bainhas, g vaso ™ 0,667 b 1,056 a
Massa seca de folhas, g vaso™ 0,783 Db 1,341 a
Massa seca da parte aérea, g vaso™ 1,450 b 2,397 a
Raiz:parte aérea, g g'1 0,536 b 0,348 a
Angulo de insercéo foliar, °© 28,600 b 9,533 a
Arco foliar, cm 4,760 b 1,307 a

"Médias seguidas de letras distintas, nas linhas, diferem significativamente entre si pelo Teste-F (P<0,05)
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Na auséncia de Si, resultados similares na producdo de massa de matéria
seca foram observados com o aumento das doses de Mn, embora com valores
maximos inferiores aos alcancados na presenca de Si. O modelo ajustado para a
resposta das variaveis de producdo de matéria seca em funcdo das doses de Mn
foi o hiperbdlico (Figura 2). Ja& na presencga do Si, ndo houve efeito significativo
das doses de Mn sobre as variaveis de producdo de matéria seca avaliadas
(Figura 2).

Quanto ao efeito do Si na producéo de biomassa de arroz, Lee et al. (1985)
obtiveram respostas positivas, entretanto, na maioria dos trabalhos, como os de
Liang et al. (1994), Carvalho (2000), Silva & Bohnen (2001) e Mauad et al.
(2003), a aplicacdo de Si ndo proporcionou alteragdes significativas na producdo
de matéria seca de partes vegetativas do arroz, diferentemente das respostas
positivas observadas no presente trabalho. A auséncia de resposta ao Si em
trabalhos realizados em solucdo nutritiva talvez se deva as doses baixas
utilizadas, ou ao ajuste das doses do acido monosilicico em solucéo, pois pode
haver a polimerizacdo e producdo de particulas coloidais de silica hidratada
(SiO,.H,0) (Birchall, 1995). Também pode contribuir a utilizacdo de fontes de Si
com baixa solubilidade. Quando o experimento é conduzido no solo, a auséncia
de resposta é verificada quando o teor inicial de Si disponivel est4 acima do nivel
critico, como verificado para o arroz (Carvalho, 2000; Mauad et al., 2003).

No caso do Mn, na menor dose avaliada (0,5 umol L™), ndo foram
detectados sintomas visuais de deficiéncia deste elemento. Porém, houve resposta
na producdo de matéria seca dos componentes na planta com o aumento da dose
deste elemento na solucdo nutritiva. O Mn é um elemento essencial e participa de
diversas reacdes bioquimicas na planta, dentre elas destaca-se a sua atuacdo no
processo de fotossintese, atuando na fotdlise da agua, evolucdo do oxigénio no
sistema fotossintético e na sintese da clorofila (Romheld & Marschner, 1991).
Segundo estes autores, a fotossintese é primariamente afetada pela deficiéncia de
Mn. Vaérios autores tém encontrado reducdo da atividade fotoquimica como
consequéncia da deficiéncia de Mn (Anderson & Pyliotis, 1969; Terry & Ulrich,
1974). De acordo com Thompson & Huber (2007), a deficiéncia de Mn afeta
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negativamente a produtividade, em razdo de influenciar a fotossintese. Isso
justifica a maior producdo de massa de matéria seca observada nas partes
avaliadas da planta e a consequente reducdo na razao raiz:parte aérea (Figura 2).
Em virtude da auséncia de resposta ao Mn nas plantas que receberam a aplicacdo
de Si e considerando que os valores médios de MSR, MSB, MSF, MSF foram
superiores nessas plantas, especula-se que a fotossintese, mesmo com doses
baixas de Mn, tenha sido eficiente.

A arquitetura da planta € influenciada pelo angulo de insercéo foliar e pelo
aqui denominado arco da folha. O Si tornou as folhas mais eretas e com menor
arco foliar (Quadro 2). A diferenca media no angulo foi de aproximadamente 19
graus e no arco foliar de 3,45 cm entre plantas supridas com Si e plantas que ndo
0 receberam. Este menor arco representa uma menor envergadura da folha. As
doses de Mn influenciaram apenas o angulo de insercéo foliar, 0 aumento de Mn
causou reducdo desse angulo, encontrando-se ajuste hiperbolico para o modelo, o
que ocorreu apenas na auséncia de Si. O arco foliar ndo foi influenciado pelas
doses de Mn.

O éangulo de insercdo foliar talvez seja uma das mais importantes
caracteristicas da planta relacionadas com a capacidade de producdo (Keulen,
1976). Segundo este autor, a taxa fotossintética das plantas com folhas mais
decumbentes (maior angulo) é menor e indiferente a0 aumento do indice de area
foliar (IAF), ao contrério das folhas mais eretas (com menor angulo). Segundo
Moreira (2001), o angulo de insercdo foliar estd diretamente envolvido nos
processos de interceptacdo e de absorcao da radiagédo fotossinteticamente ativa. O
IAF é a area da planta ocupada por folhas, em relacdo a area de solo ocupada
pela planta (Brougham, 1956). Verifica-se que folhas mais decumbentes se
autosombreiam e atingem um IAF maximo antes das plantas com folhas mais
eretas. Com folhas mais eretas, as plantas exploram melhor o espaco disponivel,
no que se refere a interceptacdo da radiagdo fotossinteticamente ativa. Além
disso, as folhas de arroz apresentam estdbmatos em ambas as faces da lamina
foliar (Yoshida, 1981). No presente trabalho estes fatores combinados

contribuiram para a producdo de massa seca, o que foi devido, possivelmente, a
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maior quantidade de fotoassimilados que se converteram em matéria seca
acumulada. Esses resultados confirmam os de Agarie et al. (1998), que ressaltam
que o arroz fertilizado com Si € mais eficiente na utilizacdo da agua, por ter
reduzida a sua transpiracao.

Dobermann & Fairhurst (2000) afirmam que um dos sintomas visuais de
deficiéncia de Si é a menor rigidez das folhas e bainhas que inclinam-se ou
acamam-se, podendo ocorrer 0 sombreamento mutuo, com consequente reducao
na atividade fotossintética e reducdo na producdo. Afirmam também que
nenhuma outra desordem nutricional causa este tipo de sintoma, apenas a
deficiéncia de Si. No presente estudo, esse sintoma de deficiéncia ficou evidente
em plantas que ndo foram supridas com Si na solucao nutritiva.

O aumento das doses de Mn, na auséncia de Si, também proporcionou,
mesmo que discreta, reducdo no angulo de insercédo foliar, com resposta linear
(Figura 2). Este resultado pode ser explicado pelo aumento da producdo de
lignina, dando maior rigidez a parede celular e, por conseguinte, as folhas.

A razdo raiz/parte aérea mostra a alocacdo de matéria seca para estas duas
partes da planta e pode indicar o comportamento do crescimento da planta em
resposta aos tratamentos. Segundo Gunatilleke et al. (1997), sob regimes
nutricionais ndo limitantes, normalmente as espécies apresentam menor razao
raiz/parte aérea devido ao crescimento da parte aérea. Para Chapin (1980),
geralmente uma restricdo de nutrientes em condig¢des ndo limitantes de luz leva
ao aumento de alocacdo de massa seca para a raiz em relacdo a parte aérea. Os
resultados do presente trabalho (Quadro 2) sdo concordantes com estas
observacoes.

A melhor alocacdo de matéria seca na parte aérea foi estimulada,
possivelmente, por uma maior atividade fotossintética em condic¢des nutricionais
ndo limitantes. Em deficiéncia de Si e niveis baixos de Mn, as plantas exibiram
maior alocacdo de matéria seca e maior crescimento de raizes em detrimento da
parte aérea, em comparacdo com plantas fertilizadas com Si e doses adequadas
de Mn (Quadro 2, Figura 2). Assis et al. (2000), trabalhando com dois solos

organicos e a técnica do elemento faltante, verificaram que plantas recebendo
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adubacdo completa + Si apresentaram menor razdo raiz/parte aérea do que
plantas crescendo com adubagdo completa - Si, nos dois solos. Esta & mais uma
indicacdo de que plantas com sintomas de deficiéncia de Si apresentam maior

razdo raiz/parte aérea.

15 -
/ \ 12 A
- 2
P S 09 A
o [
. -
o 06 . g2
§=0,851 - 0,1150%*x; R?=0,8120 = K . -Sj 9=0,849-02189%*x*; R?=0,5532
9= y=0g21 0,3 1 o +Sjy=y=1056
T T T 1 0 T T T 1
0 25 5 75 10
Mn, pmol L?
15 1 25 1
131 21
o 11+ g
g - ST
5 094 e >+ -~
2 o] 7 é 131
> 079 - -si s - oSiyele
054 o +Si 097" P *Si
0,3 T T T 1 0v5 T T T !
0 25 5 75 10 0 25 5 75 10
Mn, pmol L* Mn, pmol Lt
0,75
35 +
0,6 - -'-\ 30
— et
0,45 o 2
i ) 20 -
© 03 2 151
Si A
0,15 A . 197 -Si
+Si 57 Si
. +Si
0 T T T ! 0 T T T !
0 2,5 5 . 75 10 0 25 5 75 10
Mn, pmol L Mn, pmolL'l

Figura 2. Materia seca de raizes (A), bainhas (B), folhas (C), parte aérea (D),
razdo raiz:parte aérea (E) e angulo de insercéo da lamina foliar na
bainha (F) de plantas de arroz cultivadas em solugdo nutritiva com
diferentes doses de Mn, na presenca ou na auséncia de adicao de
Si.
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Os teores radiculares de todos os nutrientes avaliados foram superiores nas
plantas que receberam Si na solucdo nutritiva (Quadro 3). Nas raizes, apenas
entre os teores de Zn néo foi verificada diferenca significativa com a adicédo de Si
na solucdo nutritiva. Nas bainhas das plantas que ndo receberam Si, 0s teores de
P, Ca, Mg e Mn foram maiores, ndo sendo observada diferenca significativa entre
os teores de N, K, Cu, Fe e Zn (Quadro 3). Nas folhas de plantas que néo
receberam Si, maiores teores de N, P, Ca, Mg, Fe e Mn também foram
verificados. Teores foliares de K, Cu e Zn ndo diferiram estatisticamente com a
aplicagdo de Si (Quadro 3). Maiores teores de Si foram constatados nas trés
partes avaliadas nas plantas que receberam Si.

Nas plantas n&o supridas com Si houve “efeito diluigdo” (um maior
crescimento vegetativo ndo acompanhado da absor¢cdo do nutriente) para 0s
macronutrientes, exceto Ca. Nessas plantas os teores foliares e 0 acimulo de Ca
foram superiores (Quadro 3), 0 que sugere assim uma possivel interacdo negativa
entre Si e Ca. Contudo, nas plantas supridas com Si essa possivel interacdo nao
resultou em efeitos negativos no crescimento ou na absor¢do de outros nutrientes,
podendo-se supor que o Si tenha substituido o Ca em alguma de suas funcGes,
principalmente quanto a estruturacdo da parede celular.

Ma & Takahashi (1993), observaram que o Si é capaz de reduzir a
absorcdo de Ca e consequentemente, seu acumulo na parte aérea. Segundo
Inanaga et al. (1995), o Si na planta compete com o Ca por sitios de ligacdo, uma
vez que forma compostos com a lignina, acidos organicos, alcoois polihidricos e
compostos fendis-carboidratos. Nos dois trabalhos, os autores verificaram
reducdo nos teores e na absorcdo de Ca por plantas cultivadas na presenca de Si.
Como o Ca participa na sintese e organizacdo da parede celular e alguns destes
compostos atuam nestas atividades, principalmente a lignina, uma parte do Si

pode estar sendo utilizada para tal, em detrimento do Ca.

46



folhas de arroz cultivado na presencga ou na auséncia de Si na solucdo

Quadro 3. Teores de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn e Si, nas raizes, bainhas e

nutritiva.
N7 - T
Teores Silicio (mmol L)
0 2
Raizes
N 29,51 bt 31,21a
p 4,45hb 4,69 a
K g kg™ 38,97 b 41,80 a
Ca 1,29 b 1,52 a
Mg 2,56 b 287a
Cu 145,65 b 182,13 a
Fe 1 735,20 b 1065,40 a
m k ) ]
Mn 9Ky 279.53 b 459,00 a
Zn 23,87 a 25,00 a
Si g kg™ 3,33b 10,72 a
Bainhas
N 31,67 a 30,21a
P 1 7.23a 5,53 b
K g kg’ 44,23 a 4217 a
Ca 2.05a 1,61b
Mg 364a 226b
Cu 20,83 a 17,73 a
Fe 1 229.00 a 215,00 a
mg k : '
Mn gxg 910,20 a 576,13 b
Zn 24.60 a 24,47 a
Si gkg™? 95b 44,55 a
Folhas
N 50,57 a 46,96 b
P . 5,39 a 386b
K g kg’ 32,43 a 3143 a
Ca 5,01a 284b
Mg 337a 1,84 b
Cu 22,27 a 23,40 a
Fe 1 242 40 a 158,93 b
mg k : '
Mn 9Ky 1177,13 a 571,07 b
Zn 2193 a 21,73 a
Si g kg™ 10,7 b 715a
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Segundo Marschner (1995), a demanda por Ca e B, que também participa
da sintese da parede celular, é inversamente proporcional a capacidade de
absorcdo de Si em monocotileddneas. A partir da relacdo molar Si:Ca encontrada
em seus tecidos, as plantas podem ser classificadas como acumuladoras e nao
acumuladoras de Si. Se a razdo Si/Ca for maior que 1,0, as plantas sdo
consideradas acumuladoras; entre 1,0 e 0,5 intermediarias e abaixo de 0,5 ndo
acumuladoras (Miyake & Takahashi, 1983). Esta classificacdo sugere um
antagonismo entre Ca e Si, 0 que indica a necessidade de uma investigacdo mais
profunda uma vez que uma das fontes de Si mais indicadas atualmente para a
cultura do arroz é o silicato de calcio (Kornddrfer et al., 2004a).

Os teores de Mn foram maiores nas raizes e bainhas das plantas que
receberam Si e nas folhas das plantas que ndo receberam Si. Estes resultados
coincidem com varios relatos na literatura e reafirmam um dos maiores
beneficios do Si que é a reducdo da toxidez por Mn (Horigushi, 1988; Iwasaki et
al., 2002; Rogalla & Romheld, 2002). A maioria destes autores também verificou
maiores teores de Mn nas raizes de plantas supridas com Si. Ao contréario da
toxidez por Al, a toxidez por Mn causa a reducédo do crescimento da parte aérea,
e ndo das raizes (Mortley, 1993). Assim, para aumentar a tolerancia de uma
planta & toxidez de Mn, o mecanismo envolvido deve evitar a absorgdo e
translocdo desse elemento para a parte aérea ou melhorar a sua distribui¢cdo na
planta (El Jaoual & Cox, 1998). Isso foi 0 que ocorreu no presente trabalho,
quando houve adi¢do de Si na solugédo nutritiva.

Uma distribuicdo mais homogénea de Mn nos tecidos é evidenciada pelos
teores semelhantes de Mn observados nas bainhas e folhas das plantas que
receberam Si, diferente do que ocorreu nas que ndo receberam (Quadro 3). O
maior teor de Mn nas raizes de plantas com Si pode ser explicado pela maior
oxidacdo e deposicdo deste elemento na sua superficie radicular (Horigushi,
1988). Segundo este autor, essa maior oxidagdo ocorre porque o Si confere um
poder oxidante as raizes, devido ao aumento no volume e rigidez dos
aerénquimas. Iwasaki et al. (2002), concluiram que o aumento da toleréncia do

feijdo caupi a toxidez por Mn ocorreu porque houve reducdo da concentracdo do
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Mn*? livre no apoplasto, induzida pela incorporacdo do Si na parede celular.
Sendo a lignina um dos componentes da parede celular onde o Si pode se ligar
(Inanaga et al., 1995) e havendo nas raizes maior quantidade de lignina do que na
parte aérea, pode-se pressupor a ocorréncia de mais sitios de ligacdo do Mn na
parede celular das raizes de plantas supridas com Si. Pode-se inferir também que
0 Si aumentou a capacidade de troca de cations (CTC) das raizes uma vez que
aléem de maior acimulo de Mn foram observados maiores teores dos outros
cations avaliados, inclusive Ca, com o qual o Si parece interagir negativamente.

Os maiores teores de Si nas folhas em relagdo as bainhas e raizes, se devem
a natureza desse elemento. O Si é transportado das raizes para a parte aérea
através do xilema, com a perda de agua por transpiracdo nas folhas ocorre a
formacdo de silica amorfa hidratada (SiO,.nH,0) (Ma & Takahashi, 2002),
principalmente nas células epidérmicas das folhas (Blackman, 1969). Assim,
como sugerem Jonas & Handreck (1967), o maior teor de Si esta relacionado a
uma maior taxa transpiratoria, que ocorre nas bainhas e nas folhas. Vale ressaltar
que os teores de Si nas folhas das plantas que receberam Si foram maiores que 0s
de qualquer um dos macronutrientes (Quadro 3).

Os teores foliares dos macronutrientes em plantas com e sem Si ficaram

em niveis considerados adequados por Malavolta et al. (1997), assim como o
nivel dos micronutrientes por Fageria et al. (1984), com excecdo do Mn. O nivel
de Mn considerado tdxico situa-se acima de 1000 mg kg™ e o adequado entre 30
e 600 mg kg™ (Fageria et al., 1984). No Quadro 3 observa-se que o Si promoveu
a reducdo dos teores de Mn de toxicos para adequados em plantas crescendo na
maior dose de Mn. Sem suprimento de Si os teores foliares de Mn (1177,13 mg
kg™) ficaram na faixa considerada txica, com a adicdo de Si os teores de Mn
ficaram em niveis adequados (571,07 mg kg™). Todavia, ndo foram observados
sintomas visuais de toxidez por Mn e tampouco reducao no crescimento do arroz.
Tanaka & Yoshida (1970), afirmam que o teor foliar de Mn pode ser superior a
3000 mg kg™ sem causar sintomas de toxidez e sem reduzir a producéo, uma vez
que estes niveis dependem de outros fatores como genotipo, espécies e condi¢cdes
ambientais (El-Jaoual & Cox, 1998).
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Os teores foliares médios de Si (71,5 g kg™) encontrados em plantas
supridas com este elemento, no presente trabalho, estdo adequados para o bom
desenvolvimento e producdo do arroz segundo Dobermann & Fairhurst (2000),
que afirmam que os teores de Si considerados adequados devem ser superiores a
50 g kg™ de Si nas folhas. A absorcéo de Si foi maior do que a de qualquer um
dos macronutrientes (Quadro 3). Plantas cultivadas na ‘“auséncia” de Si
apresentaram teor médio de 10,7 g kg™ deste elemento, devendo-se tal
concentracdo ao fato de que o Si esta presente em quantidades significativas
mesmo em sais de nutrientes, &gua e ar mesmo sendo estes altamente purificados
(Werner & Roth, 1983). Foi realizada analise de Si na 4gua utilizada na conducéo
deste experimento, encontrando-se teor médio de 0,1 mg LY de 4cido
monosilicico. Entretanto, os baixos teores foliares de Si encontrados no presente
estudo, em plantas cultivadas na auséncia de Si, mostram que as mesmas ndo se
beneficiaram dos efeitos do Si encontrado na dgua. A auséncia de resposta do
arroz ao Si em trabalhos de Silva & Bohnen (2001) e Mauad et al. (2003) pode
ser evidenciada pelos baixos teores foliares deste elemento encontrados por estes
autores, mesmo em plantas supridas com Si (os teores foliares de Si ficaram bem
abaixo de 50 g kg™, nivel considerado adequado). No trabalho de Silva & Boen
(2001), por exemplo, o arroz cultivado com Si na solugdo nutritiva apresentou de
15 g kg™ de Si no colmo+folhas, valor préximo ao encontrado nas plantas
cultivadas sem suprimento de Si no presente trabalho. Porém, o nivel critico de
Si na folha pode variar com o estresse ao qual a planta esta submetida.

As doses de Mn, de acordo com a presenca ou ndo de Si na solucéo
nutritiva, propiciaram diversas respostas no que se refere aos teores de macro e
micronutrientes e Si nas raizes, bainhas e folhas (Figuras 3-8). Em presenca de
Si, e com o aumento das doses de Mn na solugdo nutritiva, ndo foi verificada
diferenca entre os teores de N, P, Ca, Cu e Zn nas raizes; N, K, Ca e Cu nas
bainhas e N, Cu e Si nas folhas. Na auséncia de Si, 0 mesmo foi verificado para
os teores de N, P, Zn e Fe nas raizes; P, K, Ca, Mg, Cu, Zn e Si nas bainhas e N,

K e Mg nas folhas. Assim, o efeito verificado no acimulo de alguns destes
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nutrientes deve-se basicamente ao maior crescimento de todas as partes da planta

avaliadas, uma vez que ndo foram detectadas diferencas em seus teores.

Aumento nos teores radiculares de K, Mg e Cu foi verificado com o

aumento da dose de Mn até 2,5 pmol L™, com posterior decréscimo, para plantas

cultivadas na auséncia de Si, indicando possivel competicdo entre estes ions e o

Mn em maiores doses na solucdo (Figuras 3-4).
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Figura 3. Teores de nitrogénio (A), fosforo (B), potéassio (C), célcio (D) e

magnésio (E) em raizes de plantas de arroz cultivadas em solucao

nutritiva com diferentes doses de Mn, na presenca ou na auséncia

de adicao de Si.
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Figura 4. Teores de cobre (A), ferro (B), manganés (C), zinco (D) e silicio (E)
em raizes de plantas de arroz cultivadas em solucéo nutritiva com
diferentes doses de Mn, na presenca ou na auséncia de adigcdo de
Si.

Nas raizes, houve efeito diluicdo para os teores K e Mg, assim como para
P e Mg nas bainhas das plantas crescidas na presenca de Si em resposta ao
aumento da dose de Mn na solucdo nutritiva. Teores de Fe nas raizes e nas
bainhas de plantas crescidas na presenca de Si e teores foliares de Ca em plantas
crescidas na auséncia desse elemento apresentaram diminuicdo com o aumento
da quantidade de Mn adicionado a solucdo nutritiva, podendo-se suspeitar de um

efeito diluicdo. Porém, quando se observa o acumulo destes nutrientes nestes
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compartimentos, verifica-se uma diminuicdo, logo, conclui-se tratar-se de uma

interacdo negativa entre Ca, Fe e Mn. Segundo Malavolta et al. (1997) os teores

de Ca, Fe e Zn sdo os que mais comumente sofrem efeito negativo com o

aumento da concentracdo de Mn no solo ou na solugdo nutritiva. Pereira (1999)

também verificou a reducdo nos teores foliares de Ca e Fe em arroz nas maiores

doses de Mn avaliadas, bem como Salvador et al. (2003) em goiabeira e Veloso

et al. (1995) em pimenteira-do-reino.
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com diferentes doses de Mn, na presenca ou na auséncia de adicdo
de Si.

Quanto aos teores foliares de P, K, Ca e Mg, a auséncia de Si na solucdo

nutritiva causou uma reducdo inicial de seus respectivos teores, com queda até a

dose intermediaria, com subseqiiente aumento até a dose de 10 pmol Lt

ajustando-
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Figura 7. Teores de nitrogénio (A), fosforo (B), potéassio (C), célcio (D) e
magnésio (E) em folhas de plantas de arroz cultivadas em
solucdo nutritiva com diferentes doses de Mn, na presenca ou na

auséncia de adi¢ao de Si.

Verifica-se que os teores foliares médios de Mn nas plantas de arroz que
receberam a dose de 0,5 umol L™ foi de 650 mg kg™, considerados adequados
para o arroz, segundo Fageria (1984), mesmo assim houve aumento de producéo

de matéria seca com as maiores doses de Mn.
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Figura 8. Teores de cobre (A), ferro (B), manganés (C), zinco (D) e silicio (E)

em folhas de plantas de arroz cultivadas em solu¢éo nutritiva com
diferentes doses de Mn, na presenca ou na auséncia de adicdo de
Si.

Com aumento das doses de Mn, na auséncia de Si, houve aumento dos

teores de Mn nas trés partes da planta avaliadas. O aumento do teor foliar com o

aumento da dose de Mn tambem foi verificado em arroz, goiabeira, pimenteira-
do-reino (Pereira, 1999; Salvador et al., 2003; Veloso et al., 1995. Verificou-se
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que na auséncia de Si, os valores das concentracdes de Mn foram aumentando
das raizes para as bainhas e dessas para as folhas. Fazendo-se uma proporc¢ao do
Mn nas raizes:bainhas:folhas, tem-se uma relacdo de 1:3,3:4,2 nas plantas sem
suprimento de Si na solucdo nutritiva e de 1:1,3:1,2 nas plantas que receberam
Si, evidenciando claramente uma melhor distribuicdo do Mn nas plantas, causada
pelo Si.

Nas raizes, a presenca ou a auséncia de Si, estimulou o aumento nos teores
de Si com o aumento das doses de Mn. Nas bainhas, a presenca de Si na solugéo
proporcionou maiores teores de Si com o aumento da dose de Mn, e nas folhas, a
auséncia de Si propiciou tal efeito, ajustando-se ao modelo linear (Figura 8).

Deve-se salientar que a determinacdo dos teores de macrocutrientes,
micronutrientes e Si na bainha, como realizado neste trabalho, é importante ndo
sO para obter informacgOes relacionadas a compartimentalizacdo de nutrientes,
mas também para futuros trabalhos que avaliem a interagdo entre nutricdo e
doencas de plantas, em que o patdgeno infeccione tecidos desta parte da planta,
como no caso da queima-das-bainhas, causada pelo fungo Rhizoctonia solani.

Houve acumulo significativo de todos os nutrientes avaliados, bem como de
Si, com a adicdo deste elemento a solucéo nutritiva, em todas as partes avaliadas
das plantas, com excec¢do do Mn nas bainhas e Ca e Fe nas folhas (Quadro 4).

O maior acumulo de N, P, K, Mg, Cu, Fe e Zn em raizes, bainhas e folhas
de plantas supridas com Si ocorreu devido a maior producdo de matéria seca
apresentada nessas partes da planta, pois o acumulo € avaliado com base na
producdo de matéria seca da parte avaliada. Este comportamento também foi
observado para Ca e Fe nas raizes e bainhas. O maior acimulo de Si nas raizes
ocorreu, ndo sé por causa da maior quantidade de matéria seca, mas também
porque o elemento foi adicionado a solugdo nutritiva na forma em que a planta o

absorve, 0 mesmo ocorrendo nas bainhas e folhas.
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Quadro 4. Acumulo de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn e Si, nas raizes, bainhas
e folhas de arroz cultivado em solucdo nutritiva, na presenca ou na

auséncia de Si.

Silicio (mmol L™)

Acumulo
0 2

Raizes
N 21,455 b? 25,837 a
P 3,266 b 3,884 a
K mg vaso™ 28,517 b 34,611 a
Ca 0,949 b 1,262 a
Mg 1,874 b 2,373 a
Cu 106,297 b 150,518 a
Fe 4 531,550 b 881,375 a
Mn HE Vaso 219,086 b 379,245 a
Zn 17,347 b 20,662 a
Si mg vaso™ 2,20b 10,89 a

Bainhas
N 21,389 b 31,807 a
P 4,810 b 5,744 a
K mg vaso™ 30,047 b 44,260 a
Ca 1,363 b 1,697 a
Mg 2,369 b 2,416 a
Cu 14,126 b 18,554 a
Fe 1 158,509 b 223,892 a
Mn HE Vaso 642,011 a 626,905 a
Zn 16,315 b 25,986 a
Si mg vaso™ 6,28 b 47724 a

Folhas
N 39,670 b 63,060 a
P 4,219 b 5,092 a
K mg vaso™ 25,149 b 42,118 a
Ca 3,914 a 3,830 a
Mg 2482 b 2,650 a
Cu 17,330 b 31,292 a
Fe 1 196,918 a 213,287 a
Mn HE Vaso 961,568 a 750,246 b
Zn 16,801 b 29,194 a
Si mg vaso™ 8,42 b 95,94 a

"Médias seguidas de letras distintas, nas linhas, diferem significativamente entre si pelo Teste-F (P<0,05)
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Outra possivel explicacdo para o maior acumulo de todos os macro e
micronutrientes avaliados seria 0 aumento da atividade da H*-ATPase nas raizes.
Liang (1999), trabalhando com cevada em solugédo nutritiva, verificou que sob
estresse salino as plantas supridas com Si tiveram a atividade desta enzima
aumentada e apresentaram maiores teores foliares e radiculares de K.
Adicionalmente, o Si poderia reduzir a permeabilidade da membrana plasmatica,
aumentada em condicOes de estresse salino, auxiliando suas estruturas a
manterem suas formas.

O acumulo de Ca nas folhas, apesar de néo ter sido significativo, foi maior
em plantas que ndo receberam a aplicacdo de Si. Isso significa que o efeito da
maior massa foi anulado, passando-se a considerar que houve, possivelmente,
uma interacdo negativa entre estes dois elementos no arroz cultivado com Si.
Torna-se importante avaliar o acimulo e os teores dos nutrientes ao mesmo
tempo. Sdo variaveis distintas, cujos resultados trazem resultados que sdo
interdependentes e que as vezes, dao informacdes diferentes, e complementares,
principalmente quando o fator em estudo s&o doses de nutrientes.

Neste mesmo raciocinio, comparando os resultados do efeito do Si no

acumulo e nos teores de nutrientes nas raizes e folhas, constata-se ndo ter havido
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Nao foi detectado nenhum efeito das doses de Mn no acimulo da maioria

dos nutrientes avaliados, com a adicdo de Si a solucdo nutritiva. Foi o que

ocorreu para todos os macronutrientes avaliados e para Cu, Zn e Si nas raizes; N,
P, K, Mg, Fe, Cu, Zn e Si nas bainhas e N, Ca, Mg, Cu, Fe, Zn nas folhas

(Figuras 9-14).
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Figura 9. Nitrogénio (A), fésforo (B), potassio (C), calcio (D) e magnésio (E)

de adicao de Si.
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Ajustou-se 0 modelo hiperbdlico para o acumulo de N, P, K, Mg e Zn nas

raizes, bainhas e folhas, enquanto que para Ca e Cu isso ocorreu apenas nas

bainhas (Figuras 9-14). Com este modelo, observa-se incremento no acumulo

destes nutrientes com grande diferenca entre as respostas a menor dose de Mn

(0,5 pmol L™) e as respostas as outras doses (2,5 e 10 umol L™), porém com

incrementos cada vez mais discretos a partir da dose de 2,5 pmol L™.
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Figura 10. Cobre (A), ferro (B), manganés (C), zinco (D) e silicio (E)
acumulados nas raizes de plantas de arroz cultivadas em solugdo

nutritiva com diferentes doses de Mn, na presenga ou na auséncia

de adicdo de Si.
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Figura 11. Nitrog€hio (A), fésforo (B), potassio (C), calcio (D) e magnésio (E)
acumulados nas bainhas de plantas de arroz cultivadas em solugdo

nutritiva com diferentes doses de Mn, na presenca ou na auséncia

de adicao de Si.

No caso do acumulo do Ca nas raizes em funcdo das doses de Mn,
ajustou-se o modelo linear (Figura 9). Para as folhas, ajustou-se o modelo
quadratico, com aumento no acumulo até a dose intermediaria e, posteriormente,
reducdo progressiva (Figura 13). Foy et al. (1978) mencionam reducbes nas
quantidades absorvidas de Ca e de Fe pelas plantas em doses elevadas de Mn.

Cabe ressaltar que com a adicdo de Si a solugédo nutritiva ndo houve diferenca
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significativa para o acumulo foliar de Ca, porém o acumulo médio de Ca na
presenca de Si foi inferior ao alcangado em sua auséncia, reforcando a ideia do
antagonismo entre estes dois elementos (Quadro 4).

O acumulo de Fe nas raizes, bainhas e folhas e de Cu nas raizes variaram

seguindo o modelo quadratico ou raiz quadratico, com aumento do acumulo até a

63



A B
20 300 -
) 17 4 L /..—-‘""’- 250 - - I S ..
‘O - F“O ocso *-.\
g 141 & 200 1 e
2 2
o 11 . - o 150 - A
. = -6,333**x%; R?=0,6866 . .
é -Siy =190t * ﬁg -+ -Sji §=-162,121 +398,1**x*° - 92,93 x; R?=0,7704
p o +Qi §=§=1855 4 .
< 38 +8i9=¥ < 100 o +Si §- 5 22389
5 T T T 1 50 T T T 1
0 25 5 75 10 0 2,5 5 75 10
Mn, pmol L! Mn, pmol Lt
12004 C . 8+ D
1000 - o "
.8 | e 7‘8
g 800 OOW-'#’J—F g 0] )
2 0] e 2 -
o A o 16
S 4004 o . S
= s §=253,034 + 89,764**x; R? =0,8146 > + - Sj 9=21,167 -5,8054*x™; R*=0,6530
< 004 < 121
o §=988,759 - 434,226**x*; R® =0,9132 o +Sj§=y =259
0 T T T 1 8 T T T 1
0 25 5 75 10
Mn, pmol L!
Ay -
60 - E
50
rl‘g VW""
S 404
(o2}
£ 30
2 ol " Siy=y=s2m0
% ° +Si §=53791 - 7,860* xX; R?=0,3769
10 4
O T T T 1
4 5V AALYA. A0

Mn, pmol Lt

Figura 12. Cobre (A), ferro (B), manganés (C), zinco (D) e silicio (E)
acumulados nas bainhas de plantas de arroz cultivadas em solugao
nutritiva com diferentes doses de Mn, na presenca ou na auséncia

de adicdo de Si.
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Figura 13. Nitrogénio (A), fosforo (B), potassio (C), calcio (D) e magnésio (E)
acumulados nas folhas de plantas de arroz cultivadas em solugéo
nutritiva com diferentes doses de Mn, na presenca ou na auséncia

de adicao de Si.

Apenas 0 acimulo de Si nas raizes foi influenciado pelas doses de Mn na
auséncia de Si, ajustando-se ao modelo hiperbolico (Figura 10). Isso também se
deve ao efeito da maior producdo de matéria seca e ndo a alguma interacéo entre

absorcéo de Si e de Mn.
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Houve efeito das doses de Mn no acumulo de Mn nas raizes, bainhas e

folhas, tanto na auséncia quanto na presenca de Si na solugédo nutritiva (Figura

14). Tambeém foi verificado efeito do Mn, na auséncia e na presenca do Si, para o

acumulo de Ca nas bainhas e P, K nas folhas e Si nas bainhas. Comportamento

oposto foi verificado para os teores foliares de Si, 0os quais ndo foram

influenciados pelas doses de Mn (Figura 14).
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Figura 14. Cobre (A), ferro (B), manganés (C) e zinco (D) acumulados nas

folhas de plantas de arroz cultivadas em solugdo nutritiva com

diferentes doses de Mn, na presenca ou na auséncia de adicao de

Si.
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A presenca de Si na solucdo nutritiva modificou a tendéncia de acumulo
linear de Mn com o aumento da doses deste micronutriente na solucdo nutritiva
(Figuras 10, 12 e 14). Este fato deve-se a todas as possiveis causas anteriormente
discutidas para o teor foliar deste elemento, e confirma o papel do Si no aumento
da tolerancia das plantas a toxidez por Mn. Comprova-se este fato pela auséncia
de modifica¢bes no acumulo de Fe em todas as partes avaliadas da planta, com o

aumento nas doses de Mn, na presenga de Si na solugéo nutritiva.

4.2. Experimento 2. Espessura das faces adaxial e abaxial da epiderme de
folhas de plantas de arroz

A Figura 15 mostra uma das secdes transversais da lamina foliar de arroz
analisadas, destacando-se as células buliformes, feixe vascular e as faces adaxial
e abaxial da epiderme, de um dos tratamentos avaliados. Houve efeito
significativo do Si na espessura da epiderme das folhas de arroz, uma vez que
tanto a face adaxial quanto a abaxial da epiderme apresentaram maior espessura
guando se adicionou Si na solugdo nutritiva (Quadro 5). Nota-se que,
proporcionalmente, houve maior espessamento da abaxial (12,86%) comparado a
adaxial (6,75%).

Células buliformes

Epiderme -
face adaxial

Epiderme -
face adaxial

Figura 15. Secdo transversal da lamina foliar de arroz cultivado em solugéo
nutritiva, com 2,0 mmol L de Si e 0,5 mmol L* de Mn,
destacando-se as células buliformes, feixes vasculares e as faces da

epiderme.
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Quadro 5. Espessura das faces adaxial e abaxial da epiderme (um) das folhas de

arroz cultivadas na presenca ou na auséncia de Si na solucao nutritiva.

Silicio*
Espessura da epiderme foliar, pm (mmol L™
0 2
Face adaxial 0,577b 0,616 a
Face abaxial 0,513 b 0,579 a

*Médias seguidas de letras distintas, nas linhas, diferem significativamente entre si pelo Teste-F (P<0,05).

O maior espessamento da epiderme ocorreu, possivelmente, pela
deposicao de Si na forma de silica amorfa ou hidratada (SiO,.nH,0), nas células
epidérmicas. Segundo Blackman (1969) e Motomura et al. (2000), esta silica
pode depositar-se extracelularmente, principalmente nestas células, sob a
cuticula. Ma & Takahashi (2002) afirmam que mais de 90% do Si na parte aérea
do arroz esta na forma de silica amorfa hidratada. Em folhas de arroz, Hossain et
al. (2002) verificaram que o Si promoveu uma maior extensibilidade da parede
celular. Melo (2005) constatou deposicdo de silica nas células da epiderme de
Brachiaria brizantha, inclusive nas células buliformes, que sdo consideradas de
facil degradacdo por apresentarem paredes celulares delgadas e recobertas por
uma fina cuticula, assemelhando-se as células do parénquima, segundo Wilson,
(1976) e Alves de Brito, (1997).

Na literatura registra-se que a deposicdo de silica nas células epidérmicas
forma uma barreira mecanica denominada dupla camada silica-cuticula,
diminuindo a transpiracdo, melhorando o aproveitamento da agua do solo e
aumentando a resisténcia das plantas a patogenos (Yoshida et al., 1965; Agarie et
al., 1998).

N&o foi verificado efeito das doses de Mn na espessura da epiderme
adaxial e abaxial das folhas de plantas de arroz, tanto na presencga, quanto na
auséncia de Si na solucdo nutritiva (Figura 16). Existem poucas informacoes
sobre o efeito dos micronutrientes na anatomia das plantas. Em trabalho com
milho, Mattiello (2004) concluiu que entre os nutrientes estudados, a deficiéncia
de Mn foi a que promoveu maiores alteracbes na anatomia foliar. Esse autor

verificou uma reducdo da area total da secdo transversal e espessura da lamina
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foliar e percentagem de espacos intercelulares, associadas a uma compactagédo
celular sem que houvesse alteragéo significativa das percentagens da epiderme

adaxial e abaxial e do parénquima clorofiliano.
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Figura 16. Espessura das faces adaxial (A) e abaxial (B) da epiderme, em
pum, de folhas de plantas de arroz cultivadas em solugéo nutritiva
com diferentes doses de Mn, na presenca ou na auséncia de adi¢cao
de Si.

4.3. Experimento 3. Resisténcia do arroz a mancha-parda

Houve aumento significativo no periodo de incubacdo e decréscimo
significativo no ndmero de lesdes por cm? de area foliar, severidade final,
severidade real e area abaixo da curva do progresso da mancha-parda com a
adicdo de Si a solucdo nutritiva (P<0,01) (Quadro 6). Em plantas supridas com
Si, houve aumento nos teores foliares de Si, mas diminuicdo dos teores de Mn
(Quadro 6).

O periodo de incubacdo da mancha-parda em folhas de plantas de arroz
que receberam Si prolongou-se em aproximadamente 9 horas (Quadro 6). Isso
indica que houve atraso na penetracdo da célula da epiderme pelo fungo B.
oryzae. Rodrigues et al. (2001), estudando o efeito do Si nos componentes de
resisténcia do arroz a queima-das-bainhas, ndo verificaram nenhum efeito do Si
em aumentar o periodo de incubacéo e atribuiram tal fato a capacidade do fungo

Rhizoctonia solani de penetrar também pelos estdbmatos. Ao contrario, Seebold et
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al. (2001) constataram aumento significativo no periodo de incubacao da brusone
em arroz, com maior suprimento de Si ao solo. No caso do fungo B. oryzae, a
maioria das infeccOes se estabelece através das células da epiderme ao invés dos
estdbmatos (Nanda & Gangopadhyay, 1984). Os menores valores de severidade

refletem, de certa forma, a dificuldade do fungo em penetrar pela epiderme.

Quadro 6. Perfodo de incubacdo, nimero de lesdes por cm? de area foliar,
severidade final, severidade real, &rea abaixo da curva do
progresso da mancha-parda (AACPMP) e teores foliares de Si e
Mn em plantas de arroz cultivadas em solugéo nutritiva com ou

sem adic&o de Si e inoculadas com o fungo Bipolaris oryzae.

Variaveis Si (mmol L)
0 2
Periodo de incubacdo (horas) 20,50 b* 29,33 a
Numero de lesBes por cm? de érea foliar 7,917 a 1,64 b
Severidade final (%) 68,89 a 2,46 b
Severidade real (%) 59,37 a 429b
AACPMP 2367,4a 661,8 b
Manganés (mg kg™) 1094,17 a 471,00 b
Silicio (g kg™ 12,7 b 73,6 a

IMédias seguidas de letras distintas, nas linhas, diferem significativamente entre si pelo Teste-F (P<0,01).

Houve reducdo média de mais de 6 lesdes por cm? de area foliar em
plantas supridas com Si (Quadro 6). Isso pode também ser explicado pela
dificuldade do fungo em penetrar a epiderme devido a polimerizacdo do Si
abaixo da cuticula. Pelo observado no item 4.2. plantas supridas com Si
apresentaram maior espessura da epiderme. ObservacOes visuais permitiram
inferir que as lesdes desenvolvidas em folhas de plantas de arroz supridas com Si
foram menores e esparsas em comparacdo aquelas que se desenvolveram em
folhas de plantas de arroz ndo supridas com esse elemento (Figura 17). Nessas
folhas, as lesbes com halo clorotico foram maiores e coalesceram, tomando
grande parte da area foliar. Reducédo significativa na taxa de expansdo das lesdes
da brusone em folhas de arroz com a aplicagdo de silicato de célcio no solo foi

reportada por Seebold et al., (2001). Menzies et al. (1991a) encontraram reducéo
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no numero e tamanho das col6nias do fungo Podosphaeria xanthii (Sphaerotheca
fuliginea), causador do mildio pulverulento do pepineiro, além da reducgdo na taxa
de germinacdo dos conidios do fungo, apos adicdo de Si a solugdo nutritiva
(valores de até 4,1 mmol L™) e aumento do teor foliar desse elemento. De acordo
com Kim et al. (2002), a fortificacdo da parede celular das células da epiderme
do arroz pelo Si foi o fator responsavel pela reducdo no nimero de lesdes da
brusone na folha. Correlacdo negativa entre o nimero de células epidérmicas
silicificadas, principalmente as buliformes, com a incidéncia da mancha-parda foi
reportada por Nanda & Gangopadhyay (1984). Esses autores também verificaram
maior densidade de células silicificadas na epiderme em folhas de plantas de
arroz crescidas nas maiores doses de Si adicionadas ao solo e observaram
conidios de B. oryzae, embora germinados, ndo prenetraram nas células da

epiderme.

Figura 17. Lesdes da mancha-parda em folhas de plantas de arroz
crescidas em solucdo nutritiva na auséncia (A) e presenca de Si

(B) na solucdo nutritiva, 144 h apdés a inoculagéo.

Tanto a severidade final quanto a severidade real, determinadas com o
auxilio do programa Quant, foram significativamente reduzidas em 96,4 e 92,8%,
respectivamente, com o suprimento de Si na solucdo nutritiva. Reducdo na
severidade da mancha-parda do arroz, como efeito indireto da nutrigdo da planta
com o Si, também foi observada por diversos autores (Gangopadhyay &
Chatopadhyay, 1974a; Lee et al., 1981; Nanda & Gangopadhyay, 1984; Datnoff
et al., 1997), porém tais reducBes nunca alcancaram valores tdo elevados quanto

aos obtidos no presente estudo. A reducdo na severidade de varias doengas em

71



culturas como o arroz, pepino e trigo foi atribuida a barreira fisica (deposicdo e
polimerizacdo do Si abaixo da cuticula) pela potencializacdo de mecanismos de
defesa de natureza quimica pela planta, como a producéo de compostos fendlicos
e ou fitoalexinas (Suzuki, 1935; Samuels et al., 1991; Chérif et al., 1992; 1994;
Fawe et al., 1998; Kim et al., 2002; Bélanger et al., 2003; Rodrigues et al., 2003,
2004).

No presente trabalho foi utilizada a cultivar de arroz Metica-1 que €
suscetivel a mancha parda. A escala de severidade utilizada para avaliar as
plantas foi proposta pelo IRRI (1996) e se baseia na porcentagem de area foliar
afetada pela mancha parda (Quadro 1). Segundo Dr. Anne Sitarama Prabhu
(comunicacdo pessoal), pode-se definir arbitrariamente a reacdo de geno6tipos de
arroz susceptiveis, moderadamente resistentes ou resistentes & mancha parda, de
acordo com esta escala. Considerando que com até 2% da area foliar lesionada
pela mancha parda, o genétipo seria considerado resistente; valores de 2,1 a 10%
0 mesmo seria considerado moderadamente resistente e para valores maiores que
10% o gendtipo seria suscetivel. Dessa forma, é plausivel inferir que o
fornecimento de Si a uma certa cultivar de arroz, suscetivel a mancha-parda, a
exemplo da Metica-1, pode transforma-la em moderadamente resistente. Tal fato
ocorreu no presente trabalho, onde os valores de severidade da mancha-parda
foram menores que 10% em plantas supridas com Si (2,46%) e maiores que 10%
nas que nao receberam esse elemento (68,89 %) (Quadro 6). Essa observagéo
corrobora com o trabalho de Huber (1994) que afirma que a nutricdo mineral é
um dos fatores que mais afetam a resisténcia e ou a suscetibilidade das plantas as
doencas, apesar da resisténcia ser determinada geneticamente, mas poder ser
alterada pelo meio ambiente.

A AACPMP também foi significativamente reduzida em plantas supridas
com Si (Quadro 6). Essa variavel expressa o progresso da doenca nas folhas de
arroz ao longo do tempo e permitiu inferir que a expansdo das lesdes, e,
conseqgulientemente, a severidade foram negativamente afetadas pela presenca do

Si na solucéo nutritiva.
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O menor angulo de insercdo foliar obtido nas plantas supridas com Si
pode ter auxiliado essas plantas a alcangarem valores menores de severidade em
relacdo as que ndo receberam este elemento. Gangopadhyay & Chatopadhyay
(1974b), trabalhando em casa de vegetacdo, relacionaram o angulo de insercéo
foliar de varios gendtipos de arroz com a severidade da mancha-parda e
concluiram que quanto menor o angulo foliar, menor a severidade da mancha-
parda.

Os teores foliares de Mn e Si se comportaram da mesma maneira que 0S
referidos no item 4.1. Os teores foliares de Si foram superiores em plantas
supridas com esse elemento, ocorrendo o inverso para os teores de Mn (Quadro
6). Dobermann & Fairhurst (2000) afirmam que plantas deficientes em Si (teores
<50 g kg) estdo predispostas & infeccdo por B. oryzae. No presente trabalho, foi
verificado que os teores foliares de Si foram 73,6 g kg™ com a adicdo desse
elemento & solucdo nutritiva e apenas 12,7 g kg™ na auséncia do mesmo. Assim, é
possivel concluir que quanto maior o Si na folha maior sera a resisténcia do
arroz a mancha-parda. Os teores de Mn, niveis considerados altos para o arroz,
principalmente em plantas desprovidas de Si, se mantiveram em patamares
considerados de certa forma adequados a nutricdo da planta com a presenca do Si
na solucdo nutritiva.

Segundo Tullis (1935), o periodo de incubacdo da mancha-parda pode ser
de até 18 horas. Esse foi o tempo necessario para que a lesdes aparecessem nas
folhas das plantas que receberam 0,5 umol L™ de Mn, aumentando na dose
intermediaria com valores de até 23,8 horas e reduzindo-se nas plantas que
receberam 10 pmol L™ de Mn (Figura 18).

O numero de lesdes por cm? de area foliar em relagdo as doses de Mn e na
auséncia de Si ajustou-se ao modelo hiperbdlico. Observou-se uma reducdo de
até 7 lesdes por cmz2 de area foliar, da maior para a menor dose de Mn utilizada.
O Mn também reduziu o numero de colonias do mildio pulverulento em trigo
(Simoglou, 2006). Baba & Takahashi (1957) também relataram reducdo no
numero e no tamanho das lesdes da mancha-parda do arroz com a adigdo de Mn

em relacdo a ndo aplicacdo desse elemento.
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Figura 18. Periodo de incubacdo (A), nimero de lesdes por cm? de area
foliar (B), severidade final (C), severidade real (D), area abaixo da
curva do progresso da mancha-parda (E), teores foliares de Mn
(F) e de de Si (G) em plantas de arroz cultivadas em solugéo
nutritiva, com diferentes doses de Mn, na presen¢a ou na auséncia

de Si e inoculadas com o fungo Bipolaris oryzae.
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Os valores da severidade final e da severidade real da mancha-parda foram
maiores em plantas cultivadas com 0,5 umol L™ de Mn. Reduziram-se com a
adicdo de 2,5 pmol L™ de Mn & solucdo nutritiva e tornaram a aumentar com a
maior dose de Mn (10 pmol L), mas atingiram valores semelhantes & dose de
0,5 pmol L™ de Mn (Figura 18). Resultados semelhantes foram reportados por
Aguilar (1999) em cacaueiro cultivado em solucdo nutritiva e inoculado com o
fungo Crinipelis perniciosa, agente causal da vassoura-de-bruxa. Esse autor
verificou que 2,5 pmol L™ de Mn na solugdo nutritiva reduziram a porcentagem
de plantas infectadas do gendtipo tolerante, porém na auséncia de Mn e na dose
méxima utilizada (20 umol L™ de Mn), ndo se observou diferenca significativa na
porcentagem de plantas infectadas, mas a incidéncia da doenca foi superior a
observada na dose intermediaria. Evidencia-se assim, que os nutrientes devem
estar em quantidades adequadas para que ocorra maior resisténcia do cacaueiro a
vassoura-de-bruxa. Logo, é de se esperar que tanto a deficiéncia quanto teores
elevados de Mn, aumentem a suscetibilidade do arroz a mancha-parda. A razéo
para tal € que as plantas deficientes em Mn apresentam menor concentracdo de
aminoacidos, compostos fendlicos e lignina, o que resulta em aumento na
suscetibilidade das plantas as doencas (Brown et al., 1984; Burnell, 1988). Ja em
plantas com niveis elevados de Mn, ocorre oxidacdo desse elemento, bem como
de compostos fenolicos (Fecht-Christoffers et al., 2003). Isso pode afetar a rota
do acido chiquimico, resultando em menor producdo de lignina na planta. No
presente estudo, a area abaixo da curva do progresso da mancha-parda apresentou
comportamento semelhante ao verificado para a severidade final ja que se tratam
de variaveis interdependentes (Figura 18).

Houve aumento dos teores de Mn com o aumento das doses de Mn na
auséncia de Si. Na presenca de Si, 0 comportamento para esta variavel foi
hiperbdlico, com os teores obtidos considerados adequados nas trés doses. Na
auséncia de Si, na dose de 10 pmol L™ de Mn, constatou-se niveis de Mn
considerados toxicos para o arroz (Fageria, 1984) e isso pode estar associado
com o0 aumento na severidade da mancha-parda. A classificacdo dos niveis dos

nutrientes nas plantas, considerados deficientes, adequados e excessivos, Sdo
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determinados de acordo com a o crescimento e a producéo da planta. Assim, para
a producdo de mateéria seca, os teores foliares de Mn encontravam-se adequados,
porém em niveis insuficientes para uma producdo eficiente de lignina. O Si
proporcionou teores foliares de Mn considerados adequados ao arroz (Fageria,
1984), em todas as doses de Mn adicionadas a solucdo nutritiva, com teores
variando de 96,5 a 597,5 mg kg™ de Mn. Os teores foliares de Si ndo foram
influenciados pelas doses de Mn, na auséncia ou na presenca deste elemento na

solucdo nutritiva (Figura 18), como ja discutido no item 4.1.

4.4. Experimento 4. Acumulo foliar de compostos fendlicos sollveis totais

(CFST) e lignina em folhas de arroz.

Apbs a inoculacdo do arroz com B. oryzae, houve aumento significativo
no acumulo foliar de lignina e nenhum efeito no acumulo foliar de CFST. O
suprimento de Si as plantas proporcionou maior acumulo foliar de lignina, tanto
em plantas inoculadas, quanto em plantas ndo inoculadas, e maior acumulo
foliar de CFST apenas nas plantas inoculadas (Quadro 7).

A lignina e os CFST estdo associados as barreiras fisicas e quimicas que
dificultam a penetracdo e a colonizacdo pelos patdgenos (Pascholati & Leite
2005). Como fazem parte da constituicdo da planta, CFST e lignina também sao
formados em auséncia de infeccdo. Como pode ser notado no Quadro 7, plantas
crescendo na presenca de Si mostraram maior acumulo de lignina que aquelas
privadas deste elemento. Nicholson & Hammerschmidt (1992) afirmam que
nestas condi¢des sdo considerados compostos de resisténcia pré-formados e se o
aumento de sua producdo ocorrer ap6s o inicio do processo infeccioso, sdo
considerados pos-formados. Assim, pode-se dizer que, no presente experimento,
além de aumentar a producdo de lignina pré-formada, o Si ainda estimulou a
producéo de lignina e CFST apo6s a infeccdo, conferindo ao arroz resisténcia a
macha parda. Pode-se inferir, por estes resultados, que o maior periodo de
incubagdo, menor numero de lesdes e menor severidade da mancha-parda obtidos

com o fornecimento do Si as plantas de arroz (item 4.3), podem ser explicados
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pela maior producdo de lignina e CFST, o que possivelmente dificultou a
colonizacdo das células do tecido foliar pelo fungo. Segundo Nicholson &
Hammerschmidt (1992), a lignina dificulta a penetracdo do fungo por ser

formada de polimeros fendlicos resistentes a degradacao enzimatica.

Quadro 7. Acimulo (ug vaso) de compostos fenélicos sollveis totais
(AcCFST) e lignina (AcLIG) nas folhas de arroz inoculadas (+1) e
nao inoculadas (-1) com o fungo Bipolaris oryzae e cultivadas na

presenca ou na auséncia de Si na solucéo nutritiva.

Plantas Silicio AcCFST AcLIG
(mmol L™

Nao inoculadas 0 1808,47 al 3027,27 b
2 2143,58 a 4606,38 a

Média 1976,02 B 3816,82 B

0 2431,19 b 3538,94 b

Inoculadas
2 2916,67 a 5261,57 a
Média 2673,93 A 4400,25 A

Letras mindsculas, na coluna, comparam o efeito do Si e letras mailsculas comparam o efeito da
inoculagdo, também na coluna, pelo Teste-F (P<0,05) .

Menzies et al. (1991b) verificaram que o Si promoveu maior resisténcia
do pepineiro ao mildio pulverulento, atraveés da producdo e/ou acumulo de
compostos fendlicos proximo dos sitios de penetracdo das hifas do fungo nas
celulas epidérmicas. Chérif et al.(1992a) também atribuem maior resisténcia do
pepineiro a Pythium ultimum a este fato. Carver et al. (1998) afirmam que uma
nutricdo da planta com Si pode afetar a producdo de compostos fendlicos em
resposta aos processos infecciosos. Maior ou menor producdo destes compostos
depende da planta acumular ou ndo o Si. No presente trabalho, uma maior
producéo de CFST foi8 verificada somente apos a ocorréncia da mancha-parda.

Na auséncia de Si na solugdo nutritiva foi verificado efeito das doses de

Mn no acumulo de CFST e lignina nas folhas de arroz. O acimulo foliar de
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CFST ajustou-se ao modelo hiperbolico e o acimulo de lignina ajustou-se ao
modelo raiz quadratico. Na presenca de Si, ndo foi detectado efeito das doses de
Mn nestas variaveis (Figura 19).

O aumento do acumulo foliar de CFST com o aumento da dose de Mn de
0,5 pmol L™ para 2,5 umol L™ foi mais evidente. A partir desta dose, até 10
umol L™, verificaram-se incrementos mais discretos. Devido a ocorréncia da
mancha-parda, parece ter ocorrido estimulo para a producdo de CFST, uma vez
que o Mn ¢é co-fator enzimatico na rota do acido chiquimico, que produz varios
compostos fendlicos envolvidos na resisténcia das plantas as doencas
(Hammerschmidt, 1999). A participacdo do Mn na rota do &cido chiquimico
culmina com sua acdo como co-fator da enzima peroxidase, que é responsavel
pela polimerizacdo de alcdois para a formacdo da lignina no final da rota
(Burnell, 1988; Leina et al., 1996).

O acumulo foliar de lignina apresentou comportamento bem distinto do
acimulo de CFST. Da dose de 0,5 pmol L de Mn até a dose de 2,5 pmol Lo
comportamento foi semelhante, contudo com o aumento do Mn, a partir da dose
intermediaria, houve queda consideravel no acimulo foliar de lignina (Figura
19). Com o aumento do Mn pode ocorrer aumento na atividade de enzimas como
a peroxidase e a polifenoloxidase (Morgan et al., 1976). Tal fato foi verificado
por Horiguchi (1987) em arroz. A peroxidase em algumas espécies, como 0
arroz, pode oxidar compostos fenélicos na parede celular, se a dose de Mn for
considerada excessiva (Wissemeier & Horst, 1992). Assim, pode ter ocorrido a
oxidacé@o de compostos fenolicos, desencadeando algum desequilibrio na rota do
acido chiquimico, reduzindo os teores destes compostos e por conseguinte os de

lignina.
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Figura 19. Acumulo foliar de compostos fendlicos solUveis totais (A) e
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do presente trabalho mostram que o Si foi absorvido em
quantidades superiores a todos 0os macronutrientes e sua absorcdo resultou em
varios beneficios a cultura do arroz. Isso, aliado aos dados disponiveis na
literatura, indica que a inser¢do do Si em programas regulares de adubagéo do
arroz, principalmente em solos deficientes neste elemento, deve ser uma agdo a
ser considerada tanto para aumentar a produtividade quanto para repor a extracdo
deste elemento pela plantas. Adicionalmente, na cultura do arroz, o Si pode
reduzir ou eliminar a aplicacdo de fungicidas, reduzindo custos e possiveis
contaminagOes do meio ambiente.

Estudos em condi¢gdes de campo devem ser realizados para que se
encontrem as melhores formas, épocas, fontes e doses a serem recomendadas
para a adubacéo silicatada para a cultura do arroz.

A insercéo da fertilizacdo da cultura do arroz com Si deve ser considerada
dentro de um programa de manejo integrado do controle da mancha-parda,
principalmente em solos onde os teores de Mn se encontrem em niveis

considerados tanto deficientes quanto elevados.
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6. CONCLUSOES

1) O arroz respondeu positivamente a aplicacdo do Si e Mn, tanto na
producdo como na melhoria da arquitetura da planta;

2) O Si interagiu negativamente com o Ca, altos teores de Si reduziram a
absorcéo de Ca pelas plantas;

3) Existe uma interagdo entre Si e Mn na nutrigdo do arroz. Em condigdes
de deficiéncia ou toxidez de Mn, os possiveis efeitos deletérios advindos destas
situacdes sdo anulados na presenca do Si.

4) O Si modificou a anatomia foliar do arroz, tornando sua epiderme mais
espessa;

5) O Si aumentou a producdo de lignina e compostos fenolicos sollveis
totais em plantas inoculadas e lignina em plantas ndo-inoculadas.

6) O Si aumentou a resisténcia do arroz & mancha-parda.
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Quadro 1A. Andlise de variancia da massa da matéria seca de raizes (MSR),
bainhas (MSB), folhas (MSF), parte aérea (MSPA), razéo
raiz/parte aérea (R/PA), angulo de insercdo da folha (ANG) e
distancia entre o ponto medio da linha que une a ponta da folha
com a insercdo da lamina foliar na bainha e a face adaxial da
lamina foliar (ARC), de plantas de arroz cultivadas em solucéo
nutritiva com trés doses de Mn, na auséncia ou presenca de Si.

QMSi d/Si=0 mmol L™ d/Si=2 mmol L*

VARIAVEL QMR CV.% QMM QMMnQ’ QMMnl  QMMnQ
(20GL) (1GL) (1GL) (1GL) (1GL) (1GL)

MSR 0,0043 8,40 0,076**  0,1105** 0,1276** 1,90E-05™ 1,40E-05™
MSB 0,0299 13,70 1,133**  0,1544*  0,3968** 0,012" 0,072"
MSF 0,0212 20,07 2,332**  0,1283*  0,5385** 0,028" 0,002"
MSPA  0,0589 12,62 6,717**  0564**  1,8508** 0,003"™ 0,051
RIPA 0,0087 21,08 0,265**  0,0103™  0,0797** 0,000"™ 0,002"
ANG 9,8630 16,47 2726,533** 50,45679* 21,9428™ 8,314"™ 1,819"™
ARC 0,4311 21,65 89,441**  0,867359™ 0,00864™ 0,530™ 1,027

IMnl = Efeito linear para as doses de Mn; 2 Efeito quadratico para as doses de Mn
", * e**: Ndo significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.

Quadro 2A. Andlise de variancia do acimulo de N (AcNR), P (AcPR), K
(AcKR), Ca (AcCaR), Mg (AcMgR), Cu (AcCuR), Fe (AcFeR),
Mn (AcMgR), Zn (AcZnR) e Si (AcSIiR), nas raizes de arroz
cultivado com trés doses de Mn, na presenca ou na auséncia de
Si na solucdo nutritiva.

] QMR QMSi d/Si=0 mmol L™ d/Si=2 mmol L™
VARIAVEL CV.% QMMnl  QMMnQ QMMnl  QMMnQ
(20GL) (1GL) (1 GL) (1 GL) (1 GL) (1GL)
AcNR 7,592 11,65 144,024**  68,82802** 167,646**  8435™ 0,256™
AcPR 0,275 14,67  2,859** 4,214264** 2 4793** 0,165™ 0,498"™
AcKR 9,600 9,82 278,483**  111,6419** 545512** 21509  8306™
AcCaR 0,046 19,33 0,734** 0,753672** 0,1333"™ 0,041™ 0,001"™
AcMgR 0,063 11,80 1,862** 0,693675** 1,78003**  0,0574™  0,002™
AcCuR 79494 2196 1,47E+04** 365,9484™ 10463** 27,712" 130,317"™
AcFeR 938541 13,71 9,18E+05** 8915,244™ 120830** 2,26E+05** 8,82E+04**
AcMnR 119890 11,57 1,92E+05** 398543,6** 1076,31" 8,48E+05** 9,79E+04**
AcZnR 4,715 11,43 82,407**  50,25528** 80,5829**  10,314™  6,677™
AcSiR 0,018 20,40 5,657** 0,096169* 0,09617* 0,017™ 0,066™

", * e**: N&o significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.
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Quadro 3A. Andlise de variancia do acumulo de N (AcNB), P (AcPB), K
(AcKB), Ca (AcCaB), Mg (AcMgB), Cu (AcCuB), Fe (AcFeB),
Mn (AcMnB), Zn (AcZnB) e Si (AcSiB), nas bainhas de plantas
de arroz cultivadas em solucdo nutritiva com trés doses de Mn,
na auséncia ou presenca de Si.

] MR oMmsi d/Si=0 mmol L™ d/Si=2 mmol L™
VARIAVEL CV.% QMMnl  QMMnQ QMMnl  QMMnQ
(20 GL) (1GL) (1GL) (1GL) (1GL) (1GL)
AcNB 25869 19,12 813,990** 259,2372**  444,925**  0,0081™  85,7707™
AcPB 1,399 2241 6,532* 11,32468*  18,7606**  3,0614"™  1,6211™
AcKB 74,085 23,17 1515,070** 320,1611™  1062,08** 45600  4,1229™
AcCaB 0,118 153 0,838* 0,282599™  2,76058**  0,0416™  0,6003*
AcMgB 0,317 2353 1,117* 0,95509™  6,65392**  0,0012"™  0,0196™
AcCuB 16,798 25,08 147,032** 150,5095**  295,758**  2,4540" = 42,7124™
AcFeB 227420 24,94 32061,60* 5695157  60619,5**  2,60E+03™ 3,55E+03™
AcMnB 19288,65 21,89 1711,434™  2021101**  71384,1™  1,26E+06** 7,09E+05**
AcZnB 24,169 2324 701,510  153,3046*  208,496*  6,4748™  173,9416™
AcSiB 0460 2534 125812**  0,21505 0,24006™  4,3579**  21383*

", * e**: N&o significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.

Quadro 4A. Andlise de variancia do acimulo de N (AcNF), P (AcPF), K
(AcKF), Ca (AcCaF), Mg (AcMgF), Cu (AcCuF), Fe (AcFeF),
Mn (AcMnF), Zn (AcZnF) e Si (AcSiF), nas folhas de plantas de
arroz cultivadas em solugdo nutritiva com trés doses de Mn, na
auséncia ou presenca de Si.

) OMR QMSi d/Si=0 mmol L™ d/Si=2 mmol L™
VARIAVEL CV.% QMMnl  QMMnQ QMMnI QMMnQ
(20GL) ) (1GL) (1GL) (1GL) (1GL)
AcNF 58,772 14,93 4103,0740** 304,6839*  14858570** 70,9802™  18,3302"
AcPF 0,417 13,88 57208**  6,9313**  12,1610**  154701**  7,6065**
AcKF 23,729 14,48 2159,6700** 105,8978™ 389,5626**  3,2306™ 480,2534**
AcCaF 0,492 18,11 0,0527™ 1,4798"™  153647**  0,2674™ 1,4203"
AcMgF 0,208 17,80 0,6123" 2,2796**  5,2853** 0,0430™ 0,7805™
AcCuF 20,121 18,45 1462,1010** 357419  287,8900**  1003,9900** 68,3184"™
AcFeF 2251,90 23,14 2009,6630" 1,43E+04* 598E+04**  126E+04*  1,41E+03™
AcMnF 1433530 13,99 3,35E+05** 6,20E+06** 1,92E+04™  3,05E+06** 4,04E+05**
AcZnF 18,714 18,81 1151,8360** 113,4151* 113,4151*  30,2136™  6,6002™
AcSiF 1,232 21,27 574,4883** 05123  0,4186™ 0,6767™ 0,0216™

" * e**: Nao significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.
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Quadro 5A. Anédlise de variancia do N (TNR), P (TPR), K (TKR), Ca
(TCaR), Mg (TMgR), Cu (TCuR), Fe (TFeR), Mn (TMnR), Zn
(TZnR) e Si (TSiR), nas raizes de plantas de arroz cultivadas em
solucéo nutritiva com trés doses de Mn, na auséncia ou presenca

de Si.
] oMmsi d/Si=0 mmol L™ d/Si=2 mmol L™

VARIAVEL V.% QMMnl  QMMnQ QMMnl  QMMnQ

GL) (1GL) (1GL) (1GL) (1GL) (1GL)
TNR 4667 7,2  21,5053*  2,6881™ 9,6692"™ 0,3172™  2,7093™
TPR 0,183 935  04320™  0,4986™ 0,0067"™ 0,6490™  1,2048™
TKR 3945 492  60,2083**  2,1705™  166,0616**  11,3704*  7,5614™
TCaR 0,039 14,04  0,4083**  0,3423** 0,0030™ 0,0003™  1,3316™
TMgR 0,057 876  0,7363**  0,0044™ 0,3596* 0,0021**  13,8303™
TCuR 878,644 18,09 9,98E+03** 820,8200™  4423,6250*  156,3428™  0,0303"
TFeR 0858,730 11,03 8,18E+05** 3,70E+04™  9,27E+03™  1,23E+05** 32 574**
TMnR 497,523 6,40 2,42E+05** 529E+05**  13,2500™  1,41E+05** 2524,06**
TZnR 3510 7,67  9,6333"  1,4141™ 0,3193™ 11,2477 4,0889™
TSiR 0,008 11,77  54273**  0,0666* 1,70E-05™ 0,0527*  5,188™

", * e**: N&o significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.

Quadro 6A. Analise de varianciado N (TNB), P (TPB), K (TKB), Ca (TCaB),
Mg (TMgB), Cu (TCuB), Fe (TFeB), Mn (TMnB), Zn (TZnB) e
Si (TSiB), nas bainhas de plantas de arroz cultivadas em solugéo
nutritiva com trés doses de Mn, na auséncia ou presenca de Si.

) QMSi d/Si=0 mmol L™ d/Si=2 mmol L™
VARIAVEL V.% QMMnl  QMMnQ QMMnl  QMMnQ
(20 GL) (1GL) (1 GL) (1 GL) (1GL) (1GL)
TNB 6,888 848 159870  35,6149* 12,9062" 9,0076™  0,9977ns
TPB 0,491 10,98 21,6750**  0,8950™ 0,0263™ 5,3307**  5,6146**
TKB 15,093 8,99  32,0333®  7,6599™ 51,5730™ 6,4053™  54,6275ns
TCaB 0,089 16,28 1,4083**  0,1333™ 0,2440™ 0,0944™  0,1029ns
TMgB 0,079 957 14,2830**  0,3374™ 0,1946™ 0,0347™ 0,4093*
TCuB 22,265 24,47 72,0750"  41,1396™ 52,4932" 0,2446"  2,2887ns
TFeB 1513,466 17,52 1,47E+03™ 102,6987™  3,00E+04**  594E+03™ 1,20E+04*
TMnB 2453723 6,67 8,37E+05** 2,51E+06**  2,01E+04*  1,12E+06** 4,87E+05**
TZnB 4550 8,69  0,1333™  10,3694™ 0,4306™ 15,9911™ 35,7419
TSiB 0,068 9,66 92,1903**  0,0093™ 0,0221"™ 2,1554" 0,1267™

" * e**: Nao significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.
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Quadro 7A. Andlise de varianciado N (TNF), P (TPF), K (TKF), Ca (TCaF),
Mg (TMgF), Cu (TCuF), Fe (TFeF), Mn (TMnF), Zn (TZnF) e
Si (TSiF), nas folhas de plantas de arroz cultivadas em solucéo
nutritiva com trés doses de Mn, na auséncia ou presenca de Si.

] OMR QMmsi d/Si=0 mmol L™ d/Si=2 mmol L*
VARIAVEL C.V.% QMMnl  QMMnQ QMMnl  QMMnQ
(20 GL) (1GL) (1GL) (1GL) (1GL) (1GL)
TNF 3,0804 360 98,2830**  0,1781™ 3,4632™ 0,2509"™ 4,378™
TPF 01512 8,41  17,6333**  0,8190* 0,0983"  12,1257**  3,382**
TKF 86312 920  7,2030™ 8,0253™  30,1398™  9,7028™  249,729**
TCaF 0,0820 7,30  35,1867**  0,4942* 0,0432"™ 0,6063* 0,694*
TMgF 0,0679 10,00 17,6333**  0,1113™ 0,0101™ 0,1790ns 0,445*
TCuF 31033 7,72 9,6333™ 5,7064"™ 0,0269™  745,7393**  34,661**
TFeF 2,75E-02 4,035 277,3696** 3,94E+03** 9,34E+03** 1 12E+04** 9 23E+02**
TMnF 4111,8235 7,34  2,75E+06** 7,06E+06** 1,79E+05** 1,93E+06** 2,07E+05**
TZnF 57033 10,94  0,3000™ 0,0054™  457276*  49,4157*  4,3175"
TSiF 0,0275 4,04  277,3696  0,1731* 0,0095"™ 0,0792"  0,0757™

", * e**: N&o significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.

Quadro 8A. Analise de variancia da espessura das faces adaxial (ADAX) e
abaxial (ABAX) da epiderme de folhas de plantas de arroz
cultivadas em solucdo nutritiva com trés doses de Mn, na
auséncia ou presenca de Si.

VARIAVEL C.V.% QMMnl  QMMnQ QMMnl  QMMnQ
(70 GL) (1GL) (1GL) (1GL) (1GL) (1GL)

ADAX 0,0048 12,84  0,0984**  9,58E-05™  534E-03"  3,10E-03™ 4,56E-03™

ABAX 0,0056 1564  0,0327*  1,14E-03®  6,32E-03"  0,689E-03™ 0,52E-02"

" * e**: Ndo significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.

Quadro 9A. Andlise de variancia do periodo de incubacéo (P1), lesdes por cm?
de area foliar (LES), severidade real (SEVR), area abaixo da
curva de progresso da mancha-parda (AACPMP) e severidade
final da mancha-parda (SEVF) e teores foliares de Mn
(TMnF+1) e Si (TSiF+I) em de plantas de arroz cultivadas em
solugdo nutritiva com trés doses de Mn, na auséncia ou presenga
de Si, inoculadas com o fungo Bipolaris oryzae.

] QMR QMSi d/Si=0 mmol L™ d/Si=2 mmol L™
VARIAVEL C.V.% QMMnl  QMMnQ QMMnl  QMMnQ
(20 GL) (1GL) (1GL) (1GL) (1GL) (1GL)
PI 0,0417 4,03 450,6667**  0,0311"  69,4683**  0,0732™  0,0934™
LES 05871 16,03 236,2015** 60,2305**  53,1245**  0,1874™  0,1428™
SEVR 0,3681 52,54 182,0120**  1,596™ 4,789%* 0,1283™  0,0021"™
AACPMP 3623455 10,83 1,84E+05** 1,00E+04** 5961,9360** 489,1538" 13,3054™
SEVF 0,0968 6,66 117,7789**  0,0240™ 4,5639** 0,2803"  0,2197™
TMnF+ 68391,9 33,42 2330022** 4,17E+06**  663,7500"  2,30E+05™ 6,41E+05**
TSiF+ 0,1307 8,38 222,8332**  0,4110™ 0,2745" 05231  0,2195™

", * e**: Ndo significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.
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Quadro 10A. Massa da matéria seca de raizes (MSR), bainhas (MSB), folhas
(MSF), parte aérea (MSPA), razdo raiz/parte aérea (R/PA), angulo de
insercdo da folha (ANG) e distancia entre o ponto médio da linha que
une a ponta da folha com a insercéo da lamina foliar na bainha e a face
adaxial da lamina foliar (ARC), de plantas de arroz cultivadas em
solucdo nutritiva com trés doses de Mn, na auséncia ou presenca de Si.

Silicio Mn MSR MSB MSF MSPA  R/PA ANG ARC
mmol L* T e — R ——— —-°--  -cm-

0,5 0,548 0,400 0,496 0,896 0,638 31,600 4,960

0 2,5 0,811 0,840 0,996 1,836 0,450 27,800 4,900

10,0 0,819 0,762 0,858 1,620 0,520 26,400 4,420

Média 0,726 0,667 0,783 1,450 0,536 28,600 4,760

0,5 0,829 0,956 1,393 2,349 0,359 10,600 1,760

2 2,5 0,826 1,136 1,346 2,482 0,334 9,400 1,040

10,00 0,825 1,076 1,284 2,360 0,351 8,600 1,120

Média 0,827 1,056 1,341 2,397 0,348 9,533 1,307

", * e**: Ngo significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.

Quadro 11A. Acumulo de N (AcNR), P (AcPR), K (AcKR), Ca (AcCaR), Mg
(AcMgR), Cu (AcCuR), Fe (AcFeR), Mn (AcMgR), Zn (AcZnR) e
Si (AcSiR), nas raizes de plantas de arroz cultivadas em solugéo
nutritiva com trés doses de Mn, na auséncia ou presenca de Si.

Silicio Mn AcNR AcPR AcKR AcCaR AcMgR
mmol L™ pmol L™ mg vaso™

0,5 15,907 2,339 19,574 0,639 1,308

0 2,5 24,979 3,574 35,383 0,975 2,240
10,0 23,479 3,886 30,595 1,233 2,075

Média 21,455 3,266 28,517 0,949 1,874

0,5 25,272 3,978 34,945 1,204 2,568

5 2,5 25,325 3,592 36,146 1,249 2,446
10,00 26,913 4,081 32,741 1,332 2,105

Média 25,837 3,884 34,611 1,262 2,373

AcCuR AcFeR AcMnR AcZnR AcSiR
ug vaso! -- mg vaso''--

0,5 73,700 413,659 57,314 13,177 1,16

0 2,5 139,506 641,002 157,373 19,635 2,21
10,0 105,683 539,990 442,571 19,229 3,23

Média 106,297 531,550 219,086 17,347 2,20

0,5 154,913 1077,590 70,848 20,733 9,86

2 2,5 147,174 833,494 381,050 21,929 11,63
10,00 149,467 733,040 685,837 19,324 11,17

Média 150,518 881,375 379,245 20,662 10,89

", * e**: Ndo significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.
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Quadro 12A. Acumulo de N (AcNB), P (AcPB), K (AcKB), Ca (AcCaB), Mg
(AcMgB), Cu (AcCuB), Fe (AcFeB), Mn (AcMnB), Zn (AcZnB) e Si
(AcSiB), nas bainhas de plantas de arroz cultivadas em solugéo
nutritiva com trés doses de Mn, na auséncia ou presenca de Si.

Silicio Mn AcNB AcPB AcKB AcCaB AcMgB
mmol L™ pmol L™ gvaso™

0,5 11,725 2,812 16,806 0,780 1,475

0 2,5 26,830 5,921 39,262 1,877 3,197
10,0 25,612 5,697 34,073 1,432 2,578

Média 21,389 4,810 30,047 1,363 2,416

0,5 29,253 6,515 43,188 1,535 2,399

2 2,5 35,004 5,505 44,716 1,989 2,316
10,00 31,164 5,210 44,876 1,568 2,392

Média 31,807 5,744 44,260 1,697 2,369

AcCuB AcFeB AcMnB AcZnB AcSIR
ug vaso™ -- mg vaso -

0,5 6,455 72,928 224,864 9,370 3,82

0 2,5 18,662 235,040 569,976 19,882 7,44
10,0 17,262 167,560 1131,192 19,692 7,58

Média 14,126 158,509 642,011 16,315 6,28

0,5 16,388 252,536 124,548 22,996 38,19

2 2,5 20,636 209,156 788,216 30,848 49,89
10,00 18,638 209,984 967,950 24,14 53,64

Media 18,554 223,892 626,905 25,986 47,24

", * e**: N&o significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.

Quadro 13A. Acumulo de N (AcNF), P (AcPF), K (AcKF), Ca (AcCaF), Mg
(AcMgF), Cu (AcCuF), Fe (AcFeF), Mn (AcMnF), Zn (AcZnF) e Si
(AcSiF), nas folhas de plantas de arroz cultivadas em solugéo
nutritiva com trés doses de Mn, na auséncia ou presenca de Si.

Silicio Mn AcNF AcPF AcKF AcCaF AcMgF
mmol L pmol L mg vaso™
0,5 24,906 2,628 17,262 2,548 1,656
0 2,5 50,999 5,122 30,793 5,131 3,271
10,0 43,105 4,907 27,392 4,064 3,023
Média 39,670 4,219 25,149 3,914 2,650
0,5 66,270 4,894 48,545 4,031 2,673
5 2,5 62,552 3,682 34,737 3,358 2,152
10,00 60,357 6,701 43,073 4,102 2,620
Média 63,060 5,092 42,118 3,830 2,482
AcCuF AcFeF AcMnF AcZnF AcSiF
pg vaso™ -- mg vaso -
0,5 11,244 101,108 321,000 11,850 4,92
0 2,5 22,514 267,744 721,374 19,514 9,84
10,0 18,232 221,902 1842,330 19,040 10,51
Média 17,330 196,918 961,568 16,801 8,42
0,5 25,883 175,820 153,823 28,566 97,53
5 2,5 24,762 213,272 768,226 27,668 97,41
10,00 43,232 250,770 1328,688 31,348 92,89
Média 31,292 213,287 750,246 29,194 95,94

" * e**: Nao significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.
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Quadro 14A. Teores de N (TNR), P (TPR), K (TKR), Ca (TCaR), Mg
(TMgR), Cu (TCuR), Re (TFeR), Mn (TMnR), Zn (TZnR) e Si
(TSIR), nas raizes de plantas de arroz cultivadas em solugéo
nutritiva com trés doses de Mn, na auséncia ou presenca de Si.

Silicio Mn TNR TPR TKR TCaR TMgR
mmol L™ pmol L™ g kg™
0,5 29,060 4,260 35,800 1,160 2,380
0 2,5 30,780 4,400 43,600 1,200 2,760
10,0 28,700 4,700 37,500 1,500 2,540
Média 29,513 4,453 38,967 1,287 2,560
0,5 30,500 4,800 42,200 1,460 3,100
2 2,5 30,600 4,360 43,600 1,500 2,960
10,00 32,520 4,920 39,600 1,600 2,560
Média
TCuR TFeR TMnR TZnR TSIiR
mg kg™ - g kg--
0,5 134,400 755,400 104,600 24,000 2,72
0 2,5 172,000 790,800 194,000 24,200 3,02
10,0 130,550 659,400 540,000 23,400 4,26
Média 145,650 735,200 279,533 23,867 3,33
0,5 186,800 1298,400 85,200 25,000 11,84
2 2,5 178,400 1009,600 459,200 26,600 10,72
10,00 181,200 888,200 832,600 23,400 12,40
Média 182,133 1065,400 459,000 25,000 10,72

", * e**: N&o significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.

Quadro 15A. Teores de de N (TNB), P (TPB), K (TKB), Ca (TCaB), Mg
(TMgB), Cu (TCuB), Fe (TFeB), Mn (TMnB), Zn (TZnB) e Si
(TSiB), nas bainhas de plantas de arroz cultivadas em solugéo
nutritiva com trés doses de Mn, na auséncia ou presenca de Si.

Silicio Mn TNB TPB TKB TCaB TMgB
mmol L pmol L g kg
0,5 29,240 6,960 41,600 2,000 3,660
0 2,5 32,220 7,180 46,400 2,260 3,860
10,0 33,540 7,560 44,700 1,880 3,400
Média 31,667 7,233 44,233 2,047 3,640
0,5 30,660 6,740 44,800 1,600 2,480
2 2,5 30,900 4,980 39,900 1,760 2,060
10,00 29,060 4,880 41,800 1,480 2,240
Média 30,207 5,633 42,167 1,613 2,260
TCuB TFeB TMnB TZnB TSiB
mg kg™ - g kg
0,5 17,300 179,200 565,400 24,000 9,64
0 2,5 22,600 287,800 677,600 24,000 8,84
10,0 22,600 220,000 1487,600 25,800 9,92
Média 20,833 229,000 910,200 24,600 9,47
0,5 17,200 263,600 129,600 23,800 40,00
2 2,5 18,200 186,000 695,600 27,000 44,06
10,00 17,800 195,400 903,200 22,600 49,52
Média 17,733 215,000 576,133 24,467 44,53

" * e**: Nao significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.
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Quadro 16A. Teores de N (TNF), P (TPF), K (TKF), Ca (TCaF), Mg (TMgF),
Cu (TCuF), Fe (TFeF), Mn (TMnF), Zn (TZnF) e Si (TSiF), nas
folhas de plantas de arroz cultivadas em solucéo nutritiva com trés
doses de Mn, na auséncia ou presenca de Si.

Silicio Mn TNF TPF TKF TCaF TMgF
mmol L pmol L g kg™

05 50,160 5,260 34,600 5,120 3,320

0 2,5 51,260 5,180 30,840 5,160 3,300
10,0 50,280 5,740 31,800 4,740 3,500

Média 50,567 5,393 32,413 5,007 3,373

05 47,640 3,520 35,000 2,880 1,920

2 2,5 46,280 2,820 25,600 2,462 1,560
10,00 46,920 5,240 33,700 3,180 2,040

Média 46,947 3,860 31,433 2,841 1,840

TCuF TFeF TMnF TZnF TSiF

mg kg™ —-g kg™ --

0,5 22,800 200,800 650,000 23,800 9,96

0 2,5 22,600 268,600 723,000 19,600 9,88
10,0 21,400 257,800 2158,400 22,400 12,26

Média 22,267 242,400 1177,133 21,933 10,70

0,5 18,400 125,000 110,600 20,600 70,08

2 2,5 18,200 157,200 567,800 20,200 72,14
10,00 33,600 194,600 1034,800 24,400 72,32

Média 23,400 158,933 571,067 21,733 71,51

", * e**: N&o significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.

Quadro 17A. Periodo de incubacéo (P1), lesdes por cm? de &rea foliar (LES),
severidade real (SEVR), area abaixo da curva de progresso da
mancha-parda (AACPMP) e severidade final da mancha-parda
(SEVF) e teores foliares de Mn (TMnF+1) e Si (TSiF+I) de plantas
de arroz cultivadas em solucéo nutritiva com trés doses de Mn, na
auséncia ou presenca de Si, inoculadas com o fungo Bipolaris

oryzae.

Silicio Mn PI LES AACPMP SEVF  SEVR TFMn+l TSiF+I
mmol L*  pmol L™ h % % mgkg'! gkg’
05 18,00 12,24 282578 7500 60,36 549,50 1255

0 25 2375 6,99 221693 60,42 5452 819,75 983
10,0 1975 541 251505 71,25 6324 191325 1568

Média 2050 7,92 251925 68,89 59,37 109417 12,68

05 2975 1,88 72568 2,458 565 9650 74,15

2 25 2900 155 67524 2,208 410 719,00 76,38
10,00 2925 150 602,10 2,008 312 597,50 70,35

Média 2933 1,64 667,67 2,458 429 471,00 73,63

", * e**: Ndo significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.
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Quadro 18A. Espessura das faces adaxial e abaxial da epiderme de folhas de
plantas de arroz cultivadas em solu¢do nutritiva com trés doses
de Mn, na auséncia ou presenca de Si.

Silicio Mn Espessura da face abaxial Espessura da face adaxial
da epiderme da epiderme
mmol L™ pmol L™ um
0,5 0,532 0,596
0 2,5 0,471
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0 mmol L* | 2 mmol L*
I

Figura 1A. Aspecto geral do tamanho e da arquitetura de plantas de arroz

(cv. Metica-1) crescidas em solugcdo nutritiva na presenca e na
auséncia de Si .
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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



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

