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RESUMO GERAL

POZZA, A.A.A. Silicio em mudas de cafeeiro: efeito na nutricio mineral e
na suscetibilidade a cercosporiose em trés variedades. Lavras: UFLA, 2004.
83 p. Tese (Doutorado em Solos e Nutri¢ao de Plantas)*

A crescente demanda nutricional por variedades de cafeeiros cada vez
mais produtivas, assim como a expansdo de lavouras para solos de baixa
fertilidade natural tém exigido uma melhor compreensdo da dindmica dos
nutrientes nessa cultura. Mesmo sem possuir funcdo fisiologica especifica e
nutricional nas plantas, o silicio ¢ considerado util ou benéfico por reduzir a
intensidade de doengas, como a cercosporiose do cafeeiro. Sendo assim,
conduziram-se estudos para verificar o efeito do Si na eficiéncia nutricional de
mudas de trés variedades de cafeeiro e a suscetibilidade destas & cercosporiose.
Em um primeiro experimento avaliou-se o efeito do silicio (1g de CaSiOs/kg de
substrato) no controle dessa doenga nas variedades de cafeeiro Catuai (IAC99),
Mundo Novo (IAC379/19) e Icatu (IAC2942). As plantas de Catuai tratadas
com silicato tiveram redugdo de 63,2% nas folhas lesionadas e de 43% no total
de lesdes por planta, em relagdo a testemunha. A microandlise de raios X e o
mapeamento para Si indicaram uma distribuicdo uniforme desse elemento em
toda a superficie inferior das folhas de cafeeiro nas trés variedades tratadas. Nas
imagens de microscopia eletronica de varredura também foi observada uma
camada de cera bem desenvolvida na superficie inferior das folhas das plantas
tratadas. Um segundo experimento foi conduzido em blocos casualizados e
analisado em esquema fatorial (3 X 6) constando de trés variedades combinadas
com seis doses de silicato de calcio (T0=0, T1=0,0625, T2=0,125, T3=0,25,
T4=0,5 e T5=1,0g de CaSiOs/kg) com quatro repeticdes. A variedade Icatu teve
maior eficiéncia de absor¢do (EA) de Cu, Zn, Fe e Si, maior eficiéncia de
utilizagdo (EU) de N, K, Ca, B ¢ Mn, nao diferindo da Mundo Novo para os
nutrientes N, Ca e Mn e maior eficiéncia de translocacdao (ET) de N, S, Zn e de
Fe. A Catuai teve maior EA de P, K, B € Mn, ndo diferindo da Mundo Novo
para os nutrientes P, K ¢ Mn, maior EU para Mg, S, Cu, Zn, Fe e Si,
provavelmente devido a melhor ET destes nutrientes menos para Fe e Si. A
Mundo Novo foi mais eficiente na absor¢ao de N, K, Ca, Mg, Mn ¢ Si, teve
maior EU de P e Mn e maior ET de K, Ca, B, Mn e Si, além de ter a maior
relagdo parte aérea:raizes e o maior peso da matéria seca total.

* Comité de orientag@o: Janice Guedes de Carvalho; Paulo Tacito Gontijo
Guimaraes.



GENERAL ABSTRACT

POZZA, A.A.A. Silicon in coffee out plants: effect on mineral nutrition and
susceptibility to brown eye spot in three cultivars. Lavras: UFLA, 2004.
83p. Thesis (Doctorade in Soils and Plant Nutrition)*.

A better understanding of nutrient dynamics in coffee plants is been
required as a function a greater nutritional requirement by more productive
coffee cultivars and the expansion of these crops in low natural fertility soils.
Silicon is considered to be useful for reducing disease intensity, as the brown
eye spot in coffee plants, even so it does not have specific physiologic and
nutritional function in plants. In this way, it were conducted studies in order to
verify the effect of Si in nutritional efficiency of three cultivars of coffee out
plants and their susceptibility to brown eye spot. In a first experiment, it was
evaluated the effects of silicon (1g of CaSiOs/kg of substrate) in the control of
this disease in Catuai (IAC 99), Mundo Novo (IAC 379/19) and Icatu (IAC
2942) coffee cultivars. The Catuai plants treated with silicate had a reduction of
63.2% in lesioned leaves and 43% in the total of lesions per plant in relation to
the control. The X-ray microanalysis and Si mapping indicated an uniform
distribution of this element in all the inferior surface of leaves in all treated
cultivars. Scanning electron microscopy images also showed a very developed
wax layer on the lower leaf surfaces of treated plants. A second experiment was
conducted in randomized blocks and it was analyzed in a 3 x 6 factorial scheme
consisting of three cultivars combined with six doses of calcium silicate (T0=0,
T1=0.0625, T2=0.125, T3=0.25, T4=0.5, and T5=1.0g of CaSiOs/kg) with four
replications. The Icatu cultivar had more efficiency of uptake (EA) of Cu, Zn,
Fe, and Si, and more efficiency of utilization (EU) of N, K, Ca, B, and Mn, not
differing from Mundo Novo cultivar for N, Ca, and Mn, and having more
efficiency of translocation (ET) for N, S, Zn, and Fe nutrients. The Catuai had
more EA of P, K, B, and Mn, not differing from Mundo Novo for P, K, and Mn,
higher EU for Mg, S, Cu, Zn, Fe, and Si, probably because of a better ET of
these nutrients with exception of Fe and Si. The Mundo Novo was more
efficient in N, K, Ca, Mg, Mn and Si uptake, had higher EU of P and Mn, and
higher ET of K, Ca, B, Mn, and Si beyond a higher aerial part: roots ratio and
weight of total dry matter.

* Guidance Committee: Janice Guedes de Carvalho; Paulo Técito Gontijo
Guimaraes.
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CAPITULO I

1 INTRODUCAO GERAL

A cultura do cafeeiro no Brasil sempre ocupou posi¢ao de destaque, ndo
s6 pela importdncia econdmica, mas também por exercer importante funcdo
social, pois é geradora de grande numero de empregos, diretos e indiretos, sendo
responsavel pela fixacdo de grande parte da populagdo na zona rural.
Considerando-se este aspecto e o plantio de lavouras cafeeiras em novas areas de
diferentes regides do pais, a produ¢do de mudas livres de doengas torna-se cada
vez mais importante (Pozza et al., 2001).

A implantacdo de cafezais ¢ feita principalmente por meio de mudas
produzidas em sacos plasticos com substrato constituido por 70% de terra de
subsolo e 30% de esterco de curral e adubadas com fertilizantes quimicos. Os
tubetes também s3o utilizados e apresentam algumas vantagens quando
comparados ao sistema tradicional de formacdo de mudas de cafeeiro, tais como:
facilidade no manuseio e transporte das mudas, reducdo da area necessaria para o
viveiro ¢ menor volume de substrato gasto para encher os tubetes. Nestes
recipientes, no entanto, ha necessidade de utilizar substratos com caracteristicas
fisico-quimicas adequadas e com quantidades suficientes de nutrientes para o
crescimento € o desenvolvimento das mudas. Nesse sentido, deve-se encontrar
um substrato uniforme em sua composicdo, rico em nutrientes, com elevada
capacidade de retencdo de agua e troca catidnica, isento de pragas, patdgenos e
sementes de plantas daninhas e vidvel economicamente (Melo, 1999).

No viveiro de mudas, a cercosporiose ou “mancha-de-olho-pardoO
(Cercospora coffeicola Berkeley & Cooke) ¢ uma das principais doengas,
responsavel por intensa desfolha durante a formag¢do de mudas. A incidéncia

pode agravar-se em decorréncia da deficiéncia hidrica prolongada ou da



adubagdo insuficiente e desequilibrada (Fernandez-Borrero et al., 1966). Nas
lavouras do Espirito Santo e Minas Gerais a partir de 1971, observou-se uma alta
intensidade da cercosporiose com reducdo de até 30% no rendimento dos graos
(Miguel et al., 1975). Entretanto, as maiores perdas ocorrem nos viveiros de
mudas, onde a incidéncia ¢ favorecida pelo molhamento foliar e elevada
umidade relativa da irrigagdo por aspersdo. As plantas apresentam intensa
desfolha, redugdo no desenvolvimento e raquitismo, tornando-se improprias ao
plantio (Fernandez-Borrero et al., 1966). A principal forma de controle da
doenga ¢ por aplicagdo de fungicidas. O controle quimico ¢ responsavel muitas
vezes por maior impacto ambiental, custos de producdo elevados e redugdo na
sustentabilidade do agroecossistema café. Contudo, essas preocupagdes t€m
estimulado tentativas para reduzir a quantidade de fungicidas utilizados na
agricultura. A nutricdo mineral adequada, no caso da cercosporiose, pode
contribuir para reduzir de forma significativa a aplicacdo de fungicidas (Pozza,
1999).

Apesar de ser geneticamente controlada, a resisténcia das plantas as
doengas pode ser influenciada por fatores ambientais. A nutri¢do mineral € um
fator ambiental que pode ser manipulado com relativa facilidade e utilizado
como um complemento ou método alternativo no controle de doencas
(Marschner, 1995).

Mesmo sem possuir funcdo fisioldogica e nutricional especifica,
diversos trabalhos relacionam a adubacéo silicatada com a menor intensidade de
doencas, em varias culturas. O mecanismo de agdo do Si na resisténcia de
plantas ainda nao esta totalmente esclarecido. A forma de deposi¢do do Si na
parede celular das plantas gerou a hipdtese de uma possivel barreira fisica,
dificultando a penetragdo do fungo. No entanto, alteracdes da nutricdo da planta
promovidas pela adubacdo silicatada e o aumento da atividade de compostos

fenodlicos, polifenoloxidases, quinases e peroxidases em plantas tratadas com Si,



levaram alguns autores (Samuels et al., 1991a e b; Chérif et al., 1992a,b; Chérif
et al., 1994a e b) a levantar a hipdtese deste elemento estar envolvido na indugdo
de reagdes de defesa da planta.

O Si altera o pH do solo, proximo da rizosfera das plantas (Korndorfer
& Gascho, 1999), influenciando, dessa forma, a absor¢do de nutrientes
essenciais para ativar mecanismos de defesa e barreiras estruturais e também a
eficiéncia nutricional de cultivares de cafeeiro em tubetes.

A espécie C. arabica é cultivada em todas as regides cafeeiras do estado
de Minas Gerais, com predominéncia das variedades Catuai ¢ Mundo Novo,
havendo, entretanto, uma demanda, embora ainda em pequena escala, por novas
variedades melhoradas (Bartholo, 2001). Espera-se que haja diferengas
marcantes entre estas variedades quanto a eficiéncia nutricional e a resisténcia a
cercosporiose.

Devido a importancia da cultura do cafeeiro para o Brasil, dos prejuizos
causados pela cercosporiose em mudas de cafeeiro e do potencial de utilizagao
do Si como redutor do impacto ambiental causado por pesticidas, os objetivos
destes trabalhos foram:

a- verificar o efeito do Si na redu¢do da intensidade da
cercosporiose em mudas de cafeeiro (Coffea arabica L.);

b- comparar a intensidade de cercosporiose em trés variedades,
Catuai Vermelho, Icatu e Mundo Novo, em resposta a doses de
Si;

c- mensurar a eficiéncia de absor¢do, de translocagdo ¢ de
utilizacdo dos nutrientes em mudas de cafeeiros adubadas com

silicio.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Eficiéncia nutricional

A otimizagdo da eficiéncia nutricional com o fornecimento adequado de
nutrientes ¢ fundamental para ampliar a produtividade e reduzir o custo de
producgdo. Varios fatores, como clima, solo, planta e suas intera¢des, afetam a
absorcdo e a utilizagdo de nutrientes pelas plantas. Para uma maxima eficiéncia
nutricional, esses fatores devem estar no nivel 6timo durante o desenvolvimento
da cultura e a revisdo de literatura mostra que existe grande potencial de se
aumentar essa eficiéncia pelo manejo adequado dos componentes do sistema de
producao (Fageria, 1998).

A exigéncia nutricional e o crescimento das plantas variam de acordo
com a espécie e a cultivar (Fageria, 1998; Martinez et al., 1993), dependendo da
sua eficiéncia de absorgdo (Swiader et al., 1981; Sands & Mulligan, 1990;
Duncan & Baligar, 1990), de translocagdo (Li et al., 1991; Duncan & Baligar,
1990) e de uso dos nutrientes (Siddiqi & Glass, 1981; Sands & Mulligan, 1990;
Duncan & Baligar, 1990).

Varios mecanismos relacionados as caracteristicas morfologicas e
fisiolégicas da planta contribuem para o uso eficiente de nutrientes, tais como:
sistema radicular extenso (que possibilita a exploragdo de um maior volume de
solo), alta relag@o entre raizes e parte aérea, habilidade do sistema radicular em
modificar a rizosfera (possibilitando superar baixos teores de nutrientes), maior
eficiéncia de absor¢do ou de utilizagdo de nutrientes, capacidade de manter o
metabolismo normal com baixos teores de nutrientes nos tecidos e uma alta taxa
fotossintética (Fageria & Baligar, 1993).

Um dos grandes desafios da agricultura moderna ¢ a utilizacdo de

estratégias de adaptacdo de plantas a solos de baixa fertilidade. Nestes casos,



existem duas alternativas: elevar a fertilidade dos solos pelo uso de corretivos e
fertilizantes ou empregar cultivares nutricionalmente eficientes. O conceito de
eficiéncia de plantas na utilizagdo de um nutriente engloba processos pelos quais
elas absorvem, translocam, acumulam e utilizam melhor este nutriente para
produgdo de matéria seca ou grdos, em condi¢des nutricionais normais ou

adversas.

2.2 Cercosporiose do cafeeiro

A cercosporiose, também denominada "mancha-olho-de-pomba",
"mancha-parda" ou "mancha-de-olho-pardo”, tem como agente etiologico o
fungo C. coffeicola pertencente a classe dos Deuteromycetes, ordem Moniliales,
familia Dematiaceae. O fungo ¢ capaz de esporular em toda a superficie superior
do limbo foliar (principalmente das folhas mais velhas) e nos frutos de café,
formando grupos de conididforos septados de coloracdo parda, mais ou menos
eretos. Os conidioforos produzem conidios largos, multiseptados e hialinos.

Nas folhas, a primeira indicagdo macroscopica da doenga € a presenca
de pequenos pontos necroticos de coloragdo marrom-claro, com mais ou menos
1 mm de didmetro. As lesdes, uma vez desenvolvidas, apresentam forma
circular, centro branco rodeado por halo necrético de colora¢do parda, zona
clorotica exterior ¢ medem, geralmente, entre 4 ¢ 15 mm de diametro (Echandi,
1959).

De acordo com Fernandez-Borrero et al. (1966), a cercosporiose infecta
principalmente plantulas em formagdo e mudas no viveiro, provocando intensa
desfolha. Em plantagdes definitivas, o patdgeno pode ocasionar grandes perdas
na producdo e notavel reducdo na qualidade dos graos. A adubagdo equilibrada e
a utilizacdo de substratos de boa qualidade sdo praticas recomendadas para a

prevencdo da doenca. O controle da cercosporiose ¢ feito, principalmente, por



fungicidas do grupo benzimidazdis e Pozza et al. (1997) recomendaram a

aplicacdo do fungicida oxicloreto de cobre.

2.3 Silicio

O silicio (Si) ¢ o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre,
apenas superado pelo oxigénio. Encontra-se na solu¢do do solo na forma H,;SiO,4
ou Si(OH),, essa ultima muito utilizada na literatura de nutricdo mineral de
plantas e mais condizente com o comportamento tetravalente dos elementos
quimicos do grupo carbono, como € o caso do Si (Shriver & Atkins, 2003). O
Si(OH)4 ¢ prontamente absorvido pelas plantas de forma passiva, via corrente
transpiratoria. Embora ndo seja considerado nutriente essencial as plantas, o Si ¢
classificado, por muitos autores, como elemento benéfico ou util devido aos
efeitos positivos observados, como maior tolerancia ao déficit hidrico, maior
resisténcia a toxicidade de metais pesados e menor intensidade de doengas e
pragas.

Trabalhos relacionando o papel do Si na resisténcia de plantas a
doencas tiveram inicio na década de 1940. Resultados promissores foram
encontrados em varios patossistemas, como a reducdo da intensidade da brusone,
da mancha-parda e da queima-das-bainhas em plantas de arroz, da cercosporiose
do cafeeiro, do cancro-da-haste em plantas de soja e da gomose em citrus e
menor incidéncia de oidio em plantas de aveia, de pepino, de meldo e de uva,
quando as culturas foram adubadas com Si (Datnoff et al., 1991; Datnoff et al.;
1997; Carver et al., 1998; Rodrigues, 2000; Santos, 2002; Pozza & Pozza, 2003;
Lima, 1998; Faggiani, 2002; Samuels et al., 1991a; Menzies et al., 1992; Bowen
etal., 1992).

O efeito do Si no controle de doengas de plantas, seu modo de acdo e



sua atuacdo na epidemia de diversos patossistemas ainda ndo estdo totalmente
esclarecidos, embora tenham sido constatados trabalhos com este objetivo.
Existe a hipotese de formagdo de barreira fisica, fundamentada na forma do Si
acumular-se nas plantas. Em seu movimento ascendente via apoplasto desde as
raizes até as folhas, o Si polimeriza-se nos espagos extracelulares, acumulando-
se nas paredes das células epidérmicas das folhas e dos vasos do xilema (Fawe et
al., 2001). Contudo, a alteracdo da nutri¢do da planta promovida pela adubagao
silicatada, a observagdo de aumento da atividade de enzimas como peroxidase e
polifenoloxidase e a presenca de fitoalexinas em plantas suplementadas com Si
levantaram também a hipdtese de seu envolvimento na inducdo das rea¢des de
defesa da planta (Belanger & Menzies, 2002; Bélanger et al., 2003; Rodrigues et
al., 2003, Pozza & Pozza, 2003).

O uso do Si como produto natural alternativo na reducdo de intimeras
doengas tem potencial comercial elevado. Cabe a pesquisa indicar o bindémio
doenga/cultura e propor maneiras desta tecnologia ser aplicada com éxito em
condigdes comerciais. Dessa forma, sera abordado o comportamento do Si desde
o solo até sua possivel relagdo com a reducdo da intensidade de doengas de

plantas.

2.3.1 O Si no solo

O silicio, sendo abundante na crosta terrestre (Tisdale et al., 1993;
Exley, 1998), esta presente em minerais primarios, como feldspato, augita,
quartzo e mica, ¢ em secundarios, como a caulinita, montmorilonita, ilita e
clorita (Raij, 1991; Exley, 1998). A principal forma de Si na solucdo do solo ¢ o
acido silicico ou monosilicico, H4Si0,4 (Tisdale et al., 1993). A solubilidade dos
minerais silicatados no solo ¢ variavel e influenciada por temperatura, pH,

tamanho de particula, composi¢do quimica e pela adsor¢do do Si nas superficies



de minerais (McKeague & Cline, 1963; Savant et al., 1997). Com relagdo ao pH,
a solubilidade do Si em agua ndo ¢ afetada por valores de 2 a 9 (Tisdale et al.,
1993), mas ela ¢ bastante influenciada pela concentragio: acima de 120 mg.dm™
de SiO,, o H4SiO4 polimeriza-se e, em seguida, precipita no solo (Marschner,
1995). O Si(OH), disponivel na solucdo do solo pode vir da decomposic¢ao dos
residuos das culturas, dos fertilizantes silicatados, da agua de irrigacdo, da
dissociagdo dos polimeros de Si(OH),, da dessor¢do dos Oxidos de ferro e de
aluminio ou da dissolugdo dos minerais do solo. Por outro lado, quando o
Si(OH), encontra-se na solu¢do do solo, pode ser adsorvido a oxidos e
hidroxidos de ferro e de aluminio, precipitar-se e formar minerais cristalinos ou
ndo, formar polimeros, ser absorvido pelas plantas ou lixiviados (Figura 1).
Solos tropicais e subtropicais sujeitos ao intemperismo e a lixiviacao,
com cultivos sucessivos, tendem a apresentar baixas concentragdes de Si
trocavel, devido a dessilicificagcdo. Estes solos normalmente apresentam baixo
pH, alto teor de aluminio, baixa saturagdo por bases ¢ alta capacidade de fixacdo
de fosforo, além de reduzida atividade microbioldgica (Lima Filho et al., 1999).
Savant et al. (1997) ressaltam a necessidade da realizagdo de levantamentos da
presenca de nutrientes nos solos e nas culturas em diferentes ecossistemas,
objetivando desenvolver manejo nutricional integrado, especifico em cada
regido, incluindo a adubagdo silicatada.
Apesar de ndo ser considerado fertilizante pela legislagdo brasileira, existem
diversas fontes comerciais ricas em Si e passiveis de utilizacdo na adubagdo. No
entanto, algumas caracteristicas importantes devem ser avaliadas na escolha do
produto, entre elas: a) solubilidade, deve ser a mais alta possivel, b)
disponibilidade do produto, c) propriedades fisicas, como particulas menores e
uniformes visando facilitar aplicagdo, via foliar ou via solo, d) presenca de
contaminantes, principalmente no caso de escorias de siderurgia e e) custo

relativamente baixo (Gascho, 2001).
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FIGURA 1. Principais transformagdes/processos responsaveis por influenciar a
concentragdo de Si na solucdo do solo (Adaptado de Savant et al.,

1997).

Entre as fontes passiveis de utilizagdo no Brasil tem-se a wollastonita
que ¢ o silicato de calcio puro, muito utilizada em pesquisas por ser livre de
contaminantes como ferro ¢ fosforo (Rodrigues, 2000). Outra fonte de Si € o
silicato de potassio, utilizado tanto em solugdo nutritiva quanto em
pulverizagdes para controle de patdogenos, como Pythium e Sphaerotheca
fuliginea em pepino e Uncinula necator em videira (Chérif et al., 1992a,b;
Samuels et al., 1994; Bowen et al., 1992). O silicato de sodio (Na,SiO;) ¢ eficaz

para aplicagdo tanto via pulverizacdo foliar (McAvoy & Bible, 1996) quanto via



solo. No entanto, no ultimo caso, o s6dio que acompanha o silicato, pode ser
toxico para as plantas. Entre as fontes comerciais, o silicato de célcio (CaSiOs)
ou escoria, originario de siderurgias, possui custo relativamente baixo, no
entanto, pode apresentar como inconveniente a presenca de metais pesados
(Gascho, 2001). O cimento (contém de 9% a 23% de Si) também ¢ citado como
fonte alternativa de Si (Savant et al., 1999; Korndorfer et al., 2000), mostrando-
se, no entanto, inviavel devido ao alto custo.

Fontes de silicato de célcio provenientes de siderurgia, wollastonita,
silicato de magnésio e termofosfato, foram avaliadas por Korndérfer & Gascho
(1999), em quatro tipos de solo. Todas aumentaram o pH do solo em relagdo a
testemunha. As plantas tratadas com Si apresentaram sintomas de deficiéncia de
ferro. A deficiéncia foi mais acentuada no Neossolo Quartzarénico (NQ), que
possuia baixo teor de Fe livre, no qual o Si permaneceu mais disponivel para as
plantas. O Si foi mais fortemente adsorvido ou “fixadoOno Latossolo Vermelho

férrico (LVy), Latossolo Vermelho (LV) e Vermelho Amarelo (LVA).

2.3.2 Si nas plantas

Essencialidade

O Si ndo ¢é considerado elemento essencial para as plantas (Jones &
Handreck, 1967) porque ndo atende aos critérios diretos e indiretos de
essencialidade. De acordo com o critério direto, um elemento € essencial quando
faz parte de um composto ou quando participa de uma reagdo sem a qual a vida
da planta ¢ impossivel. No critério indireto, um elemento é essencial quando: a)
na sua auséncia a planta ndo completa seu ciclo de vida, b) ndo pode ser

substituido por nenhum outro, ¢) tem efeito direto na vida da planta e d) ndo
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exerce apenas papel de neutralizar efeitos fisicos, quimicos ou biologicos
desfavoraveis para o vegetal, (Malavolta, 1980). No entanto, Epstein (2001) cita
efeitos benéficos relatados em culturas adubadas com Si como resisténcia a
doengas e pragas, resisténcia a toxidez provocada por metais, menor
evapotranspiragdo, promog¢do de nodulagdo em leguminosas, modulacdo da
atividade de enzimas, efeitos na composicdo mineral, dentre outros (Figura 2).
Por isso o Si ¢é classificado como elemento benéfico ou 1util (Malavolta, 1980;
Tisdale et al., 1993; Marschner, 1995). Membros da familia Equitaceae
(“cavalinhaOou Equisetum arvense “rabo de cavalo() sio as unicas espécies de
plantas conhecidas nas quais o Si ¢ inquestionavelmente essencial (Epstein,
1994). Essa espécie possui 50% de Si na forma de SiO, ¢ a maior concentragao
ocorre na epiderme, onde ¢ arranjada em pequenas massas brilhantes visiveis a

olho nu.

Absorcao, transporte e redistribuiciao do Si nas plantas

O Si ¢é absorvido pelas plantas como acido monosilicico (H;SiOy),
porém, seu teor na planta é variavel entre as espécies (Epstein, 1994). Sao
classificadas como plantas acumuladoras de Si aquelas cujos teores de SiO,
variam de 1% a 3% na matéria seca e ndo acumuladoras plantas com menos de
0,5% de SiO, (Mengel & Kirkby, 1987; Marschner, 1995). Posteriormente
outros conceitos foram anexados, sendo definidas como acumuladoras as
plantas com teor de Si superior a 1% e com relagdo molar Si/Ca maior que 1.
Gramineas, como arroz e trigo, sdo exemplos deste grupo. Plantas como a soja e
as cucurbitaceas, com 0,5% a 1% de Si na matéria seca, porém com relagdo
molar Si/Ca inferior a 1, s3o classificadas como de exigéncia intermediaria. Ja

plantas ndo acumuladoras apresentam como caracteristica concentragdo de Si na
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matéria seca inferior a 0,5% (Ma et al., 2001).

O transporte de Si a longa distancia em plantas ¢ limitado ao xilema
(Balastra et al., 1989). O Si ¢ depositado principalmente na forma de SiO,.nH,O
amorfa ou opala. Uma vez depositado nessa forma, o Si fica imével e ndo ¢é
redistribuido (Parry & Smithson, 1964; Raven 1983). A baixa redistribui¢do do
Si esta relacionada com a sua precipitagdo como SiO, (Jones & Handreck, 1967;
Raven, 1983). A deposi¢do de Si é encontrada tanto na parte area das plantas
quanto nas raizes (Sangster & Parry, 1976; Sangster, 1978; Hodson & Sangster,
1988).

2.3.3 O Si no controle de doencas em plantas

Todos os nutrientes essenciais podem influenciar a incidéncia e a
severidade das doencas de plantas. Na literatura, ha mais de 1.200 cita¢des nas
quais os nutrientes minerais estdo aumentando, reduzindo ou exercendo efeitos
variaveis sobre as doengas (Huber, 2002). Apenas para o Si, ndo foram
encontradas citagdes nas quais ele aumentasse a intensidade de doencas.
Observagdes sobre o efeito do Si no controle de doengas em plantas tiveram
inicio na década de 1940 (Bélanger & Menzies, 2002). Inicialmente, estudaram-
se as gramineas, por serem plantas acumuladoras de Si ¢ segundo diversos
autores desenvolvem barreira fisica, de maneira a impedir a penetragdo de
patogenos. No entanto, novas teorias sobre a indugdo de resisténcia levaram
alguns pesquisadores a estudar o Si em ndo-acumuladoras, como as
dicotiledoneas.  Atualmente, diversas culturas apresentam resultados

significativos na reducdo de doengas quando adubadas com Si (Tabela 1).
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FIGURA 2. Efeitos benéficos do Si no crescimento de culturas em relagdo a

estresses bidticos e abioticos (Adaptado de Ma et al., 2001).
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Controle de doen¢cas em monocotiledoneas

Os estudos das doencas controladas por Si tiveram inicio com as
monocotiledoneas, pois estas absorvem grandes quantidades deste nutriente.
Numerosos trabalhos relatam o efeito benéfico do Si nestas plantas (Bélanger et
al., 2003; Raid et al., 1992; Datnoff et al., 1991; 1997; Rodrigues, 2000; Epstein,
2001). Além destes, Barbosa Filho et al. (2000) relatam seu importante efeito no
controle de varias doengas do arroz, planta tipica acumuladora de Si. Em cana-
de-acucar, Ayres (1966), Fox et al. (1967) e Wong You Cheong et al. (1972)
relataram a reducdo dos sintomas de manchas foliares, como a ferrugem e a
mancha parda, nos tratamentos com silicio.

Na Florida, ao se comparar a adubagdo com Si e o tratamento com fungicidas,
constatou-se que o controle da brusone e da mancha-parda pelo Si foi tdo efetivo
quanto com os fungicidas testados (Datnoff et al., 1997). As plantas de arroz
foram tratadas com 0 e 2 t ha ' de silicato de calcio (0 ¢ 17 mM de SiO,),
benomyl 0 e 1,68 kg.ha' e propiconazole nas doses de 0 e 0,44 L.ha”'. A
incidéncia da brusone foi de 73% na testemunha, 27% nos tratamentos com
aplicagdo de benomyl e 36% nas plantas adubadas com Si. Ndo foram
observadas diferengas significativas entre os tratamentos com adubagdo
silicatada e o benomyl para a mancha parda. O nimero de lesdes, a area abaixo
da curva de progresso da doenca (AACPD) e a severidade da mancha-parda
foram drasticamente reduzidos com o uso da adubacio silicatada (Tabela 2). Em
outro trabalho na Florida, para esta mesma cultura, em solo organico deficiente
em silicio, observou-se que a aplicagdo de 0, 5, 10 e 15 tha' de silicato de
calcio (0, 42, 84 ¢ 125 mM de SiO,) proporcionou reducdo linear da brusone e

da mancha-parda em plantas de arroz, com o aumento das doses de silicato.
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TABELA 1. Exemplos de doengas controladas com uso de Si.

Cultura [Doencas

| Referéncias

Arroz

Aveia

Café

Cana-de-

agucar

Citrus

Melao

Pepino

Soja

Trigo

Videira

Brusone (Magnaporthe grisea)
Mancha-marrom (Bipolaris oryzae)
Queima-das-bainhas (Rhizoctonia solani)

Oidio (Blumeria graminis)

Cercosporiose (Cercospora coffeicola)
Mancha-ocular (Leptosphaeria sacchari)
Gomose (Phytophthora nicotianae pv.
parasitica)

Oidio (Sphaerotheca fuliginea)

Oidio (Sphaerotheca fuliginea)
Podridao-de-raiz (Pythium ultimum)
Podriddo-de-raiz (P. aphanidermatum)

Cancro-da-haste (Diaporthe phaseolorum
f. sp. meridionalis)

Oidio (Bumeria graminis f.sp.tritici)

Oidio (Uncinula necator)

Datnoff et al. (1991)
Datnoff et al. (1997)
Rodrigues (2000)
Carver et al. (1998)

Santos (2002)
Pozza & Pozza (2003)

Raid et al. (1992)

Faggiani (2002)

Mengzies et al. (1992)
Samuels et al. (1991a)
Chérif et al. (1992a, b)
Chérif et al.(1994b)

Lima (1998)

Bélanger et al.(2003)

Bowen et al. (1992)
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TABELA 2. Efeito de propiconazole e do Si no crescimento da mancha-parda

em arroz (Datnoff et al., 1997).

Numero de Severidade da mancha
Tratamento AACPD* N
lesdes parda
Testemunha 2,5a°¢ 2772 a 87 a
Propiconazole (P) 2,0b 1124 b 61D
Silicio (Si) 1,6 c 583 ¢ 37c¢
Si+P 0,6d 284d 14d

* AACPD - area abaixo da curva de progresso da doenga.

® Severidade da mancha parda baseada na escala de 0 a 9, em que 0 = planta sadia ¢ 9 = 76 % de
severidade ou mais. A porcentagem média de area foliar afetada de cada avaliagdo numérica foi
utilizada para estimar as diferengas entre tratamentos.

¢ Médias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste FLSD (P=0,05).

A severidade da brusone ¢ da mancha-parda diminuiram em 30,5% e 15%,
respectivamente, em relagdo a testemunha. Outro beneficio observado foi a
reducdo na severidade dessas doengas nos cultivos posteriores devido ao residuo
do silicato no solo (Datnoff et al., 1991).

Na Africa, em solo muito intemperizado, a adubagdo de plantas de arroz
com silicato de sédio (18,7 g de Si./m”) duplicou a absor¢do de Si e reduziu
significativamente a escaldadura das folhas, a bruzone e a mancha dos graos
(Winslow, 1992). No Brasil, a aplicacao de wollastonita, nas doses 0, 2, 4, 6, 8
tha' (0,17, 34, 51 ¢ 68 mM de Si0,), reduziu a severidade da queima-das-
bainhas (Rhizoctonia solani) em arroz. Com o aumento das doses de
Wollastonita, as cultivares Metica-1, Rio Formoso e Cica-8 tiveram menores
numeros de lesdes por planta (Rodrigues, 2000). O autor atribuiu esse resultado
ndo apenas a formagdo de barreira fisica abaixo da epiderme, mas também a uma
possivel indug@o dos mecanismos de resisténcia no hospedeiro.

Em cana-de-acticar, Raid et al. (1992) observaram reducdo de até 67%
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na severidade de mancha-ocular (Leptosphaeria sacchari) nas plantas tratadas
com silicato de célcio (escoria), nas cinco cultivares estudadas (CP72-1210,
CP74-2005,CP80-1827,CP70-1133 ¢ CP72-2086). No mesmo experimento nao
foi detectado efeito do silicato no controle da ferrugem (Puccinia
melanocephala). Os autores justificaram seus resultados com a hipdtese de
Yoshida et al. (1969), na qual o 4cido silicico polimeriza-se na parede celular e
contribui para a forma¢ao de uma membrana a base de celulose. Esta membrana

seria a principal responsavel por proteger as plantas contra alguns patdogenos.

Controle de doencas em dicotiledoneas

O interesse pelo estudo de patossistemas envolvendo plantas
dicotiledoneas surgiu na segunda metade do século passado, centralizando-se
principalmente, nos estudos com oidios. Entre eles citam-se oidio no pepino e na
videira (Faggiani, 2002). Além destes, também foram estudados “damping-offO
em pepineiros (Chérif et al., 1994a), gomose em limdo-cravo (Faggiani, 2002), o
cancro-da-haste em soja (Lima, 1998) e a cercosporiose em cafeeiros (Santos,
2002).

Pepineiros inoculados com oidio (Sphaerotheca fuliginea) ¢
cultivados em solucdo nutritiva suplementada com silicato de so6dio (Na,SiO3)
nas doses de 0; 0,45; 0,9; 1,35 e 1,8 mM apresentaram redugdo no nimero de
coldnias por folha, reducdo na area das colonias e no poder germinativo dos
conidios quando comparados aqueles nos quais o Si ndo foi adicionado a
solugdo nutritiva (Menzies et al., 1991a). Posteriormente, os mesmos autores
compararam a forma de aplicacdo do silicato: testaram aplicagdes foliares de
SiO, nas doses 0; 1,7; 8,5 ¢ 17,0 mM e, ainda, via solu¢do nutritiva na dose 1,7

mM (Menzies et al., 1992). Concluiram que proporgdes iguais ou maiores do
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que 17 mM (1000 mg/kg) via foliar, foram tdo efetivas quanto a aplicacdo de 1,7
mM (100 mg/kg) na solucdo nutritiva, demonstrando, dessa forma, a viabilidade
das duas alternativas para o controle do oidio em plantas de pepino (Cucumis
sativus L.), meldo (Cucumis melo L.) e abobora (Cucurbita pepo L).

A distribuicdo de Si nas folhas de pepineiro infectadas por oidio (S.
fuliginea) foi estudada por Samuels et al. (1991a). Com o uso de microscopio
eletronico de varredura e analise dispersiva de raio X, os autores observaram, na
base dos tricomas, o acumulo de Si nas regides em que o patdgeno tentava
penetrar. As plantas tratadas com Si tiveram coldnias significativamente
menores quando comparadas as plantas controle e, durante a infeccdo por S.
fuliginea, as areas da parede celular adjacentes a hifa do patégeno apresentaram
alteragdo na morfologia da superficie e alta concentragdo de Si.

A pulverizagdo de folhas de videira com 17mM de silicato de potassio
reduziu em 14% o niimero de coldnias de Uncinula necator, quando estas foram
inoculadas com o patégeno. Esse resultado ndo foi observado quando o produto
foi aplicado via solugdo nutritiva (1,7 mM de SiO,). Entretanto,
independentemente do método de aplicagdo na planta, o Si translocou-se e
depositou-se ao redor do apressorio do fungo. Os autores notaram efeito do Si na
reducdo da germinacdo dos conidios de U. mecator, quando este elemento foi
adicionado ao meio de cultura, atribuindo a redugdo da severidade do oidio da
videira a barreira fisica, dificultando a penetragdo da hifa do fungo. Esta
resisténcia envolve o movimento lateral de Si e a sua deposig@o dentro da folha,
nos sitios de penetragdo do fungo (Bowen et al., 1992).

O efeito do Si também foi observado em patossistemas cujo agente
etiologico ndo foi um fungo associado ao sinal de oidio. Em plantas de limao-
cravo inoculadas no caule com gomose dos citrus (Phytophthora nicotianae pv.
parasitica) e cultivadas em solugdo nutritiva suplementada com 100 mg/kg de

SiO; (1,7 mM de SiO;) na forma de silicato de sédio (Na,SiO3.5H,0), foi
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observado menor comprimento de lesdes, maior peso de matéria fresca e altura
da parte aérea quando as plantas foram comparadas com aquelas ndo tratadas
com Si (Faggiani, 2002). Resultados promissores também foram encontrados
por Lima (1998) com a redu¢do da intensidade do cancro-da-haste (Diaporthe
phaseolorum f. sp. meridionalis), em plantas de soja cultivadas em solugdo
nutritiva suplementada com 0, 10, 20, 30, 40, 50, 75 ¢ 100 mg.kg’1 de Si. Esta
autora constatou a reducdo do ntimero das lesdes ocasionadas pelo fungo na
planta em até 90% com a adigdo de 40 mg kg de Si (0,68 mM de SiO,) ao
meio. Entretanto, o acumulo de Si na parte aérea da soja foi dependente da
cultivar. Juliatti & Korndorfer (2003), trabalhando com aplicacdes de
wollastonita nas doses 0, 200, 400, 600 ¢ 800 kg.ha'l 0, 1,7, 3,4, 5 ¢ 6,7mM
de Si0O,) em casa de vegetacdo, observaram maior acimulo de Si na parte aérea
da cultivar Savana em comparagdo com as cultivares Cristalina e FT-Estrela,
concluindo que a cultivar Cristalina ndo ¢ acumuladora nem responsiva a
aplicagdes de Si.

Em cafeeiro observou-se uma reducdo da cercosporiose com
aplicagdes de Si no substrato para mudas de saquinhos. Santos (2002)
adicionando ao substrato silicato de calcio e silicato de sdédio nas doses 0; 0,3;
0,6 e 1,26 g de Si por quilo de substrato (0, 5, 10 e 20mM de SiO,), constatou
decréscimo linear na incidéncia e na severidade, avaliadas pelas 4reas abaixo da
curva de progresso do nimero de plantas doentes (AACPPD) e do total de lesoes
(AACPTL) além de aumento na concentragao de lignina nas folhas até a dose de
0,52 g de Si ou 8,7mM de SiO, (Figura 3).

Para se obter bons resultados do efeito do Si no aumento da resisténcia
de plantas a patogenos, ¢ necessario o suprimento continuo desse elemento
(Bélanger & Menzies, 2003). Pepineiros infectados com 8. fuliginea, crescendo
em meio contendo Si, apresentaram rapida silificacdo do tecido foliar,

principalmente nas bases dos tricomas e ao redor dos pontos de infeccao,
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aumentando a resisténcia ao patdogeno. Mas, a transferéncia das plantas para um

meio deficiente no elemento ndo manteve a resisténcia ao fungo e a silificacdo

do tecido hospedeiro ao redor da hifa, apesar da existéncia de Si residual na base

dos tricomas (Samuels et al., 1991b). De acordo com Chérif et al. (1994a),

plantas de pepino inoculadas com Pythium aphanidermatum, agente etioldgico

do tombamento ou “damping-offOe da podridio de raizes, apresentaram redugao

significativa nos sintomas da doenga, quando cresceram em solugdo nutritiva

com 1,7 mM de SiO,. Contudo, segundo esses autores, esse resultado deve ser

considerado como uma medida preventiva para reduzir tanto os danos

ocasionados pelas doencas em plantas quanto a dependéncia de fungicidas.
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FIGURA 3. Area abaixo da curva de progresso do numero total de lesdes

(AACPTL) de cercosporiose do cafeeiro (A) e teor de lignina (%)

nos tecidos foliares (B), em funcdo das doses de Si aplicadas ao

substrato (g.kg" de substrato) (Santos, 2002).
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2.3.4 Modo de acio do Si na resisténcia das plantas as doencas

O modo de acdo do Si na resisténcia das plantas as doengas pode se dar
pela formagdo de barreira fisica, de barreira quimica ¢ ou pela alteragdo na

nutri¢do do hospedeiro.

Barreira fisica

Muitos trabalhos foram realizados visando esclarecer os possiveis
mecanismos pelos quais o Si afeta a suscetibilidade de plantas as doengas. No
entanto, estes mecanismos ndo estao totalmente esclarecidos (Fawe, 2001). O Si
soluvel absorvido pelas plantas tende a acumular-se no apoplasto,
particularmente na epiderme da parede celular (Epstein, 1994; Marschner, 1995;
Samuels et al., 1993). Conforme foi observado por Pozza & Pozza (2003), o
fornecimento continuo de Si a planta enrijeceu a camada cuticular, conforme
observagdes feitas por meio do microscopio eletronico de varredura, dificultando
a penetracdo via estdmatos ou diretamente pela cuticula. Estas observagoes
levaram muitos pesquisadores a sugerir a hipotese de que o Si proporcionaria
uma inibi¢do do crescimento das hifas dos fungos através de uma barreira fisica
criada pelo elemento sobre a epiderme (Figura 4), inibindo a penetragdo do tubo
germinativo do fungo (Datnoff et al., 1997; Belanger et al., 1995; Bowen et al.,
1992; Pozza & Pozza, 2003; Santos, 2002).

Menzies et al. (1991a) observaram a reducdo na incidéncia de oidio em
pepineiro devido a adicdo de Si a solucdo nutritiva. O sincronismo entre o
acimulo de Si nas folhas e a redugdo da doenga levaram os autores a
correlacionarem o aumento da resisténcia com o fortalecimento da parede
celular devido a deposi¢do do Si formando uma eficiente barreira fisica.

A hipétese sobre a formagdo de barreira fisica fundamenta-se na forma
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do Si acumular-se nas plantas. Em seu movimento ascendente via apoplasto
desde as raizes até as folhas, o Si sofre polimeriza¢do nos espagos extracelulares
das paredes das células epidérmicas das folhas e dos vasos do xilema (Fawe et
al., 2001). O Si depositado nos tecidos da epiderme inibe a invasao das células

por hifas dos patogenos.

esporo de fungo

cuticula (;g(t)lcula
epiderme / S ;) idzerme
B

estdmato
cuticula
epiderme superior
xilema

B células da bainha

floema e

fibras de esclerenquima —__

epiderme inferior

estomato camara sub-estomatica

FIGURA 4. A - Corte transversal do limbo foliar de monocotiledonea B -
Crescimento de hifa de fungo em tecido sem actimulo de silica C -

Camada de silica dificultando o crescimento da hifa (Adaptado de

Aratijo, 2003).

Barreira quimica

O Si pode agir como elemento capaz de induzir mecanismos de defesa

da propria planta pela ativagdo de varias estratégias de defesa, incluindo sintese
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de compostos fenolicos e produgdo de lignina, suberina e calose na parede
celular das plantas (Vidhyasekaran, 1997; Menzies et al., 1991b).

Evidéncias sugerem que o Si poderia ter um papel ativo reforgcando a
resisténcia das plantas a doengas por estimular a expressao de reacdes de defesa
naturais da planta. Deteccdo ¢ analise de compostos antifingicos em folhas de
pepino infectadas levaram a determinacdo da natureza e estimativa do efeito do
Si (Fawe et al., 1998). Alguns destes metabolitos identificados como flavonoides
e acidos fendlicos eram especificamente e fortemente induzidos em um padrao
tipico de fitotoxinas. Chérif et al. (1994a) observaram répida ativacdo das
enzimas peroxidase e polifenoloxidase apds infeccdo por Pythium spp. em
plantas cultivadas em solugdo nutritiva suplementada com Si.

Anélises do processo de infec¢do do pepineiro pelo oidio, realizadas por
Menzies et al. (1991b), indicaram mudangas na expressdo de respostas de defesa
em células epidérmicas de plantas de pepino tratadas com Si. O numero de
células infectadas por oidio e o tempo de acimulo dos compostos fendlicos nas
células infectadas foram consideravelmente reduzidos, quando o Si foi retirado
do meio, ou seja, com a omissdo do fornecimento de Si. Estas observagdes
contestam a hipotese de que somente o Si insoluvel ou polimerizado, presente na
papila e na parede celular em contato restrito com o patogeno, confere
resisténcia como barreira fisica a penetracdo do fungo; o Si também tem efeito
como barreira quimica.

A lignina gera uma estrutura capaz de proteger e resistir ao ataque
microbiano (Epstein, 1999). O Si altera o teor de lignina e reduz a intensidade da
cercosporiose do cafeeiro. Santos (2002), adicionando ao substrato de plantio,
silicato de calcio e silicato de sodio nas doses 0; 0,3; 0,6 e 1,26 g de Si.kg'1 de
substrato (0, 5, 10 e 20mM de Si0,), constatou decréscimo linear na incidéncia e
na severidade desta doenca, avaliadas pelas areas abaixo da curva de progresso

do ntimero de plantas doentes (AACPPD) e do total de lesdes (AACPTL). A
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adi¢do de Si ao substrato proporcionou aumento da sintese de lignina nas plantas
até a dose 0,52 g. kg''de SiO,. Esse fato pode ter favorecido a redugdo da
intensidade da cercosporiose nas mudas de cafeeiro. Chérif et al. (1994a), em
plantas de pepino infectadas por Pythium sp., observaram aumento na atividade
de peroxidase e polifenoloxidase, enzimas precursoras na sintese de lignina. A
lignina ¢ um importante componente na resisténcia de plantas a patdogenos, pois
além da barreira quimica para sua composi¢do, também limita a acdo destes pela
formacao de barreira fisica.

A deposicdo de calose ¢ induzida pelo tratamento com Si. A
porcentagem de calose em tecidos de pepineiro inoculados com Sphaerotheca
Sfuliginea foi de 47%, 88% ¢ 100% nos pedagos de folha com baixa (0,05 mM de
Si), média (0,5 mM de Si) e alta concentragdo de Si (2,3 mM), respectivamente
(Mengzies et al., 1991b).

Trabalhos realizados com trigo no Canadd apresentaram novas
evidéncias do papel ativo do Si na indug@o de resisténcia a patégenos fingicos.
Este fator de resisténcia estimulado pela aplicacdo do Si foi considerado pelos
autores como compostos fendlicos produzidos nas plantas tratadas. Analises
citologicas e ultra-estruturais revelaram células da epiderme de plantas tratadas
com Si reagindo a infec¢do do oidio (Blumeria graminis f. sp. tritici) com
reacdes tipicas de defesa, incluindo formagdo de papila, produgdo de calose e
liberagdo de “material osmiofilico eletrondensoOidentificado citoquimicamente
como glicosilato fendlico. Esse material fenoélico ndo somente acumulou
proximo da parede celular como também foi associado com a integridade do
haustorio de maneira similar a localizacdo de fitoalexinas relatados em outros
patossistemas (Bélanger et al., 2003). Os autores também sugerem que o papel
protetor do Si pode ser semelhante em mono e dicotiledoneas. Nestas tltimas o
modo de agdo exato do Si influenciando a resisténcia de plantas ainda ndo foi

bem esclarecido.
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Alteracio na nutricio do hospedeiro estimulada por silicio

O Si altera o pH da rizosfera das plantas (Korndorfer & Gascho, 1999),
influenciando dessa forma, a absor¢do de nutrientes essenciais para ativar
mecanismos de defesa e barreiras estruturais. Essa caracteristica alcalinizante
do elemento, também provocada pelo calcario, deve-se a facilidade de absorgado
de protons H' que o SiO,, presente em quaisquer fontes de Si, possui. O SiO,
retira prétons H' da 4gua do solo para transformar-se em Si(OH),, a molécula
silicatada mais estavel em solug@o aquosa (Joly, 1966; Shriver & Atkins, 2003).
Em plantas de arroz, o Si estimula fisiologicamente a assimilagdo do amonio e
restringe o aumento de compostos nitrogenados soluveis, incluindo aminoacidos
e amidas, que favorecem a propagagdo das hifas (Takahashi, 1996). Esses
compostos nitrogenados, quando absorvidos, no interior do apoplasto, auxiliam
o crescimento e o desenvolvimento das hifas dos patdgenos.

Em mudas de café em tubetes tratadas com doses crescentes (0, 5, 10 e
20mM de Si0O,) de silicato de calcio e de sodio aplicadas no substrato de plantio,
as concentracdes de fosforo (P), potassio (K), enxofre (S), boro (B) e zinco (Zn)
nido foram influenciadas pelos tratamentos. Porém, a aplicagdo do SiO, ao
substrato afetou a disponibilidade de nitrogénio (N), de calcio (Ca) e de
manganés (Mn) para as plantas. Observou-se decréscimo na concentragdo do N
até a dose de 14 mM (0,85 g de SiO, por kg de substrato), aumentando em doses
mais elevadas (Figura 5A). Maiores teores de Si na folha, em detrimento de
menor acumulo no caule, proporcionaram menores teores de N foliares (Santos,
2002). Resultados semelhantes foram encontrados por Deren (1997), em plantas
de arroz adubadas com Si. A concentragio de N nas plantas foi
significativamente mais alta na testemunha quando comparada aos tratamentos

com adicdo de Si (Figura 5A). Embora tenha reduzido os teores de N nas folhas
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e este ser um nutriente essencial para a resposta de defesa da planta, a maior
concentragdo observada (25,5g.kg™) ndo foi suficiente para promover o controle
da cercosporiose (Pozza et al., 2001), ou seja, a redug@o da doenga se deveu ao
Si aplicado e ndo aos teores de N nas folhas.

As concentragdes de calcio e de manganés nos tecidos foliares foram
influenciadas pelas doses de silicato. Ocorreram aumentos nas concentragdes de
calcio até a dose 11mM de SiO, com reducdo em doses mais altas (Figura 5B),
coincidindo com a reduc@o na area abaixo da curva do total de lesdes (AACTL).
O efeito da nutricdo com calcio na reducgdo da intensidade da cercosporiose em
mudas de cafeeiro também foi observado por Garcia Junior et al. (2003). O teor
de manganés nas folhas aumentou até¢ a dose de 8mM de SiO, por kg do
substrato, reduzindo-se em seguida (Figura 5C). Com relagdo a cercosporiose, o
manganés afeta a sintese de fenilalanina amonia liase (FAL) e estimula
peroxidases requeridas para a biossintese de lignina (Marschner, 1995), portanto
sua deficiéncia pode ter acarretado a reducdo do teor de lignina (Figura 3B) e
contribuido para o aumento da AACPTL (Santos, 2002).

Plantas de arroz tratadas com Si cultivadas em Neossolo Quartzarénico
(NQ) evidenciaram a interacdo do ion Fe com as fontes soliveis de Si. Apods a
fase de crescimento, trés semanas depois da inundagdo, as plantas tratadas
ficaram amareladas, cloroticas, com sintoma tipico de deficiéncia de Fe. Doses
elevadas de silicato de calcio, wollastonita e termofosfato induziram deficiéncia
de Fe, a qual ndo pdde ser corrigida por inundagdo e nem por sete aplicagdes
foliares deste nutriente. Como resultado desta deficiéncia, as fontes de Si mais
soliiveis resultaram em maiores teores de Si no solo, mas também nos menores
pesos da matéria seca e em menores quantidades absorvidas pela planta
(Korndorfer & Gascho, 1999), em funcdo da deficiéncia de Fe. Entretanto, em
casos de excessos de Fe e de Mn, que sdo comuns em arroz, a adubagao

silicatada ameniza a toxidez por esses elementos.
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CAPITULO 11

EFEITO DO SILICIO NO CONTROLE DA CERCOSPORIOSE EM
TRES VARIEDADES DE CAFEEIRO
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1 RESUMO

POZZA, A. A. A. Efeito do silicio no controle da cercosporiose em trés
variedades de cafeeiro. Lavras: UFLA, 2004, Cap. 2, p. 37-51. Tese

(Doutorado em Ciéncia do Solo ¢ Nutrigdo de Plantas).

A cercosporiose do cafeeiro ¢ uma das mais importantes doengas na fase
de viveiro. Os objetivos desse trabalho foram avaliar o efeito da aplicagdo de Si
(1g de CaSiOs; incorporado em 1kg do substrato utilizado para encher os tubetes)
no controle dessa doenga em trés variedades de cafeeiro (Catuai, Mundo Novo e
Icatu) e determinar quais os possiveis fatores de resisténcia associados. As
plantas com dois pares de folhas foram inoculadas com suspensio de 1,4 x 10*
conidios de Cercospora coffeicola por ml. Aos sete meses apds a inoculagdo
avaliou-se a porcentagem de folhas lesionadas e o numero total de lesdes por
planta. Apos essa avaliagdo, retiraram-se amostras das folhas para o estudo em
microscopia eletronica de varredura (MEV) e microandlise de raios X (MAX).
As plantas da variedade Catuai tratadas com silicato tiveram reducdo de 63,2%
nas folhas lesionadas (%) e de 43% no total de lesdes por planta, em relagdo a
testemunha. A MAX e o mapeamento para Si indicaram distribui¢do uniforme
do elemento em toda a superficie abaxial das folhas de cafeeiro nas trés
variedades tratadas. Nas folhas das plantas ndo tratadas, o Si foi raramente
encontrado. Nas imagens de MEV também foi observada camada de cera bem
desenvolvida na superficie inferior das folhas originarias de todas as plantas

tratadas, sendo esta mais espessa em Catuai e rara ou ausente nas nao tratadas.

Palavras-chave adicionais: mancha-de-olho-pardo, Coffea  arabica,

Cercospora coffeicola.
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2 ABSTRACT

POZZA, A. A. A. Effect of silicon on the brown eye spot control in three
coffee cultivars. Lavras: UFLA, 2004. Chapter 2. p. 37-51. Thesis (Doctorate in
Soils and Plant Nutrition) *

Brown eye spot of coffee is an important nursery disease. The goal of
this work was to evaluate the effect of silicon (1g of CaSiO; incorporated in 1kg
of substrate used to filling the containers) on the control of this disease in three
coffee cultivars (Catuai, Mundo Novo and Icatu) and determine which resistance
factors were stimulated. Young plants with two pairs of leaves were inoculated
with a suspension containing 1.4 x 10* Cercospora coffeicola conidia.ml™.
Seven months after inoculation the plants were evaluated to determine the
percent of leaves with disease (%) and the total number of lesions per plant.
Before the evaluation, leaf samples were studied using a scanning electron
microscope and X-ray microanalysis. In the plants of the Catuai cultivar treated
with silicon, there were observed reduction of 63,2% on the leaves with lesions
(%) and of 43% on the total lesions per plant, in relationship the not treated
plants. X-ray microanalysis and mapping of Si showed uniform distribution of
element in the all abaxial surface of leaves of all cultivars treated. On the leaves
of not treated plants, the Si was rare or absent. Scanning electron microscopy
also showed a very well developed wax layer on the lower leaf surfaces of all
cultivars, but this layer was thicker in the Catuai cultivar and thin or absent in

control plants.

Additional key words: brown eye spot, Coffea arabica, Cercospora coffeicola.
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3 INTRODUCAO

A cercosporiose ou mancha-de-olho-pardo (Cercospora coffeicola Berk.
& Cooke) ¢ uma das principais doengas da cultura do café no viveiro. As plantas
doentes apresentam desfolha, reducdo no desenvolvimento e raquitismo,
tornando-se improprias ao plantio (Fernandez-Borrero ef al., 1966). O principal
método de controle da cercosporiose ¢ o quimico. No entanto, uma pratica
alternativa ¢ manejar a nutricdo mineral para aumentar a resisténcia a doenca
(Marschner, 1995).

Dentre os nutrientes minerais utilizados no manejo de doengas o Si
destaca-se por reduzir a severidade de importantes doengas em vérias culturas
(Epstein, 1999). O Si pode atuar na constitui¢do de barreira fisica de maneira a
impedir a penetragdo de fungos e afetar os sinais entre o hospedeiro e o
patdgeno, resultando na ativacdo mais rapida e extensiva dos mecanismos de
defesa pré e pos-formados da planta (Chérif et al., 1992; Chérif et al., 1994;
Epstein, 1999). Como fungao estrutural, proporciona mudangas anatomicas nos
tecidos, como células epidérmicas com a parede celular mais espessa devido a
deposicdo de silica nas mesmas (Blaich & Grundhofer, 1998), favorecendo a
melhor arquitetura das plantas, além de aumentar a capacidade fotossintética e
resisténcia as doengas (Bélanger & Menzies., 2003).

A microanalise de raios X (MAX) € uma técnica utilizada para avaliar e
explicar o efeito do Si na resisténcia das plantas (Lux et al., 2002). Associada a
esta, a microscopia eletronica de varredura (MEV) também pode trazer
importantes informacdes sobre a formacdo de barreiras fisicas a penetragdo e
colonizagdo dos patogenos.

Tendo em vista esses fatores, os objetivos deste trabalho foram avaliar a
eficiéncia do silicato de célcio no controle da cercosporiose em mudas de trés
variedades de cafeeiro e estudar, por meio da MEV e MAX, os mecanismos de

resisténcia envolvidos.
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado no viveiro de café da Fazenda
Experimental da EPAMIG, Centro Tecnologico do Sul de Minas, Lavras, MG.
Foram avaliadas trés variedades de café, Catuai Vermelho - IAC 99, Mundo
Novo - IAC 379/19 e Icatu - IAC 2942. Os tratamentos foram: 1g silicato de
calcio (CaSiO;)/dm’ de substrato e a testemunha, sem silicato. A fonte de Si
utilizada foi silicato de célcio puro para andlise (p.a com 64% de SiO). O
substrato foi constituido por 80% de esterco bovino curtido e 20% de terra de
subsolo. As plantulas foram obtidas em germinador de areia lavada e
transplantadas para os tubetes no estadio de "palito de fosforo".

O experimento foi conduzido em delineamento experimental
inteiramente casualizado, em esquema fatorial de trés variedades combinadas
com duas adubagdes (com e sem Si) e quatro repeti¢des. As parcelas foram
constituidas por 16 tubetes de 120 cm’, considerando-se como parcela 1til os
seis centrais (Figura 1). Apds o transplantio foi feita a adubagdo com 0,75g de
fertilizante de liberacdo lenta (formulag@o 15-10-10 de NPK + micronutrientes)

por tubete.

FIGURA 1 Esquema de distribuigdo das plantas tuteis (@) na parcela

experimental (X), contida na bandeja com os tubetes.
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Ao atingirem dois pares de folhas definitivas, as mudas de cafeeiro
foram inoculadas com a suspensdo de 1,4 x 10* conidios/ml, segundo
metodologia utilizada por Pozza (1999). O nimero de folhas doentes (%) e o
total de lesdes de C. coffeicola foram avaliados antes da coleta de amostras para
observacdo em MEV, quando as mudas encontravam-se com sete meses de
idade.

A preparagdo e a observagdo em MEV (DSM940 - Zeiss, acoplado ao
sistema de microanalise de raios-X: EDS - OXFORD INSTRUMENT Link
ISIS) foram realizadas no NAP/MEPA da ESALQ/USP. Para tanto, foram
retiradas folhas do terceiro par do ramo ortotropico, contadas partindo do apice
para a base, de cinco mudas de cafeeiro, dos tratamentos com as doses zero ¢ 1,0
g de CaSiOs/dm® de substrato, para cada variedade. De cada folha amostrada,
foram retirados dois fragmentos do limbo foliar (3 x 3mm cada), os quais foram
preparados para observacdo em MEV. Os dez espécimes obtidos para cada
tratamento foram montados em suportes de aluminio “stubsQ com o auxilio de
fita adesiva de carbono dupla face, sendo cinco com a face inferior do limbo
voltada para cima e cinco para baixo. Em seguida foram cobertos com ouro e
observados em MEV. Todos os espécimes montados foram observados e quatro
imagens da superficie de cada amostra foram geradas e registradas digitalmente,
ao acaso, nas condi¢cdes de 20 kv e distdncia de trabalho de 9mm. Destas
imagens, foram selecionadas duas de cada variedade, as quais foram preparadas
no Software Photopaint® do pacote Corel Draw 9®.

Dez fragmentos, também de 9mm?, do limbo foliar, das mesmas folhas
utilizadas para a observagdo em MEV, foram preparados para a microandlise de
raios X (MAX). Cortaram-se os dez fragmentos, tendo metade deles sido
montados em suportes de aluminio com a face superior voltada para cima e, a
outra metade com a face inferior voltada para cima. Estes espécimes foram

levados para dessecador contendo silica gel, onde permaneceram por 24 horas.
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Em seguida, foram levados ao aparelho “sputteringO (MED 010, Balzer) e
cobertos com uma fina camada de carbono para serem observados em MEV com
distancia de trabalho 25mm e 20kv. Apds analise dos elementos presentes nas
amostras procedeu-se o mapeamento para Si na area analisada, utilizando o
Software ISIS®. Estas metodologias utilizadas para observagio em MAX e em
MEV foram desenvolvidas pelo Prof. Eduardo Alves, no Laboratério de

Microscopia eletronica do CENA/ESALQ-USP.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram observadas interacdes significativas entre as variedades e a
presenca de Si em relagdo a intensidade da doenga. As plantas da variedade
Catuai com Si incorporado ao substrato apresentaram 63,2% menos folhas
lesionadas ¢ 43% menos lesdes, quando comparadas a testemunha. Também
houve diferenca significativa entre as variedades; a Catuai ¢ a Mundo Novo
apresentaram maior niimero médio de folhas doentes e lesdes por planta do que
Icatu (Tabela 1). Segundo Matiello & Almeida (1997), a variedade Icatu
apresenta maior resisténcia a cercosporiose. Conforme Marschner (1995),
plantas moderadamente resistentes ou suscetiveis a doenga respondem melhor a
nutricdo ¢ conseqiientemente a aplicacdo de Si. Dessa forma, as respostas da
variedade Icatu e da Mundo Novo, em termos de reducdo de folhas lesionadas e
do total de lesdes por plantas, foram menores do que a resposta proporcionada
pelo Si na variedade Catuai (Tabela 1). Rodrigues et al. (2001) também
encontraram menores respostas a aplicacdo de CaSiO; nas variedades resistentes,
para o controle da rizoctoniose de arroz (Rhizoctonia solani Khun.).

O efeito do Si no controle de doengas em varias culturas foi relatado

tanto em mono quanto em dicotiledoneas. Para o cafeeiro, esse efeito ainda ndo
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foi bem elucidado. Os mecanismos pelos quais o Si pode conferir resisténcia a
determinada doenca podem ser por acimulo do elemento na parede das células
da epiderme e cuticula, acimulo no local de penetragdo do patéogeno (barreiras
estruturais) ou ativacdo das barreiras quimicas e bioquimicas da planta (Epstein,

1999).

TABELA 1 Porcentagem de folhas lesionadas e nimero total de lesdes (C.
coffeicola) por planta de cafeeiro das variedades Catuai, Mundo
Novo e Icatu produzidas em tubetes, com e sem incorporacdo do

silicato de célcio ao substrato de plantio.

Folhas lesionadas por planta (%) Total de lesdes por planta
Variedade Com silic. Semsilic. Mé¢dia Comssilic. Sem silic. Média
Catuai 16,0 a 253 b 20,6B 18,8a 433b 31,1B
M. Novo 229™ 233" 23,1B 24,2"™ 30,5™ 274B
Icatu 14,5™ 16,0 ™ 15,3A 13,3™ 21,8™ 9,1A

ns

ndo significativo. Letras iguais minusculas nas linhas e maiusculas na coluna

nao diferem entre si (Tukey, 5%).

Por meio de MEV, observou-se a presencga de uma cuticula mais espessa
na superficie inferior da folha das plantas tratadas com Si, principalmente devido
a camada de cera epicuticular mais desenvolvida. Essa camada de cera
epicuticular em algumas amostras, principalmente de Catuai, cobriu
parcialmente os estdmatos (Figuras 2B, 2D e 2F), enquanto que, nas
testemunhas, os estdmatos puderam ser observados com clareza (Figuras 2A, 2C

e 2E). Embora ndo tenha sido mensurado nesse experimento, devido ao fato dos

44



FIGURA 2 Superficie inferior de folhas de plantas das variedades Catuai (A-
B), Mundo Novo (C-D) e Icatu (E-F) de cafeeiro, tratadas com
CaSiO; (B, D e F) e ndo tratadas (A, C, e E). Foto: Eduardo
Alves, 2003.
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estdmatos estarem pouco visiveis, ou parcialmente tampados pela camada
epicuticular, nas plantas em que o silicato foi incorporado ao substrato,
concluiu-se que houve maior espessamento dessa camada, pois os estOmatos
encontravam-se bem mais visiveis nas plantas ndo tratadas (Figura 2A, 2C, ¢
2F). Portanto, dentre as variedades, a Catuai apresentou camada de cera
epicuticular mais espessa (Figura 2B). Essa camada pode ter tornado a superficie
hidrofobica (apolar), impedindo a formacdo de um filme de agua, o que ¢
importante para os processos vitais da patogénese como a germinagdo € a
penetragdo, além de permitir o acimulo de substancias antifingicas na cuticula.
Pascholati & Leite (1995) citaram véarios exemplos de patossistemas nos quais a
espessura da cuticula teve efeito sobre a penetracdo de fungos. Portanto, a
cuticula mais espessa com a camada de cera epicuticular mais desenvolvida
observada neste estudo pode explicar em grande parte a reducdo no nimero de
lesdes de C. coffeicola nas variedades Mundo Novo e Catuai, fato ainda ndo
verificado em outros experimentos com aplicagdo de Si.

Pela microanalise de raios X, na face inferior das folhas verificou-se
maior quantidade de Si nas folhas de plantas tratadas do que nas ndo tratadas,
estando o Si ausente nestas ultimas. Quando se procedeu ao mapeamento para
Si, verificou-se distribuicdo uniforme do Si na superficie da area analisada das
folhas tratadas. Na testemunha, o Si foi encontrado de forma localizada,
possivelmente por contaminag¢do do material (Figura 3).

A polimerizagdo de Si na superficie inferior da folha, processo
denominado silicificagdo, ¢ comum em gramineas (Lux et al., 2002) e pode
ocorrer em dicotiledoneas (Epstein, 1999), porém, até entdo, ndo havia sido
verificado em cafeeiro. Foi observado, por meio da MAX, que o Si encontrava-
se posicionado principalmente na epiderme, pois, quando as &reas com pouca

cera epicuticular foram analisadas, o teor do elemento foi detectado em menor
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FIGURA 3 Mapeamento para Si da 4rea do limbo foliar de folhas de mudas de
cafeeiro, variedade Catuai, mostrando uma menor presenca e
distribui¢do mais concentrada do elemento em folha de planta ndo
tratada (A) e maior presenca ¢ distribui¢do mais uniforme em folha

de planta tratada com CaSiO; (B). Foto: Eduardo Alves, 2003.

quantidade. Em corte transversal da folha, a quantidade de Si detectada foi
minima e praticamente igual a da testemunha. Em éreas da superficie inferior da
folha de onde a cuticula foi retirada, ainda verificou-se a presenca de Si quando
se procedeu ao mapeamento (dados ndo apresentados). A presenga deste
elemento na camada externa da epiderme foi observada por Carver et al. (1987).
Uma caracteristica propria do Si(OH), ¢ a facilidade que parte do Si™ tem de
sair do estado de coordenacdo quatro (tetraédrica) e assumir uma coordenagio
seis (octaédrica). O composto hexacoordenado [(H,O)Si(OH)s]" ¢ o ponto de
partida para a polimerizacdo. A polimerizacdo, que precede a precipitagdo, €
causada pela combinagdo de unidades de [(H,O)Si(OH)s]. Havera precipitacao
quando polimeros de [(H,O)Si(OH)s]7 combinarem-se com mondmeros

(soluveis) de Si(OH), (McKeague & Cline, 1963 a e b; Iler, 1979). Esses
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autores também observaram que a complexacdo do silicio com compostos
fenolicos na parede das células da epiderme pode reduzir e dificultar a expansao
das lesdes, bem como a intensidade de doenga, por tornar as células mais rigidas,
fato verificado mais recentemente por Rodrigues et al. (2001). Considerando a
facilidade de formagdo do complexo octaédrico [(H,O)Si(OH)s] parece razoavel
admitir a substituicdo de parte dos grupamento (OH) por fendis nas moléculas
do complexo ou a propria combinacdo intermolecular da espécie
[(H,0)Si(OH);s] com os compostos fenolicos (Prof. Ruy Carvalho DQI/UFLA —
comunica¢do pessoal). Essas constatacdes podem afetar a epidemiologia da
doenga, tanto por reduzir a penetracdo quanto por contribuir para menor
esporulagdo do fungo.
Além do Si, as amostras tratadas apresentaram maior quantidade de Fe e
a presenc¢a de Zn e Cu, a qual ndo foi verificada nas testemunhas (Figuras 4A-
4F). Além da agdo antifungica (Marschner, 1995), esses micronutrientes podem
atuar como co-fatores na sintese de enzimas, inclusive naquelas ligadas a
patogénese, tornando-se mais uma evidéncia da atuacdo destas substincias no
processo de defesa da planta. O maior acumulo desses micronutrientes, nas
folhas pode estar associado com a indugdo da resisténcia sistémica (Bélanger &
Menzies, 2003) e contribuir para a melhor nutricdo das mudas. Essa resisténcia
foi observada em arroz e em pepino devido a produgdo de fitoalexinas e
compostos fendlicos em plantas tratadas com Si (Fawe et al., 1998; Seebold et
al., 2000). Outro efeito do Si € o da ativag@o das defesas quimicas e bioquimicas
da planta, aumentando o contetdo de fenois e a atividade das enzimas quinase,
peroxidase, glicosidase, fenilamonialiase e polifenoloxidase (Fawe et al., 1998;
Rodrigues et al., 2001; Bélanger & Menzies, 2003), as quais ndo foram
analisadas neste estudo. Essas analises, em trabalhos futuros, poderiam
contribuir para explicar a redu¢do do numero de lesdes ocorrida nas variedades

Catuai e Mundo Novo.
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FIGURA 4 Microanalise de raios X da superficie inferior de folhas das
variedades de cafeeiro (A-F) Catuai (A-B), Mundo Novo (C-D)
e Icatu (E-F). Microanalise de folhas de planta ndo tratadas (A,
C ¢ E) e de folhas de plantas tratadas (B. D e¢ F) com CaSiO;,
Foto: Eduardo Alves, 2003.
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6 CONCLUSOES
O Si promoveu a formagdo de barreira fisica e quimica em mudas de
cafeeiro, principalmente na variedade Catuai. A barreira fisica foi formada pela
camada de cera inibindo fisicamente a penetragdo da C. coffeicola e a quimica
foi dada pelo maior acimulo de micronutrientes na parte aérea, aumentando a

defesa imunoldgica das mudas.
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CAPITULO 111

EFICIENCIA NUTRICIONAL DAS VARIEDADES DE CAFEEIRO
ADUBADAS COM SILiCIO
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1 RESUMO

POZZA, A. A. A. Eficiéncia nutricional das variedades de cafeeiro adubadas
com silicio. Lavras: UFLA, 2004. Cap. 3 p. 52-81. Tese (Doutorado em Solos e
Nutri¢do de Plantas).

Embora ndo seja considerado nutriente essencial as plantas, o silicio ¢
classificado como elemento benéfico ou util podendo alterar a dindmica
nutricional das variedades de cafeeiro cada vez mais produtivas. Objetivando
comparar a eficiéncia nutricional de variedades de cafeeiro (Catuai, Mundo
Novo e Icatu) em resposta a adubagdo silicatada, implantou-se um experimento
em DIC, com mudas de trés variedades combinadas com seis doses de silicato de
calcio (T0=0, T1=0,0625, T2=0,125, T3=0,25, T4=0,5 e T5=1,0g de
CaSiOs/dm’ de substrato). A variedade Icatu teve maior eficiéncia de absorcdo
(EA) de Cu, Zn Fe e Si, maior eficiéncia de utilizacdo (EU) de N, K, Ca B ¢ Mn
ndo diferindo da Mundo Novo para os nutrientes N, Ca ¢ Mn e maior ET de N,
S, Zn e de Fe. A Catuai teve maior EA de P, K, B € Mn, ndo diferindo da Mundo
Novo para os nutrientes P, K ¢ Mn, maior EU para Mg, S, Cu, Zn, Fe e Si,
provavelmente devido a melhor eficiéncia de translocagdo (ET) destes nutrientes
menos para Fe e Si. A Mundo Novo foi mais eficiente na absor¢do de N, K, Ca,
Mg, Mn e Si, teve maior EU de P ¢ Mn e maior ET de K, Ca, B, Mn ¢ Si. A

adubacdo com silicato alterou a eficiéncia nutricional das variedades de cafeeiro.

Palavras-chave adicionais: eficiéncia de translocacado, eficiéncia de absor¢do e

eficiéncia de utilizacdo, Coffea arabica, nutrigdo, adubagao.

53



2 ABSTRACT

POZZA, A.A.A. Nutritional efficiency of coffee cultivars fertilized with
silicon. Lavras: UFLA, 2004. Chapter 3. p. 52-81. Thesis (Doctorade in Soils
and Plant Nutrition).

The silicon is classified as useful element, which can alter the
nutritional dynamics of more productive coffee cultivars, although it is not
considered a essential nutrient to plants, In this way, a experiment was
conducted in a totally randomized design, with out plants of three cultivars
combined with six doses of calcium silicate (T0=0, T1=0.0625, T2=0.125,
T3=0.25, T4=0.5, and T5=1.0g of CaSiOs/dm’ of substrate), aiming to compare
the nutritional efficiency of coffee cultivars (Catuai, Mundo Novo and Icatu) in
terms of response to Si-fertilization. The Icatu cultivar had more efficiency of
uptake (EA) of Cu, Zn, Fe, and Si, and more efficiency of utilization (EU) of N,
K, Ca, B, and Mn, not differing from Mundo Novo cultivar for N, Ca, and Mn,
and having more efficiency of translocation (ET) for N, S, Zn, and Fe nutrients.
The Catuai had more EA of P, K, B, and Mn, not differing from Mundo Novo
for P, K, and Mn, higher EU for Mg, S, Cu, Zn, Fe, and Si, probably because of
a better ET of these nutrients with exception of Fe and Si. The Mundo Novo was
more efficient in N, K, Ca, Mg, Mn and Si uptake, had higher EU of P and Mn,
and higher ET of K, Ca, B, Mn, and Si. The fertilization with silicate altered the

nutritional efficiency of coffee cultivars.

Additional key words: translocation efficiency, uptake efficiency, utilization

efficiency, Coffea arabica, nutrition, and fertilization.
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3 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da agricultura moderna ¢ a utilizagdo de
estratégia de adaptagdo de plantas a solos de baixa fertilidade. Nestes casos,
existem duas alternativas: elevar a fertilidade dos solos pelo uso de corretivos e
fertilizantes ou empregar variedades nutricionalmente eficientes. O conceito de
eficiéncia de plantas na utilizagdo de um nutriente engloba processos pelos quais
elas absorvem, translocam, acumulam e utilizam melhor este nutriente para a
producdo de matéria seca ou graos, em condi¢cdes nutricionais normais ou
adversas. A exigéncia nutricional e o crescimento das plantas variam de acordo
com a espécie e a cultivar (Fageria, 1998; Martinez et al., 1993), dependendo da
sua eficiéncia de absorgdo (Swiader et al., 1994; Sands & Mulligan, 1990;
Duncan & Baligar, 1990), de translocag@o (Li et al., 1991; Duncan & Baligar,
1990) e de uso dos nutrientes (Siddiqi & Glass, 1981; Sands & Mulligan, 1990;
Duncan & Baligar, 1990).

Varios mecanismos relacionados as caracteristicas morfologicas e
fisiologicas da planta contribuem para o uso eficiente de nutrientes, tais como:
sistema radicular extensivo (que possibilita a exploragdo de maior volume de
solo), alta relag@o entre raizes e parte aérea, habilidade do sistema radicular em
modificar a rizosfera (possibilitando superar baixos niveis de nutrientes), maior
eficiéncia de absor¢do ou de utilizacdo de nutrientes, capacidade de manter o
metabolismo normal com baixo teor de nutrientes nos tecidos ¢ alta taxa
fotossintética (Fageria & Baligar, 1993).

A crescente demanda de nutrientes por variedades de café, cada vez
mais produtivas, assim como a expansdo de lavouras de café para solos de baixa
fertilidade exige melhor compreensdo da dindmica dos nutrientes nessa cultura,
evitando-se assim problemas de deficiéncia nutricional, altamente prejudiciais

aos programas de adubagdo (Reis Jr. & Martinez, 2002).
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Embora ndo seja considerado nutriente essencial as plantas, o silicio é
classificado por muitos autores como elemento benéfico ou util devido aos
efeitos positivos observados, como: favorecer uma melhor da arquitetura das
plantas, reduzir a suscetibilidade ao estresse hidrico, aumentar a taxa
fotossintética, além de alterar o pH da rizosfera das plantas. Mesmo sem possuir
funcdo fisioldgica e nutricional, trabalhos indicam que o Si afeta o estado
nutricional das culturas, como o cafeeiro (Santos, 2002) e o arroz (Korndorfer &
Gascho, 1999; Ma & Takahashi, 1990). Dessa forma, acredita-se que influencie
a absor¢do de nutrientes essenciais e a eficiéncia nutricional das plantas.

Tendo em vista esses fatores, o objetivo deste trabalho foi comparar a
eficiéncia de absor¢do, de translocagido e de utilizagdo dos nutrientes N, P, K,
Ca, Mg, S, B, Cu, Zn, Fe, Mn ¢ Si entre variedades de cafeeiro e o efeito de

doses de silicio na eficiéncia nutricional destas variedades.

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado no viveiro de producdo de mudas em
tubetes da Fazenda Experimental da EPAMIG, Centro Tecnologico do Sul de
Minas, Lavras, MG. Foram avaliadas trés variedades de café, Catuai Vermelho -
IAC 99, Mundo Novo - IAC 379/19 e Icatu - IAC 2942. O experimento foi
conduzido em delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial (3 X
6) de trés variedades (Catuai, Mundo Novo e Icatu) combinadas com seis doses
de Si (T0=0, T1=0,0625, T2=0,125, T3=0,25, T4=0,5 ¢ T5=1,0g de CaSiOs/dm’
de substrato) com quatro repeti¢des. A fonte de Si utilizada foi silicato de célcio
puro para analise (p.a com 64% de SiO). As parcelas foram constituidas por 16
tubetes de 120 cm’, considerando-se como parcela util os seis centrais (Figura

1). A composi¢do do substrato base, 80% de esterco e 20% de terra de subsolo,
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foi realizada utilizando-se um recipiente graduado. Os constituintes do substrato
foram colocados em saco plastico, com capacidade para 60 litros, que foi
movimentado para homogeneizar a mistura. As doses de Si foram adicionadas
aos tratamentos e homogeneizadas pelo mesmo processo, por cerca de 2
minutos. Retiraram-se amostras para analise quimica e fisica (Tabela 1). Apds o
enchimento dos recipientes e umedecimento do substrato por meio de uma
irrigacdo, foi realizado o transplantio, utilizando-se plantulas das trés variedades
de cafeeiro, no estadio de "palito de fosforo". As plantulas foram obtidas da
semeadura em bandejas plasticas contendo areia lavada e foram colocadas em
casa de vegetacdo até atingirem o estadio desejado. Apds o transplantio foi feita
a adubagdo com 0,75 g de fertilizante de liberagdo lenta (formulagdo 15-10-10

de NPK + micronutrientes) por tubete.

FIGURA 1 Esquema de distribuigdo das plantas tuteis (O) na parcela

experimental (X), contida na bandeja com os tubetes.
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TABELA 1 Atributos quimicos e condutividade elétrica dos substratos
constituidos por esterco de curral + terra de subsolo com as doses
de silicio T0=0, T1=0,0625, T2=0,125, T3=0,25, T4=0,5 e
T5=1,0g de CaSiOs/dm’ de substrato. Laboratorio de Solos da

UFLA, 2001.
Atributos TO T1 T2 T3 T4 T5
pH em agua 6,4 6,7 6,8 6,8 6,8 6,9
Puterticn-1 (Mg/dm?) 468,6 4319 387,6 4319  468,6 3876
K (mg/dm’) 1038 1038 1038 1038 1038 1045
Ca* (cmol/dm’) 6,0 7,0 6,4 6,3 6,6 5,7
Mg** (cmol/dm’) 6,4 55 5,0 5,4 53 4,8
AT’ (cmol/dm?) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H+AI (cmol/dm®) 1,7 1,7 1,5 1,5 1,5 1,3
S (cmol/dm?) 15,1 15,2 14,1 14,4 14,6 13,2
(t) (cmol/dm’) 15,1 15,2 14,1 14,4 14,6 13,2
(T) (cmol,/dm”) 16,8 16,9 15,6 15,9 16,1 14,5
V % 89,9 89,9 90,4 90,5 90,7 91,0
m % 0 0 0,0 0 0 0
MO (dag/kg) 9,2 10,3 10,3 10,0 10,3 8,7
P-rem (mg/L) 41,6 44,0 44,0 41,6 26,8 28,7
Zn(mg/dm?) 19,0 27,7 22,9 24,5 25,6 21,5
Fe (mg/dm’®) 2164 2143 1953 1843 228,7 1839
Mn (mg/dm?) 73,2 77,0 69,9 72,0 75,2 65,5
Cu (mg/dm’) 2,7 2,6 2,2 2,3 2,5 2,0
B (mg/dm’) 0,9 0,7 0,7 0,7 0,8 1,1
S (mg/dm’) 74,6 80,4 69,6 1069 131,0 134,77
Cond.Elét (ds/m) 3,37 3,02 2,81 2,98 3,30 3,81

pH em agua 1:2,5; P, Na, K, Fe, Mn e Cu — extrator Mehlich 1; Ca, Mg e Al — extrator: KC1
Imol/L; H + Al — extrator acetato de calcio 0,5 mol/L — pH 7,0; B — extrator agua quente; S —
extrator fosfato monocalcico em acido acético, SB — soma de bases trocaveis; CTC (t) —
capacidade de troca catidnica efetiva; CTC (T) — capacidade de troca catiénica a pH 7,0; V-
indice de saturag@o de bases; m - indice de saturagdo por Al; MO — matéria organica — C. Org. X
1,724 — Walkley-Black; P-rem — fosforo remanescente.

Aos sete meses de idade, as plantas foram colhidas, separadas em parte
. . o T
aérea e raizes, secas em estufa (70°C) até atingirem peso constante, quando se

obteve a biomassa de cada uma das partes. Os tecidos vegetais foram triturados
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em moinho tipo Wiley e as amostras destinadas as andlises. O silicio nos tecidos
vegetais foi analisado segundo os métodos proposto por Gallo & Furlani (1978).
Para determinar os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Zn, Fe ¢ Mn, seguiram-
se os métodos descritos por Malavolta et al. (1997). Para o estudo da eficiéncia
nutricional foram utilizados conceitos propostos por diversos autores e

apresentados na Tabela 2.

TABELA 2 Modelos de eficiéncia nutricional utilizados no presente trabalho

Eficiéncias Modelos Autores
Eficiéncia de (Matéria seca total)” Siddiqi &
utilizagao Contetdo na matéria seca total Glass (1981)
Eficiéncia de Conteudo total absorvido Swiader et al.
absorcdo Matéria seca da raiz (1994)
Eficiéncia de Conteudo na parte aérea X 100 Li et al.
translocacao Conteudo na planta toda (1991)

Foi realizada a analise de variancia dos resultados. Em relacdo as doses
de silicio foi empregada a analise de regressdo para constatar a dose de silicio
que promoveu as melhores eficiéncias nutricionais. Foi realizado o teste de Scott
& Knott para comparar as variedades. O processamento dos dados foi feito
utilizando-se o programa SISVAR. Escolheu-se o modelo de regressdo que
pudesse ser explicado biologicamente e testaram-se os coeficientes das

equagoes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Macronutrientes

Observaram-se diferencas significativas entre as variedades quanto a
producdo de matéria seca e eficiéncia de utilizagdo, absor¢ao e translocagio de
macronutrientes (Tabela 3).

A maior biomassa foi observada para a variedade Mundo Novo,
conforme esperado, pois, geneticamente, esta variedade possui maior porte,
folhas maiores e abundantes (Matiello et al., 2002) e, conseqiientemente, maior
biomassa. O contrario foi observado na variedade Icatu, o qual apresentou as
menores producdes de matéria seca de raizes ¢ também de parte aérea (Tabela
3).

A eficiéncia de utilizacdo ¢ definida como a capacidade de utilizagao de
nutrientes para sintese de biomassa (Souza, 1994). A eficiéncia de utilizagdo do
nutriente absorvido pela planta é tdo importante quanto a eficiéncia de absor¢ao
dos nutrientes, quando se avalia a produgdo de biomassa em relacdo ao
suprimento de nutrientes.

De acordo com os contrastes entre médias para eficiéncia de uso (EU),
observou-se que a variedade Icatu sobressaiu-se com maior EU de N (58,64
g”.mg"), K (120,81 g”>mg") e Ca (161,48 g>.mg"), nio diferindo da Mundo
Novo para os nutrientes N (54,12 g>.mg™") e K (114,29 g*>.mg™). Estes resultados
concordam com estudo realizado por Correia et al. (1983), em que a variedade
Mundo Novo foi mais eficiente na utilizacdo do N do que a Catuai. Tomaz et al.
(2003) também obtiveram maior EU do Ca para a variedade Mundo Novo
(1,012 gmg") em relagio a Catuai (0,756 g.mg") e ndo observaram diferengas
quanto a eficiéncia de translocagdo e¢ de absor¢do deste nutriente entre as

variedades estudadas.
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TABELA 3 Produgdo de matéria seca da parte aérea, raizes e total e, eficiéncia
de utilizacdo (EU), absorcdo (EA) e translocacdo (ET) de
macronutrientes por mudas de trés variedades de cafeeiro

produzidas em tubetes.

Caracteristicas Catuai Mundo Novo Icatu C.V.%
Mat. seca da P.A. (g) 1,50b 1,83a 1,54b 15,00
Mat. seca das raizes (g) 0,58a 0,54a 0,47b 18,64
Mat. seca total (g) 2,08b 2,38a 2,01b 14,51
EU de N (g°.mg™) 43,38b 54,12a 58,63a 17,52
EA de N (pg.g") 0,173b 0,196a 0,153c 16,45
ET de N (%) 50,31b 50,96b 56,02a 8,52
EU de P (g".mg™") 369,4¢ 541,76a 500,95 b 14,59
EA de P (ng.gh) 0,020a 0,019a 0,017b 12,93
ET de P (%) 51,79b 61,45a 52,65b 3,70
EU de K (g°.mg™) 81,87b 114,29a 120,81a 17,83
EA de K (ug.g”) 0,092a 0,093a 0,073b 15,32
ET de K (%) 45.43c 61,59a 55,21b 8,30
EU de Ca (g".mg") 113,79¢ 139,07b 161,482 16,67
EA de Ca (ug.g") 0,066b 0,075a 0,055c¢ 13,75
ET de Ca (%) 49,60b 54,73a 47,98b 6,92
EU de Mg (g°mg™") 406,84a 320,54b 263,77c 14,78
EA de Mg (ug.g”) 0,018b 0,033a 0,033a 13,16
ET de Mg (%) 52,46a 34,99¢ 48,29b 6,01
EU de S (g".mg") 783,13a 486,38b 291,37¢ 25,62
EA de S (ug.g") 0,010¢ 0,022b 0,030a 19,52
ET de S (%) 50,87a 24,88b 50,44a 13,65

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si por Scott&Knott 5%
Todos os valores dos parametros foram significativos, a 1% de probabilidade, pelo teste
F.

A maior eficiéncia de utilizacdo do N pode ser atribuida a maior
producdo de biomassa pela parte aérea da variedade Mundo Novo. Varios
estudos em outras culturas mostram o comportamento diferencial entre espécies
ou variedades da mesma espécie na absor¢do e utilizagdo de N (Fageria &

Baligar, 1993; Wuest & Cassman, 1992). Furlani et al. (1986), avaliando o

61



comportamento diferencial de linhagens de arroz na absor¢do e utilizagdo de
nitrogénio em solugdo nutritiva, verificaram que a diferenciac@o entre as plantas
deveu-se principalmente, a capacidade de uso do N, como varia¢do nos pesos de
matéria seca total.

A eficiéncia de utilizagio do P (541,76 g°>.mg™) foi maior na variedade
Mundo Novo. A maior eficiéncia de uso do P pode ser um fator de grande
importdncia em condi¢des limitantes deste mineral, pois a planta poderia
produzir mais com uma menor exigéncia deste nutriente. Para Gerloff &
Galbelman (1983), a maior eficiéncia de utilizacdo pode ser devido a menor
necessidade de fosforo para reagdes bioquimicas da planta, a maior
redistribui¢do do nutriente para os pontos de crescimento ¢ & maior mobiliza¢ao
do fésforo armazenado nos vacuolos das células. Abichequer & Bohnen (1998),
avaliando a eficiéncia nutricional de variedades de trigo quanto ao fosforo,
demonstraram que as variedades eficientes e ineficientes no aproveitamento do P
da solucdo nutritiva diferenciaram-se quanto a capacidade de translocar o P para
a parte aérea e utilizd-lo na producdo de matéria seca. Whiteaker et al. (1976),
em estudo com linhagens de feijao na producdo de matéria seca na eficiéncia de
uso do fosforo, observaram que sob estresse de P, a taxa fotossintética foi maior
nas plantas mais eficientes do que, nas ineficientes. Com isso mostrou-se que a
eficiéncia em P pode estar associada ao metabolismo fotossintético.

A variedade Catuai teve maior EU para o Mg ¢ o S, provavelmente
devido a melhor eficiéncia de translocagdo destes nutrientes. Entretanto, Tomaz
et al. (2003), avaliando a eficiéncia nutricional de Ca ¢ de Mg em mudas de
Coffea arabica e C. canephora, ndo observaram diferenca quanto a ET e as
variedades Catuai 15 e Conilon M.1 tiveram as menores EU do Mg. Quanto ao
enxofre, Souza (1999) atribuiu a maior EU do S da cultivar Rubi ao maior
sistema radicular, relacionada com a maior aquisi¢do do nutriente no solo, tendo

o mesmo tendo sido verificado neste experimento para a variedade Catuai (0,58
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g de raizes secas). Essa variedade, segundo Matiello et al. (2002), possui bom
sistema radicular, as vezes superior ao da Mundo Novo.

Variedades de muitas espécies de plantas apresentam diferengas na
absor¢do de nutrientes. As diferengas entre as plantas quanto a capacidade de
absorver nutrientes sdo decorrentes da variagdo na magnitude e morfologia do
sistema radicular, como também da cinética de absor¢ao de nutrientes. Varia¢des
nos pardmetros morfolégicos de raiz (sistema radicular extensivo e eficiente) e
nos cinéticos de absor¢do (Vmax, Km e Cmin) sdo necessarias para operar os
modelos que descrevem quantitativamente o processo de absor¢do dos nutrientes
(Anghinoni et al., 1989).

Para eficiéncia de absorc¢ao (EA), a variedade Mundo Novo sobressaiu-
se com maior EA de N, P, K, Ca ¢ Mg, ndo diferindo da Catuai para os
nutrientes P e K e nem da Icatu para o Mg. Ja a variedade Icatu absorveu mais S
do que as outras. A variedade mais vigorosa e, portanto, com perspectivas de
maior producdo, possui um sistema radicular mais extenso, explora maior
volume de solo e intercepta maior quantidade de nutrientes, facilitando a
absorgao.

A variedade mais eficiente na transloca¢do do N e do S foi a Icatu, ndo
diferindo da Catuai para o S. A Mundo Novo destacou-se na translocagdo de P,
K e Ca, sendo a Catuai mais eficiente na translocagdo de Mg e S. Um possivel
fator determinante nessa maior EA e de translocac¢do do S pela variedade Icatu
seria a sua capacidade desta de redistribuir as fracdes soluvel e insolivel de S
das folhas maduras para as folhas novas, dependendo do estado nutricional da
planta (Sunarpi & Anderson, 1996).

Observou-se diferenca significativa para eficiéncia de translocagdo (ET)
de P na variedade Mundo Novo com as doses de silicio (Figura 1), entretanto,
nenhum dos modelos testados apresentou ajuste aos dados. Para essa variedade,

observou-se reducdo na ET com o aumento das doses de silicato somente até

63



B

]

'--ih..;;u

0

ET de P para MN

ke _
:‘q pal U 'j- 'll
e i
Akl S

0,0625 0,125 0,25
Doses de CaSiO3 (g.kg'1)

FIGURA 1 Eficiéncia de translocago (ET) de P para a variedade Mundo Novo
(MN) em funcdo das doses de silicato de calcio (CaSiOs) aplicadas

ao substrato de plantio.

0,25 gkg”, apos esse valor houve novo aumento. Em arroz, Méndez Baldeon
(1995) testou o uso do termofosfato magnesiano, do superfosfato triplo e do

superfosfato triplo mais calagem. O efeito favoravel do termofosfato sobre o
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aproveitamento do P foi devido, provavelmente, a sua capacidade de elevar o pH
do meio e ndo devido a competicdo entre o Si do termofosfato e o P pelos
mesmos sitios de adsor¢do no solo. Nesse experimento, a competicdo do fosfato
com o silicato reduziu a eficiéncia de transloca¢do do P para a variedade Mundo
Novo.

Nao se observaram diferencas significativas para a interagdo variedades
e doses de silicio, na produgdo de matéria seca das raizes, da parte aérea, total e
eficiéncia de utilizagdo de N, P, K, Ca e S. Também ndo houve interacdo
significativa para a eficiéncia de absor¢do de N, P, K, Ca, Mg e S e translocagdo
de N, K, Ca, Mg ¢ S, embora tenha havido diferenca (P = 0,05) entre as doses de
Si para ET de K, independentemente da variedade (Figura 2B). Para as variaveis
ET de P da variedade Icatu (Figura 2A) e EU do Mg da Mundo Novo (Figura
2C), observaram-se diferengas significativas a 1% pelo teste de Scott & Knott,
para ambas. Embora os modelos de regressao testados ndo tenham se ajustado
aos dados para explicar estes fenomenos, pdde ser observada a diferenca entre a
testemunha sem silicio e as outras doses. Ocorreu aumento da eficiéncia
nutricional com o aumento das doses de Si em relagdo a dose zero de CaSiOs.
Houve aumento de 12,44% de ET de P para a variedade Icatu, 13,01% de ET de
K, independentemente da variedade e 43,02% de aumento da EU de Mg pela
variedade Mundo Novo para a dose 0,125g de CaSiOs.dm’ de substrato (Figuras

2A, B e C, respectivamente).
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FIGURA 2 (A) Eficiéncia de translocacdo (ET) de P para Icatu, (B) ET média
de K no cafeeiro e (C) eficiéncia de utilizagdo (EU) do Mg pela
variedade Mundo Novo (MN), em fun¢do das doses de silicato de

calcio (CaSi0s) aplicadas ao substrato de plantio.

66



5.2 Micronutrientes

Com relagdo aos micronutrientes, observaram-se diferencas
significativas quanto a eficiéncia nutricional entre as variedades Catuai, Mundo
Novo e Icatu (Tabela 4). Todas as variedades diferiram entre si a 1% de
probabilidade pelo teste F e as médias foram comparadas pelo teste de Scott &

Knott a 5% de probabilidade.

TABELA 4 Producio de matéria seca da parte aérea, raizes e total, e eficiéncia
de utilizacdo (EU), absor¢do (EA) e translocagdo (ET) de
micronutrientes por mudas de trés variedades de cafeeiro

produzidas em tubetes.

Parametros Catuai Mundo Novo Icatu C.V.%
EU de B (mg”. pg") 2421c 37,08b 45.49a 18,66
EA de B (ug.g") 0,311a 0,287b 0,198¢ 15,49
ET de B (%) 51,39 62,10a 52,87b 7,09
EU de Cu (mg”. pg™) 404,16a 197,34b 118,51¢ 22,73
EA de Cu (pg.g™) 0,0192¢ 0,0568b 0,075a 19,25
ET de Cu (%) 57,89a 19,34¢ 52,89b 16,67
EU de Zn (mg”. pg") 73,96a 20,31b 8,15¢ 30,07
EA de Zn (ng.g") 0,105¢ 0,537b 1,10a 18,71
ET de Zn (%) 49,06a 11,40b 50,56a 13,99
EU de Fe (mg”. pg™) 1,50a 1,21b 0,88c¢ 18,91
EA de Fe (ng.g") 5,09¢ 8,86b 10,47a 19,52
ET de Fe (%) 47,84b 45,87b 60,19a 12,13
EU de Mn (mg”. pg™") 9,96b 14,34a 15,29a 18,86
EA de Mn (ug.g") 0,77a 0,75a 0,59b 19,60
ET de Mn (%) 52,08b 70,15a 54,79b 11,15
EU de Si (g°.mg™") 460,74a 255,65b 224,87b 25,64
EA de Si (mg.g™) 0,017b 0,046a 0,042a 30,63
ET de Si (%) 54,33b 65,74a 44,96¢ 13,67
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A variedade Catuai teve maior eficiéncia de uso dos micronutrientes Cu,
Zn e Fe, e também do Si. A Icatu, por sua vez, teve maior eficiéncia de uso do B
e do Mn. Trabalho com adic¢do de zinco ¢ absor¢do, translocagio e utilizacdo de
Zn e P por variedades de cafeeiro indicou o Conilon como mais eficiente na
utilizacdo de Zn comparado ao Catuai, isto €, o Conilon produziu, em média,
0,146g de matéria seca por mg de Zn absorvido, enquanto o Catuai produziu
0,108g de matéria seca por U g de Zn absorvido (Reis Jr. & Martinez, 2002).
Neste experimento, a Catuai (73,96 mg’. pg'1) foi superior as variedades Mundo
Novo e Icatu (20,31 e os 8,15 mg”. pg’, respectivamente), porém, teve menor
EU, se comparado a EU de Zn obtida por Reis Jr. & Martinez (2002).

Quanto a EA, por outro lado, a variedade Icatu foi mais eficiente na
absor¢do do Cu, do Zn, do Fe e do Si, enquanto a Catuai absorveu mais B ¢ Mn.
Da mesma forma, Reis Jr. & Martinez (2002) encontraram maior eficiéncia de
absor¢do de Zn para Catuai (52,5 pg.g”) do que para Conilon (29,8 pg.g™).

Quanto a eficiéncia de translocagdo, a variedade Catuai translocou mais
Cu e Zn, a Mundo Novo o B, Mn e Si ¢ a Icatu translocou mais Fe do que as
outras e comportou-se de modo semelhante a Catuai para o Zn (Tabela 3).

Nao se observaram diferengas significativas das doses de silicio sobre a
eficiéncia nutricional das variedades para os parametros EU de B, Cu, Zn, Fe ¢
Mn, EA de B e Mn, ET de B, Cu e Fe.

Observou-se diferenca significativa para eficiéncia de absorgdo de cobre
nas mudas da variedade Icatu com as doses de silicio, tendo havido redugao até a
dose 0,48 g.dm’ de CaSiO; (Figura 3A). O aumento das doses de Si reduziu
eficiéncia de absor¢do de cobre também para a variedade Mundo Novo (Figura
3B), exceto para a dose 0,25 g.dm3 de CaSiOs;. Nessa dose, a EA de cobre foi

18,3% maior do que na testemunha e, para as outras doses, a EA foi menor.
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FIGURA 3 (A) Eficiéncia de absor¢do (EA) de cobre para as variedades Icatu
¢ (B) Mundo Novo, em fungdo das doses de silicato de calcio

(CaSiOs) aplicadas no substrato de plantio.

Observou-se diferenca significativa para a eficiéncia de absor¢do de Zn
pelas mudas com as doses de silicio. A dose zero de Si, ou seja, a testemunha,
comportou-se semelhante as plantas adubadas com a dose 0,5 g.kg' e foi

inferior as demais doses (Figura 4).
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FIGURA 4 Eficiéncia de absor¢do (EA) de zinco para a variedade Icatu, em

fungdo das doses de silicato de calcio (CaSiOs;) aplicadas ao

substrato de plantio.

Observaram-se diferencas significativas na eficiéncia de utilizagdo (EU)
de Fe pelas mudas de cafeeiro e na eficiéncia de absor¢do (EA) de Fe (Figura 5)
e de Mn com interacdo significativa para a EA de Fe e para a eficiéncia de
translocacdo (ET) de Mn (Figura 6).

Com o aumento das doses de Si observou-se redug¢do da EU do Fe pelas
mudas de cafeeiro até a dose 0,77 g.dm3 de CaSiO;, com tendéncia de aumento
da EU a partir dai (Figura 5A). Na variedade Icatu, a EA de Fe

Independentemente da variedade, a EA de Mn foi 13% maior na dose
0,125 g.dm™ de CaSiOs do que na testemunha e 9,74% menor do que a mesma,
na dose 0,5 g.dm™ (Figura 6A). A ET de Mn na variedade Icatu reduziu até a
dose 0,631 g.dm’ de CaSiO; (Figura 6B), aumentando em seguida.
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Uma forma pela qual o silicio pode proporcionar um melhor equilibrio
nutricional em plantas de arroz diz respeito & sua capacidade de reduzir a
absor¢do de Mn ¢ Fe (Okuda e Takahashi, 1964; Verma ¢ Minhas, 1987; Ma e
Takahashi, 1990). Quando plantas de arroz sdo adubadas com silicio, ocorre um
aumento do poder de oxidagdo das raizes, ocorrendo uma oxidagio do Fe* e do
Mn’" na superficie das raizes e, como resultado, uma deposi¢io desses nutrientes
e menor absor¢do pela planta. Como existe uma forte afinidade entre P e Fe e
Mn, a relacdo entre esses elementos pode afetar a nutricdo de P. O fésforo pode
precipitar-se com o Fe na planta e combinar-se com o Mn numa forma inativa.

A EU do Si pelas mudas ajustou-se a equacdo de regressdo de forma
quadratica e reduziu-se com o aumento das doses de silicato de calcio aplicados
ao substrato de plantio. Essa redugdo ocorreu até a dose 0,773 g.dm3 de CaSiO;
(Figura 7). Nao houve ajuste de um modelo de regressdo para explicar o
fendmeno biologico da EA do Si pelas mudas e a interagdo entre as variedades e
as doses de CaSiO; para a EA ndo diferiu significativamente. Em trabalho com
absor¢do e translocagdo de silicio em mudas de eucalipto cultivadas em
Latossolo ¢ Cambissolo, Carvalho et al. (2003) indicaram a existéncia de um
mecanismo de exclusdo de Si para esta cultura, pois a EA aumentou enquanto a
EU diminuiu. Os autores também observaram rela¢do inversa entre o incremento
das doses de Si no solo e a eficiéncia de utilizagdo do Si pela planta em
Latossolo. Houve interagdo significativa entre ET e variedades. A resposta da
ET as doses de Si ajustou-se ao modelo quadratico. Para as variedades Catuai e
Icatu observou-se aumento da ET com o aumento das doses, ndo se observando
redugdo no intervalo estudado. Para a Mundo Novo, a ET aumentou até a dose
0,515 g.dm’ de CaSiO; e reduziu sua eficiéncia a seguir. Houve aumento
significativo na ET do Si com o aumento das doses deste elemento aplicadas ao
substrato, entretanto, a magnitude da resposta diferiu de variedade para

variedade (Figura 8).
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FIGURA 7 Eficiéncia de utilizacdo (EU) de Si pelas mudas de cafeeiro, em
fungdo das doses de silicato de calcio (CaSiOs) aplicadas ao

substrato de plantio.

A adubacgdo com silicio pode aumentar a taxa fotossintética das plantas,
pois o acimulo de Si nas células da epiderme mantém as folhas mais eretas
aumentando a penetra¢do da luz no dossel. Diminui a transpiragdo excessiva,
evitando ou reduzindo o estresse hidrico nas folhas e com isso, estimula a
fotossintese e a atividade radicular. Dessa forma pode aumentar a absor¢do de
adgua e, conseqlientemente, de nutrientes (Lima Filho, 2004). A adubacdo
silicatada, neste experimento, aumentou a absor¢ao de P, de K e de Mg e reduziu
absor¢do dos micronutrientes de maneira geral. Esse fato, entretanto, ndo
prejudicou o crescimento e o desenvolvimento das mudas de cafeeiro, pois nao
afetou a matéria seca total das plantas. Portanto, conclui-se que o Si promoveu o

equilibrio nutricional nas mudas de cafeeiro.
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FIGURA 8 — Eficiéncia de translocacdo (ET) de Si nas mudas de cafeeiro das
variedades Catuai, Mundo Novo e Icatu, em fun¢do das doses de

silicato de calcio (CaSiOs) aplicadas ano substrato de plantio.

5.3 Relacio do aciimulo do nutriente entre a parte aérea e as raizes

Existem varios mecanismos relacionados as caracteristicas morfologicas
e fisiologicas da planta, os quais contribuem para o uso eficiente de nutrientes,
dentre eles a alta relagdo entre a parte aérea e as raizes. Dessa forma, pode-se ter
correlagdo direta para este atributo, ou seja, quanto maior a relagdo parte aérea/
raizes maior a eficiéncia nutricional da variedade (Fageria & Baligar, 1993).

Para a variedade Mundo Novo, a relagdo de acimulo de N, P, K, Ca, B,

Mn e Si entre parte aérea e raizes (PA/R) foi maior do que para as demais,
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portanto, esta variedade teve maior capacidade de translocacdo destes nutrientes.
A relagdo PA/R na variedade Catuai foi maior para os nutrientes Mg, S e Cu,
ndo diferindo da Icatu para o S. A variedade Icatu teve maior relagdo PA/R para
Zn e Fe (Tabela 5). Em mudas de eucalipto, pela analise da relagdo de acimulo
de Si da PA/R, Carvalho et al. (2003) observaram reten¢do do Si nas raizes, pois
a relacdo PA/R reduziu-se a partir de 60 dias apds o transplantio, indicando
redugdo da eficiéncia de translocagdo de Si pelo eucalipto com o avangar da
idade das plantas. Nesse experimento, a relagdo PA/R corroborou com a
afirmativa de que a variedade Mundo Novo tem a maior capacidade de
translocacdo de nutrientes, comparada a Catuai e a Icatu, visto que consegue

translocar maior quantidade de nutrientes.

TABELA 5 Relagdo de acumulo de nutrientes na parte aérea/raizes (PA/R) de

variedades de cafeeiro cultivadas em tubetes

Relagdo parte aérea/raizes (PA/R)  Catuai Mundo Novo Icatu CV (%)

Relacdo PA/R de N 1,03b 1,26a 1,04b 15,11
Relacdo PA/R de P 1,077b 1,601a 1,129 7,37
Relag¢do PA/R de K 0,85¢ 1,63a 1,26b 17,84
Relacdo PA/R de Ca 0,99b 1,22a 0,93b 13,60
Relagdo PA/R de Mg 1,11a 0,54¢ 0,94b 11,79
Relacdo PA/R de S 1,06a 0,34b 1,05 17,67
Relacdo PA/R de B 1,06b 1,67a 1,12b 13,56
Relacdo PA/R de Cu 1,48a 0,25¢ 1,10b 26,23
Relagdo PA/R de Zn 0,94b 0,13¢ 1,06 20,50
Relagdo PA/R de Fe 0,91b 0,87b 1,57 23,97
Relacdo PA/R de Mn 1,09b 2,56a 1,30b 2541
Relacdo PA/R de Si 1,25b 2,21a 0,91c 35,40
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6 CONCLUSOES

A variedade Icatu teve maior eficiéncia de absor¢do de Mg, S, Cu, Zn,
Fe e Si, maior eficiéncia de utilizacdo de N, K, Ca, B ¢ Mn, ndo diferindo da
Mundo Novo para os nutrientes N, K e Mn e maior eficiéncia de translocacdo de
N, S, Zn e de Fe. A Catuai, por sua vez, absorveu mais os nutrientes P, K, B e
Mn, ndo diferindo da Mundo Novo para os nutrientes P, K ¢ Mn; teve também
maior eficiéncia de uso de Mg, S, Cu, Zn, Fe e Si, provavelmente devido a
melhor eficiéncia de translocagdo destes nutrientes, exceto para o Fe e o Si. A
Mundo Novo foi a variedade com maior peso da parte aérea e total. Além de ter
sido a mais eficiente na absor¢do de N, P, K, Ca, Mg, Mn e Si, teve maior
eficiéncia de utiliza¢do de N, P, K e Mn e maior transloca¢do de P, K, Ca, B, Mn
e Si, sendo considerada a mais eficiente nutricionalmente.

A adubagdo com silicato alterou a eficiéncia nutricional das variedades
de cafeeiro, principalmente das variedades Icatu e Mundo Novo e praticamente

ndo alterou a eficiéncia nutricional da Catuai.
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CONSIDERACOES FINAIS

Por se tratar de estudo multidisciplinar, observou-se grande dificuldade
em se associar as disciplinas como a fisiologia, a fitotecnia, a fertilidade dos
solos, a nutricdo das plantas e a fitopatologia em um tnico trabalho, pois cada
uma destas procura realgar sua propria importancia, dificultando a visdo
holistica do contexto global. Entretanto, pode-se constatar alguns gargalos com
relagdo ao silicio no controle da cercosporiose do cafeeiro.

As doengas sdo uma das principais causas de perdas na produgdo e na
qualidade comercial dos produtos e podem, em alguns casos, ser controladas
pelo silicio, influindo na infec¢do das doengas e na sua taxa de progresso. Nesse
sentido, ¢ importante fazer o manejo da cultura, reconhecendo-se que: nenhum
nutriente por si s6 controlaria todas as doengas em todas as culturas; plantas em
desequilibrio nutricional sdo mais suscetiveis do que aquelas com uma nutrigdo
adequada; a forma como os nutrientes estdo disponiveis para as plantas,
influencia o seu efeito sobre as doengas; alguns elementos minerais tém efeitos
semelhantes no vigor das plantas mas efeitos opostos nas relagdes fisioldgicas
sobre as doengas.

O uso e o manejo do silicio de forma equilibrada demonstrou ser uma
alternativa valida e eficiente no controle de determinadas doengas de plantas.
Ha, contudo, a necessidade de se desenvolver mais pesquisas nas condigdes
brasileiras, com as nossas culturas, sobretudo com a cultura do cafeeiro,
procurando conhecer suas exigéncias nutricionais, bem como o comportamento
das doencas em diferentes niveis, fontes e combinagdo de nutrientes. Faltam
estudos conclusivos, por exemplo, com os micronutrientes, como Fe, Cu, Mn, B
e Co, que participam da sintese de lignina, os quais podem atuar também como

barreira quimica na inducao de reagdes de defesa.
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Para quase todas as relagdes patdgeno—hospedeiro ocorre a interferéncia
dos nutrientes como um todo. Entretanto, para todos os hospedeiros, sdo
necessarios mais estudos sobre a atuagdo de cada nutriente individualmente. Nos
trabalhos encontrados sobre o assunto, faltam conexdes entre o que foi aplicado
no solo com os teores foliares dos nutrientes, portanto, os dados ndo refletem o
que realmente foi absorvido pelas plantas.

Sugerem-se trabalhos interdisciplinares nos quais todos os ensaios e
trabalhos de pesquisa em fertilidade do solo e nutri¢do do cafeeiro em que se
estudam os nutrientes, suas doses, suas fontes, os modos de aplicacdo etc., sejam
também avaliadas as doengas. Dessa forma, serd possivel obter um melhor
entendimento dos efeitos do estado nutricional do cafeeiro sobre as doengas a
que este € suscetivel. O conhecimento e a obteng@o de plantas bem nutridas com
teores e equilibrios adequados poderdo levar a uma garantia de menor

intensidade de doencas e uma reducdo no uso de defensivos agricolas.
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