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| NTRODUCAO producdo. O Si, portanto, tem alto potencial para ser utilizado
] ) extensivamente na agricultura.

O::resmmento e desenvolvimento adequado das plan-

as, em solos agricolas ou néo cultivados, depende ~ .

de uma série de fatores, incluindo inUmeras inté} FUNGAO DO SILICIO NOS MECANISMOS DE

racdes bidticas e abidticas, no solo e na superficie radicular, %SISTENCIA DAS PLANTAS AOS PATOGENOS

fluenciando inclusive a fitossanidade. Caracteristicas fisicas, qui-  £m monocotiledéneas. a associagdo entre o Si e a reduca

micas e biologicas estdo ligadas a supresséo dos solos as doeggagoencas fangicas é conhecida ha bastante tempo. O efeit
Os solos supressivos podem ser divididos em dois tipos: naturaisisidor do Si em doencas causadas por fungos, porém, néo é res
induzidos. A supressao natural esta associada com determingg@ssomente as gramineas. A Tabela 1 mostra exemplos signifi-

caracteristicas fisicas e quimicas, como pH, salinidade e textilgyos de reducio na incidéncia e desenvolvimento de doencas d
as quais afetam a microbiologia do solo, ndo sendo afetada pgleso e dicotileddneas.

cultivos sucessivos. Em contrapartida, a supressdo induzida ge-

ralmente é independente do tipo de solo, mas ndo das praticas EM pesquisa recente desenvolvida no CENA-USP, consta-

culturais, o que inclui a fertilizag&o. tou-se que o fornecimento do Si através da solu¢é@o nutritiva au-
As interacdes entre nutrientes, ou elementos benéfico:ﬁmgpéa ?Or\?jézza;c'glod%soéanzomce%nuﬁgo dga Igif;i dé :g(j[ae?:fzgtg
patdgenos sdo complexas, geralmente sendo explicadas atra%?e"’% » Provo e gonm - prantas jal X
~ . . as, diminuiu em até 90% (Figura 1). A diminuicdo da lesé&o foi
das fungbes destes elementos no metabolismo vegetal. A influen-

) ) . = near até a adicdo de 40 mgide Si ao meio nutritivo, cerca de
cia dos minerais pode ocorrer em funcdo de mudancas no pa r%

de crescimento, morfologia, anatomia e, principalmente, na com-.%0 mg kg de Si nas folhas, ou 550 mg'ide Si nas hastes da

U P 2 -soja (GROTHGE-LIMA, 1998).
posicdo quimica e enzimatica da planta, aumentando ou dimi:

nuindo a resisténcia ou toleréncia ao patégeno. Os estudos reali- A resisténcia das plantas as doengas pode ser aumentad
zados com o Si evidenciam a sua importancia na ativacdo de gettes/és da alteracdo das respostas da planta ao ataque do paras
gue promovem a producdo de enzimas relacionadas com os mauazentando a sintese de toxinas (fitoalexinas), que podem agi
nismos de defesa da planta. Além disso, vérios trabalhos demausno substancias inibidoras ou repelentes, e a formacao de bar
tram incrementos significativos da taxa fotossintética, melhofieiras mecéanicas (MARSCHNER, 1995). Fitoalexinas sdo molé-
da arquitetura foliar e de outros processos no metabolismo veggas pequenas produzidds novonas plantas, apds o ataque de

tal, tendo como resultado final um aumento e maior qualidade m&rorganismos ou estresse, e desempenham fungdo important

Tabela 1. Doencas controladas pelo Si em algumas mono e dicotiledéneas.

Cultura Patégeno Referéncia
Cana-de-acucar Puccinia melanocephala Leptosphaeria saccari Fox & Silva (1978), Raid et al. (1992)
Arroz Pyricularia oryzae Bipolaris oryzae Corticium sasakii Datnoff et al. (1990), Osuna-Canizales et al. (1991),
Rhizoctonia solaniHelminthosporium oryzaeGerlachia oryzae Mathai et al. (1978), Wang et al. (1994), Datnoff et al.
(1991), Winslow (1992)
Sorgo Colletotricum graminocolumStriga asiaticae Rhizoctonia solani Narwal (1973), Maiti et al. (1984), Wu & Hsieh (1990)
Cevada Erysiphe graminis Jiang et al. (1989)
Trigo Erysiphe graminis Leusch & Buchenauer (1989)
Pepineiro Sphaerotheca fuligingdPythium ultimum Pythium aphanidermatum Adatia & Besford (1986), Menzies et al. (1991b),
Botrytis cinerea Didymella bryoniae Menzies et al. (1992), Chérif & Bélanger (1992),
Chérif et al. (1994b), O'Neill (1991), Voogt (1990)
Aboboreira, Sphaerotheca fuliginea Adatia & Besford (1986), Menzies et al. (1991b),
meloeiro Menzies et al. (1992)
Videira Uncinula necator Bowen et al. (1992), Menzies et al. (1992)
Roseira Sphaerotheca pannosReronospora sparsa Voogt et al. (1991), Voogt (1992)
Soja Diaporthe phaseolorum sp. meridionalis Grothge-Lima (1998)
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para certos fungos patogénicos, sendo considerados fitoalexina:
(DIXON, 1986; HARTWIG et al., 1994). Nas intera¢des patdégeno-
planta, certos produtos finais da via de biossintese dos (iso)fla-
vonoides servem como fitoalexinas nas reac¢des de defesa da plar
ta (McCLURE, 1975; HAHLBROCK & SCHEEL, 1989; PETERS

& VERMA, 1990; RAO, 1990).

A primeira mengé&o formal especulando a respeito do modo
de acdo do Si sobre a reducao da severidade de uma doenca de
de 1940. Foi observada uma relacéo direta entre a deposicéo d
acido silicico nos sitios de infeccao de mildio e o grau de resistén-
cia da planta. Houve uma silicificacdo das células epidérmicas,
inferindo-se que a penetrac¢éo do tubo infectivo foi impedido pelo
Si, agindo, assim, como uma barreira fisica. Deste modo, uma
menor porcentagem de esporos, germinando na epiderme foliar
obteve sucesso na penetracdo e posterior colonizacdo (WAGNER
1940).

Barreiras mecénicas incluem mudancas na anatomia, como
células epidérmicas mais grossas e um grau maior de lignificacac
e/ou silicificag&o. A silica amorfa ou “opala”, localizada na pare-
de celular, tem efeitos notaveis sobre as propriedades fisicas dest:
O acumulo e deposicdo de Si nas células da camada epidérmic
pode ser uma barreira fisica efetiva na penetracdo da hifa
(EPSTEIN, 1994; MARSCHNER, 1995). Neste aspecto, o papel
do Si incorporado a parede celular é analogo ao da lignina, que ¢
um componente estrutural resistente a compressao. A incorpora
¢ao do Sitem, pelo menos, dois efeitos positivos do ponto de vista
energético: 1) o seu custo é 3,7% daquele relativo & incorporacac
da lignina; e 2) a melhoria na interceptacéo da luz solar, portanto
da fotossintese, devido & melhor arquitetura das plantas suprida:
com uma grande quantidade de Si (RAVEN, 1983).

Observages ultraestruturais sugerem que a silicificacéo das
paredes celulares pode reduzir a troca de material entre patdgen
e hospedeiro, reduzindo a senescéncia prematura, além de ag
como barreira fisica, caso o fungo alcance a parede celular (HEATH
& STUMPF, 1986). Assim, o Si agiria de modo semelhante a
lignina ou suberina de algumas plantas, que s&o depositadas er
paredes primarias, ligando-se aos polissacarideos, para bloquec
0 avanco do patdgeno (FOSKET, 1994).

Altos niveis de Si nos locais de contatd&dgraminiscom
o tecido foliar de cevada esta associado ao fracasso da penetrag:
do fungo. A acumulacdo de Si no tecido hospedeiro, nas regides
de contato com o parasita, € localizada e crescente (CARVER e
al., 1987). Aparentemente, o Si aplicado via foliar pode ser absor-
vido e translocado lateralmente, através da folha, para areas na
cobertas pelo silicato, circundando o apressério (BOWEN et al.,
1992). Mas € necesséario um suprimento continuo de Si para c

Efeito do Si sobre a extens&o da lesdo medular, em plantassumento da resisténcia da planta. Pepineiros infectados com
de soja (cv. Garimpo Comum - suscetivel ao fungo) infecta- g fyjiginea transferidos para um meio contendo Si, apresentam

das com o cancro da hastel. phaseolorumf. sp.
meridionalis), cultivadas em solucao nutritiva, 21 dias apos
a sua inoculagdo — média de oito repeticbes por ponto

(GROTHGE-LIMA, 1998).

uma répida silicificagéo do tecido foliar, principalmente nas bases
dos tricomas, e ao redor dos pontos de infeccdo, aumentando
resisténcia ao patdgeno. Mas a transferéncia de plantas suple
mentadas com Si para um meio deficiente no elemento ndo man
tém a resisténcia ao fungo, ou a silicificacao do tecido hospedeiro
ao redor da hifa, apesar da existéncia de Si residual na base dc

na resisténcia as doencas de plantas e aos insetos. Freqiiententié¢g)as (SAMUELS et al., 1991b).

as fitoalexinas sao toxicas também para o hospedeiro, acumulan-

Plantas de pepineiro suplementadas com Si mostram a pre-

do-se em células mortas. A resisténcia ao patdégeno ocorre qusmga deste na base de tricomas da epiderme, enquanto o teor ma
do estes compostos acumulam-se rapidamente, e em altas t&mn-se baixo no pélo absorvente do tricoma e demais células dz
centragOes, no local de infecgao, resultando na morte do patdégepiderme. O Si também é encontrado nas papilas formadas nc
(PAXTON, 1991; FOSKET, 1994). Varios flavonoides, em exstsitio de infecgdo, parede celular do hospedeiro, e entre esta e
datos de raizes de leguminosas, podem atuar como supressomsbrana plasmatica. Durante o ataqu&diiliginea as areas
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das paredes celulares adjacentes ao foco de infecgdo alteram a Existe uma relacé@o direta bastante significativa entre a in-
morfologia da superficie, tornando-a mais grosseira, e aument@msidade da luz e o contetdo de fenodis em folhas (MARSCH-
consideravelmente a concentracdo de Si ao redor das colomM#sR, 1995). Portanto, alguns mecanismos de defesa da planta
diminuindo o crescimento do fungo (SAMUELS et al., 1991a,lcomo aqueles baseados no metabolismo dos compostos fendlico:
1993; 1994). ficam enfraquecidos no periodo noturno. Pode-se aventar a possi

Entretanto, a barreira fisica proporcionada pelo silicio ndidade do aumento da capacidade destes mecanismos no escur

células epidérmicas ndo é o Gnico mecanismo de combate & pg4@ndo a planta € suprida com quantidades elevadas de Si
tracéio das hifas de fungos ou ataque de insetos. Resultados réeRVER et al. (1994) observaram que, na presenca de luz conti-
tes de pesquisa sugerem que, em plantas de pepino, o Si agdUgg0corre um atraso na formagéo do haustoria deaminisf.

tecido hospedeiro afetando os sinais entre o hospedeiro e o pséavenaeem folhas de aveia. Trinta horas ap6s a inoculagéo, em
geno, resultando em uma ativacio mais rapida e extensiva dég€ncia constante de luz, o contelido de Si das paredes celular
mecanismos de defesa da planta (SAMUELS et al., 1991b; CHERIf- hospedeiro é substancialmente aumentado, diminuindo a pe:

et al., 1992a, CHERIF et al., 1992b; CHERIF et al., 1994a). Netracéo do fungo nas células tratadas. O mesmo efeito néo fo

- . o . _.observado no tratamento com luz.
Compostos fendlicos e Si acumulam-se nos sitios de infec-

¢do, cuja causa ainda nao esta esclarecida (Figura 2). O Si pode Compostos fendlicos, extraidos de pepineiros infectados por
formar complexos com os compostos fendlicos e elevar a sintege altimum e P. aphanidermaturre tratados com Si apresentam
mobilidade destes no apoplasma. Uma rapida deposicao de calta atividade fungistatica, com uma ativacéo rapida e intensa de

postos fendlicos ou lignina nos sitios de infec- peroxidases e polifenoloxidases, bem como
¢do é um mecanismo de defesa contra o ataquen|am da barreira fisica nas ~ Uma marcante estimulacéo da atividade da qui-
de patdgenos, e a presenca de Si soluvel facili- tinase, apo6s a infec¢@o catythiumsp. Pero-

ta este mecanismo de resisténcia (MENZIESCGIUI&,S epldermlca_ls, o Si age xidases e polifenoloxidases geralmente estao
et al.,, 1991a). Pepineiros suplementados con’© t_ec@o hospedeiro afet.ando associadas ao rompimento de células da pré-
100 mg kg de Si na solucdo nutritiva apre- S Sinais entre o hospedeiro e Qyia planta, ao passo que a quitinase esta rela-
sentam uma acentuada acumulacdo de matdatogeno, resultando em uma cionada com a degradacéo da parede celular

rial eletrodenso no tecido hospedeiro infectado  ativagdo mais rapida e do fungo. Além disso, o0s extratos protéicos de
por P. ultimum com um aumento significativo extensiva dos mecanismos de plantas infectadas, e com niveis elevados de
de células preenchidas com este material. O defesa da planta. Si apresentam um aumento na atividade da
fungo colonizador € bastante danificado, fre- enzima beta-glicosidase, a qual apresenta cor-

guentemente reduzido a hifas vazias. O material eletrodenso, petagdo com a presenca de agliconas fungitoxicas encontradas ne
vavelmente fenois, também forma camadas ao longo das paadzes das plantas, e com a eficicia destas em supRythiomsp.
des primérias e secundérias das células e vasos do xilema (CHERHERIF et al., 1994). Folhas de pepineiros com teor alto de Si
et al., 1992a). apresentam um aumento significativo na atividade de RuBPcarbo-
KOGA et al. (1988) estabeleceram uma hipétese relativdase, € maior teor de proteina solivel (ADATIA & BESFORD,
ao mecanismo de defesa das plantas, através do Si e compd§§§)- Em arroz, o fornecimento adicional de Si pode induzir um
fendlicos. Segundo os autores, estes compostos s3o liberados@#RENto na celulose, hemicelulose, proteina total e fendis (HOODA
descompartimentacdo que se segue apds a morte da célula, ARRIVASTAVA, 1996).
mulando-se nas paredes das células mortas. Os compostos fenolicos A utilizagéo de elicitores bidticos e abiéticos na agricultu-
formam complexos insolGveis com o Si, que se movem apoplas; com a finalidade de ativar os mecanismos de defesa da plantz
ticamente na epiderme, devido ao transporte passivo no fluxodégperta bastante interesse. Como exemplos de elicitores abiético:
transpiracgéo. pode-se citar a luz ultravioleta e o Cd@llguns componentes

Patdgeno
(esporo do fungo)

i 5 - Cuticula
) S = g, A — o G . .
[BI0,], 5 —X A e 2% % . S L \ 78X =X, 7 Parede celular (celulose, ligninal
o® Fendis o -‘5{—- S le I e T
s ; [~ Citoplasma |'|K‘.J > *'"_’-';"3 Citoplasma /{
\ 5 e - ]
E.r (@ ™ .. | ’.i{fi-\ o [ - o ® . | ;:\}'C':I .
. 2 s . _ . .
e Vaclolo ) el \\— Vacuolo @ ) ¥ . Larmeia -‘ﬁedjﬂ. |
§AN IO & - )4 _:,pc:cmm de calcio]
) e : { . g U A b A % O.z
e e R Cno Cimmt o e m ca® ;-j:

1. Difusdo de assimilados de baixo peso molecular (agUcares, aminoacidos)
2. Permeabilidade da membrana plasmatica
3. Interagdes enter fungo e célula epidérmica (formacédo de toxinas, compostos fendlicos)

Figura 2. Representacdo esquematica da penetracao de uma hifa na camada epidérmica foliar, e alguns fatores que afetam aggE®Ee
colonizagéo do fungo (MARSCHNER, 1995).
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fangicos, e de vegetais especificos, podem ser utilizados co@tERIF, M.; ASSELIN, A.; BELANGER, R.R. Defense responses
elicitores bidticos (FOSKET, 1994). Mas a inducdo da resisténcia induced by soluble silicon in cucumber roots infecteByipium
através destes compostos, antes de ocorrer a infecgdo, desvia o Spp.Phytopathology, v.84, n.3, p.236-242, 1994a.
metabolismo energético de seu padrdo normal, podendo resultar, .
em perdas na producdo. Em contrapartida, a fertilizacio com“${ERIF, M; BENHAMOU, N.; MENZIES, J.G; BELANGER, R.R.
parece induzir o mecanismo de defesa somente em resposta ao S'I.'C°n mducgd resistance in cucumber plants ag&ytstium
ataque do patégeno. Esta indugdo € expressa através de uma rea—UItA'foTst)hﬁ;gg)glcal and Molecular Plant Payhologyv.41,
¢do em cadeia de varias mudancas bioquimicas associadas, carac-P e a

terizando uma resposta de defesa rapida e prolongada. Esta CRIAERIF, M: MENZIES, J.G.: BENHAMOU, N.: BELANGER, R.R.
teristica explica a ndo especificidade da resisténcia induzida pelo - siydies of silicon distribution in wounded aRgthium ultimum
Si, em varios patdgenos néo relacionados entre si (CHERIF et al., infected cucumber plantBhysiological and Molecular Plant

1994D). Payhology, v.41, p.371-385, 1992b.

~ CHERIF, M; MENZIES, J.G.; EHHRET, D.L.; BOGDANOFF, C.;
CONSIDERACOES FINAIS BELANGER, R.R. Yield of cucumber infected wiPythium
O Si tem alto potencia| de uso na agricunura, pois além de aphanidermatunwhen grown with soluble S”iCOh‘lOftSCienCG
promover melhorias no metabolismo da planta, ativa genes envol- V-29, p.896-897, 1994b.
vidos na producéo de enzimas relacionadas com os mecanisggngjl . ] ]
de defesa contra patégenos. A aplicacdo foliar de Si, ou a su -'SNOFF’ LE RAID, R.N.; SNYDER, GH ‘].QNES' D'.B' Eﬁe(?t
o . . . of calcium on blast and brown spot intensities and yields of rice.
adicdo em solos contaminados por agentes patogénicos, contri- .
. ) ~ Plant Diseasev.75, n.7, p.729-732, 1991.
buindo assim para o aumento do grau de supressao do solo a
patégenos, pode aumentar significativamente a producao e a @&rNOFF, L.E.; RAID, R.N.; SNYDER, G.H.; JONES, D.B.
lidade do produto colhido. Portanto, a tecnologia do uso de um  Evaluation of calcium silicate slag and nitrogen on brown spot,
produto natural como o Si revela-se promissora e eficaz, do ponto neck rot, and sheat blight development on Rielogical and
de vista técnico, na reducéo da severidade de diversas doencgas. Cultural Tests for Control of Plant Disease v.5, p.65, 1990.
Cabe a pesquisa indicar qual o binbmio doenca/cultura, e de que

maneira esta tecnologia pode ser aplicada com éxito em condig@B&ON, R.A. The phytoalexin response: elicitation, signaling and
comerciais. control of host gene expressidaiological Reviews of the
Cambridge Philosophical Societyv.61, p.239-291, 1986.
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