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I NTRODUÇÃO

Ocrescimento e desenvolvimento adequado das plan-
tas, em solos agrícolas ou não cultivados, depende
de uma série de fatores, incluindo inúmeras inte-

rações bióticas e abióticas, no solo e na superfície radicular, in-
fluenciando inclusive a fitossanidade. Características físicas, quí-
micas e biológicas estão ligadas à supressão dos solos às doenças.
Os solos supressivos podem ser divididos em dois tipos: naturais e
induzidos. A supressão natural está associada com determinadas
características físicas e químicas, como pH, salinidade e textura,
as quais afetam a microbiologia do solo, não sendo afetada pelos
cultivos sucessivos. Em contrapartida, a supressão induzida ge-
ralmente é independente do tipo de solo, mas não das práticas
culturais, o que inclui a fertilização.

As interações entre nutrientes, ou elementos benéficos, e
patógenos são complexas, geralmente sendo explicadas através
das funções destes elementos no metabolismo vegetal. A influên-
cia dos minerais pode ocorrer em função de mudanças no padrão
de crescimento, morfologia, anatomia e, principalmente, na com-
posição química e enzimática da planta, aumentando ou dimi-
nuindo a resistência ou tolerância ao patógeno. Os estudos reali-
zados com o Si evidenciam a sua importância na ativação de genes
que promovem a produção de enzimas relacionadas com os meca-
nismos de defesa da planta. Além disso, vários trabalhos demons-
tram incrementos significativos da taxa fotossintética, melhoria
da arquitetura foliar e de outros processos no metabolismo vege-
tal, tendo como resultado final um aumento e maior qualidade na

produção. O Si, portanto, tem alto potencial para ser utilizado
extensivamente na agricultura.

A FUNÇÃO DO SILÍCIO NOS MECANISMOS DE
RESISTÊNCIA DAS PLANTAS AOS PATÓGENOS

Em monocotiledôneas, a associação entre o Si e a redução
de doenças fúngicas é conhecida há bastante tempo. O efeito
inibidor do Si em doenças causadas por fungos, porém, não é res-
trito somente às gramíneas. A Tabela 1 mostra exemplos signifi-
cativos de redução na incidência e desenvolvimento de doenças de
mono e dicotiledôneas.

Em pesquisa recente desenvolvida no CENA-USP, consta-
tou-se que o fornecimento do Si através da solução nutritiva au-
menta a resistência da soja ao cancro da haste. A extensão da
lesão, provocada pelo fungo na medula de plantas de soja infecta-
das, diminuiu em até 90% (Figura 1). A diminuição da lesão foi
linear até a adição de 40 mg kg-1 de Si ao meio nutritivo, cerca de
4.000 mg kg-1 de Si nas folhas, ou 550 mg kg-1 de Si nas hastes da
soja (GROTHGE-LIMA, 1998).

A resistência das plantas às doenças pode ser aumentada
através da alteração das respostas da planta ao ataque do parasita,
aumentando a síntese de toxinas (fitoalexinas), que podem agir
como substâncias inibidoras ou repelentes, e a formação de bar-
reiras  mecânicas (MARSCHNER, 1995). Fitoalexinas são molé-
culas pequenas produzidas de novo nas plantas, após o ataque de
microrganismos ou estresse, e desempenham função importante

Tabela 1. Doenças controladas pelo Si em algumas mono e dicotiledôneas.

Cultura                              Patógeno                                                                                     Referência

Cana-de-açúcar Puccinia melanocephala e 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 solani, Helminthosporium oryzae, Gerlachia oryzae Mathai et al. (1978), Wang et al. (1994), Datnoff et al.

(1991), Winslow (1992)

Sorgo Colletotricum graminocolum; Striga asiatica e 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 fuliginea, Pythium 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 pannosa, Peronospora sparsa Voogt et al. (1991), Voogt (1992)

Soja Diaporthe  phaseolorum f. sp. meridionalis Grothge-Lima (1998)
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Figura 1.  Efeito do Si sobre a extensão da lesão medular, em plantas
de soja (cv. Garimpo  Comum - suscetível ao fungo) infecta-
das com o cancro da haste (D. phaseolorum f. sp.
meridionalis), cultivadas em solução nutritiva, 21 dias após
a sua inoculação – média de oito repetições por ponto
(GROTHGE-LIMA, 1998).

na resistência às doenças de plantas e aos insetos. Freqüentemente,
as fitoalexinas são tóxicas também para o hospedeiro, acumulan-
do-se em células mortas. A resistência ao patógeno ocorre quan-
do estes compostos acumulam-se rapidamente, e em altas con-
centrações, no local de infecção, resultando na morte do patógeno
(PAXTON, 1991; FOSKET, 1994). Vários flavonóides, em exsu-
datos de raízes de leguminosas, podem atuar como supressores

para certos fungos patogênicos, sendo considerados fitoalexinas
(DIXON, 1986; HARTWIG et al., 1994). Nas interações patógeno-
planta, certos produtos finais da via de biossíntese dos (iso)fla-
vonóides servem como fitoalexinas nas reações de defesa da plan-
ta (McCLURE, 1975; HAHLBROCK & SCHEEL, 1989; PETERS
& VERMA, 1990; RAO, 1990).

A primeira menção formal especulando a respeito do modo
de ação do Si sobre a redução da severidade de uma doença data
de 1940. Foi observada uma relação direta entre a deposição de
ácido silícico nos sítios de infecção de míldio e o grau de resistên-
cia da planta. Houve uma silicificação das células epidérmicas,
inferindo-se que a penetração do tubo infectivo foi impedido pelo
Si, agindo, assim, como uma barreira física. Deste modo, uma
menor porcentagem de esporos, germinando na epiderme foliar,
obteve sucesso na penetração e posterior colonização (WAGNER,
1940).

Barreiras mecânicas incluem mudanças na anatomia, como
células epidérmicas mais grossas e um grau maior de lignificação
e/ou silicificação. A sílica amorfa ou “opala”, localizada na pare-
de celular, tem efeitos notáveis sobre as propriedades físicas desta.
O acúmulo e deposição de Si nas células da camada epidérmica
pode ser uma barreira física efetiva na penetração da hifa
(EPSTEIN, 1994; MARSCHNER, 1995).  Neste aspecto, o papel
do Si incorporado à parede celular é análogo ao da lignina, que é
um componente estrutural resistente à compressão. A incorpora-
ção do Si tem, pelo menos, dois efeitos positivos do ponto de vista
energético: 1) o seu custo é 3,7% daquele relativo à incorporação
da lignina; e 2) a melhoria na interceptação da luz solar, portanto
da fotossíntese, devido à melhor arquitetura das plantas supridas
com uma grande quantidade de Si (RAVEN, 1983).

Observações ultraestruturais sugerem que a silicificação das
paredes celulares pode reduzir a troca de material entre patógeno
e hospedeiro, reduzindo a senescência prematura, além de agir
como barreira física, caso o fungo alcance a parede celular (HEATH
& STUMPF, 1986). Assim, o Si agiria de modo semelhante à
lignina ou suberina de algumas plantas, que são depositadas em
paredes primárias, ligando-se aos polissacarídeos, para bloquear
o avanço do patógeno (FOSKET, 1994).

Altos níveis de Si nos locais de contato de E. graminis com
o tecido foliar de cevada está associado ao fracasso da penetração
do fungo. A acumulação de Si no tecido hospedeiro, nas regiões
de contato com o parasita, é localizada e crescente (CARVER et
al., 1987). Aparentemente, o Si aplicado via foliar pode ser absor-
vido e translocado lateralmente, através da folha, para áreas não
cobertas pelo silicato, circundando o apressório (BOWEN et al.,
1992). Mas é necessário um suprimento contínuo de Si para o
aumento da resistência da planta. Pepineiros infectados com
S. fuliginea, transferidos para um meio contendo Si, apresentam
uma rápida silicificação do tecido foliar, principalmente nas bases
dos tricomas, e ao redor dos pontos de infecção, aumentando a
resistência ao patógeno. Mas a transferência de plantas suple-
mentadas com Si para um meio deficiente no elemento não man-
têm a resistência ao fungo, ou a silicificação do tecido hospedeiro
ao redor da hifa, apesar da existência de Si residual na base dos
tricomas (SAMUELS et al., 1991b).

Plantas de pepineiro suplementadas com Si mostram a pre-
sença deste na base de tricomas da epiderme, enquanto o teor man-
tém-se baixo no pêlo absorvente do tricoma e demais células da
epiderme. O Si também é encontrado nas papilas formadas no
sítio de infecção, parede celular do hospedeiro, e entre esta e a
membrana plasmática. Durante o ataque de S. fuliginea, as áreas

Si adicionado à solução nutritiva (mg L-1)

Si nas folhas (mg kg-1)

Si nas hastes (mg kg-1)
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das paredes celulares adjacentes ao foco de infecção alteram a
morfologia da superfície, tornando-a mais grosseira, e aumentam
consideravelmente a concentração de Si ao redor das colônias,
diminuindo o crescimento do fungo (SAMUELS et al., 1991a,b;
1993; 1994).

Entretanto, a barreira física proporcionada pelo silício nas
células epidérmicas não é o único mecanismo de combate à pene-
tração das hifas de fungos ou ataque de insetos. Resultados recen-
tes de pesquisa sugerem que, em plantas de pepino, o Si age no
tecido hospedeiro afetando os sinais entre o hospedeiro e o pató-
geno, resultando em uma ativação mais rápida e extensiva dos
mecanismos de defesa da planta (SAMUELS et al., 1991b; CHÉRIF
et al., 1992a, CHÉRIF et al., 1992b; CHÉRIF et al., 1994a).

Compostos fenólicos e Si acumulam-se nos sítios de infec-
ção, cuja causa ainda não está esclarecida (Figura 2). O Si pode
formar complexos com os compostos fenólicos e elevar a síntese e
mobilidade destes no apoplasma. Uma rápida deposição de com-
postos fenólicos ou lignina nos sítios de infec-
ção é um mecanismo de defesa contra o ataque
de patógenos, e a presença de Si solúvel facili-
ta este mecanismo de resistência (MENZIES
et al., 1991a). Pepineiros suplementados com
100 mg kg-1 de Si na solução nutritiva apre-
sentam uma acentuada acumulação de mate-
rial eletrodenso no tecido hospedeiro infectado
por P. ultimum, com um aumento significativo
de células preenchidas com este material. O
fungo colonizador é bastante danificado, fre-
qüentemente reduzido a hifas vazias. O material eletrodenso, pro-
vavelmente fenóis, também forma camadas ao longo das pare-
des primárias e secundárias das células e vasos do xilema (CHÉRIF
et al., 1992a).

KOGA et al. (1988) estabeleceram uma hipótese relativa
ao mecanismo de defesa das plantas, através do Si e compostos
fenólicos. Segundo os autores, estes compostos são liberados pela
descompartimentação que se segue após a morte da célula, acu-
mulando-se nas paredes das células mortas. Os compostos fenólicos
formam complexos insolúveis com o Si, que se movem apoplas-
ticamente na epiderme, devido ao transporte passivo no fluxo da
transpiração.

Existe uma relação direta bastante significativa entre a in-
tensidade da luz e o conteúdo de fenóis em folhas (MARSCH-
NER, 1995). Portanto, alguns mecanismos de defesa da planta,
como aqueles baseados no metabolismo dos compostos fenólicos,
ficam enfraquecidos no período noturno. Pode-se aventar a possi-
bilidade do aumento da capacidade destes mecanismos no escuro,
quando a planta é suprida com quantidades elevadas de Si.
CARVER et al. (1994) observaram que, na presença de luz contí-
nua, ocorre um atraso na formação do haustório de E. graminis f.
sp. avenae em folhas de aveia. Trinta horas após a inoculação, em
ausência constante de luz, o conteúdo de Si das paredes celulares
do hospedeiro é substancialmente aumentado, diminuindo a pe-
netração do fungo nas células tratadas. O mesmo efeito não foi
observado no tratamento com luz.

Compostos fenólicos, extraídos de pepineiros infectados por
P. ultimum e P. aphanidermatum e tratados com Si apresentam
alta atividade fungistática, com uma ativação rápida e intensa de

peroxidases e polifenoloxidases, bem como
uma marcante estimulação da atividade da qui-
tinase, após a infecção com Pythium sp. Pero-
xidases e polifenoloxidases geralmente estão
associadas ao rompimento de células da pró-
pria planta, ao passo que a quitinase está rela-
cionada com a degradação da parede celular
do fungo. Além disso, os extratos protéicos de
plantas infectadas, e com níveis elevados de
Si apresentam um aumento na atividade da
enzima beta-glicosidase, a qual apresenta cor-

relação com a presença de agliconas fungitóxicas encontradas nas
raízes das plantas, e com a eficácia destas em suprimir o Pythium sp.
(CHÉRIF et al., 1994). Folhas de pepineiros com teor alto de Si
apresentam um aumento significativo na atividade de RuBPcarbo-
xilase, e maior teor de proteína solúvel (ADATIA & BESFORD,
1986). Em arroz, o fornecimento adicional de Si pode induzir um
aumento na celulose, hemicelulose, proteína total e fenóis (HOODA
& SRIVASTAVA, 1996).

A utilização de elicitores bióticos e abióticos na agricultu-
ra, com a finalidade de ativar os mecanismos de defesa da planta,
desperta bastante interesse. Como exemplos de elicitores abióticos,
pode-se citar a luz ultravioleta e o CdCl

2
. Alguns componentes

Figura 2.  Representação esquemática da penetração de uma hifa na camada epidérmica foliar, e alguns fatores que afetam a penetração e
colonização do fungo (MARSCHNER, 1995).

Além da barreira física nas
células epidérmicas, o Si age
no tecido hospedeiro afetando
os sinais entre o hospedeiro e o
patógeno, resultando em uma

ativação mais rápida e
extensiva dos mecanismos de

defesa da planta.

1. Difusão de assimilados de baixo peso molecular (açúcares, aminoácidos)
2. Permeabilidade da membrana plasmática
3. Interações enter fungo e célula epidérmica (formação de toxinas, compostos fenólicos)
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fúngicos, e de vegetais específicos, podem ser utilizados como
elicitores bióticos (FOSKET, 1994). Mas a indução da resistência
através destes compostos, antes de ocorrer a infecção, desvia o
metabolismo energético de seu padrão normal, podendo resultar
em perdas na produção. Em contrapartida, a fertilização com Si
parece induzir o mecanismo de defesa somente em resposta ao
ataque do patógeno. Esta indução é expressa através de uma rea-
ção em cadeia de várias mudanças bioquímicas associadas, carac-
terizando uma resposta de defesa rápida e prolongada. Esta carac-
terística explica a não especificidade da resistência induzida pelo
Si, em vários patógenos não relacionados entre si (CHÉRIF et al.,
1994b).

CONSIDERAÇÕES FINAIS

O Si tem alto potencial de uso na agricultura, pois além de
promover melhorias no metabolismo da planta, ativa genes envol-
vidos na produção de enzimas relacionadas com os mecanismos
de defesa contra patógenos. A aplicação foliar de Si, ou a sua
adição em solos contaminados por agentes patogênicos, contri-
buindo assim para o aumento do grau de supressão do solo a
patógenos, pode aumentar significativamente a produção e a qua-
lidade do produto colhido. Portanto, a tecnologia do uso de um
produto natural como o Si revela-se promissora e eficaz, do ponto
de vista técnico, na redução da severidade de diversas doenças.
Cabe à pesquisa indicar qual o binômio doença/cultura, e de que
maneira esta tecnologia pode ser aplicada com êxito em condições
comerciais.
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