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RESUMO

ABSTRACT

Efficiency of different molecules on the reduction of sheath blight symptoms in rice and on
Rhizoctonia solani growth in vitro

This study aimed to test the efficiency of different molecules on the reduction of the relative lesion extension (RLE)
of sheath blight in rice. Plants of cultivars BR-Irga 409 and Labelle were grown in nutrient solution and inoculated with
Rhizoctonia solani at the maximum tillering stage. At 24 hours before inoculation, sheaths of plants were sprayed with
solutions of potassium silicate (PS), potassium silicate + phosphorus (PS+P), Acibenzolar-S-Methyl (ASM), Carbendazim
fungicide, deacetylated chitosan (DC), ethylene (ET) and potassium phosphite (PP). Sheaths from plants sprayed with
water served as the control treatment. The effect of these products on R. solani mycelia growth was also studied in vitro.
For BR-Irga 409, the RLE was lower with the application of PP compared with the other treatments, except the Carbendazim.
The application of Carbendazim reduced in 86.1% the RLE in comparison with the control. The RLE was lower for BR-Irga
409 than for Labell with the application of PP. Mycelia growth of R. solani was inhibited only by PP and Carbendazim in
comparison with the other treatments. There was no significant difference among the treatments control, PS, and PS+P
for silicon concentration on sheaths of plants of the two cultivars.
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Eficiência de diferentes moléculas na redução dos sintomas da queima
das bainhas em arroz e no crescimento de Rhizoctonia solani in vitro

Este estudo verificou a eficiência da aplicação de diferentes moléculas em reduzir o comprimento relativo da lesão
(CRL) da queima das bainhas em arroz. Plantas dos cultivares BR-Irga 409 e Labelle foram cultivadas em solução
nutritiva e inoculadas com Rhizoctonia solani, no estádio de máximo perfilhamento. Às 24 horas antes da inoculação,
as bainhas das plantas foram pulverizadas com soluções de silicato de potássio (SP), silicato de potássio + fósforo
(SP+F), Acibenzolar-S-Metil (ASM), fungicida Carbendazim, quitosana desacetilada (QD), etileno (ET) e fosfito de
potássio (FP). Plantas cujas bainhas foram pulverizadas com água destilada serviram como testemunhas. O efeito das
moléculas contidas nesses produtos no crescimento micelial de R. solani foi testado in vitro. Para BR-Irga 409, o CRL
foi menor com a aplicação do FP, em relação aos demais tratamentos, exceto o Carbendazim. A aplicação do Carbendazim
reduziu em 86,1% o CRL, em relação à testemunha. O CRL foi significativamente menor no cultivar BR-Irga 409 do que
no ‘Labelle’, com aplicação do FP. O crescimento micelial de R. solani foi reduzido apenas pelo FP e Carbendazim, em
comparação com os demais tratamentos. Não houve diferença significativa entre os tratamentos testemunha, SP e
SP+F para a concentração de Si nas bainhas das plantas dos dois cultivares.

Palavras-chave: indução de resistência, indutores, Oryza sativa, Rhizoctonia solani, silicatos.
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INTRODUÇÃO

A queima das bainhas, cujo agente etiológico é
Rhizoctonia solani Kühn (Thanatephorus cucumeris (A.
B. Frank) Donk) (Hashiba & Kobayashi, 1996), é uma das
principais doenças fúngicas do arroz [Oryza sativa L.]
(Ou, 1985). As plantas tornam-se infectadas quando os
microescleródios entram em contato com as bainhas, ger-
minam e o micélio forma inúmeras almofadas de infecção
na superfície delas (Matsuura, 1986), originando lesões
circulares e ou arredondadas, de coloração acinzentada
com bordas marrom-escura (Ou, 1985). Ao coalescerem,
as lesões causam a seca parcial ou total das bainhas e das
folhas, o acamamento das plantas, uma maior percenta-
gem de glumas vazias e uma redução no número de
perfilhos (Rush & Lee, 1992).

Considerando-se o custo de produção, a sustentabili-
dade, a segurança ambiental e a qualidade final dos grãos
de arroz, a busca por métodos alternativos para o manejo
integrado da queima das bainhas vem sendo intensificada.
Dentre essas alternativas, cita-se o uso de produtos con-
tendo silício (Si) solúvel e indutores de resistência, alguns
deles com ação hormonal. Sabe-se que a aplicação de Si,
seja via foliar, ou via solo, é uma alternativa que está sendo
adotada para reduzir a intensidade de inúmeras doenças
fúngicas e bacterianas, em várias culturas de importância
comercial (Datnoff et al., 2007). Em arroz, a aplicação foliar
de silicato de potássio reduziu a severidade da mancha
parda e o número de lesões em 37 e 47%, respectivamente,
mas a redução desses dois componentes de resistência foi
maior quando as plantas absorveram o Si pelas raízes
(Rezende et al., 2009). A ativação de mecanismos de defesa
em plantas, que afetam o processo infeccioso de vários
patógenos, é sinalizada pelos hormônios ácido salicílico
(AS), ácido jasmônico (AJ) e etileno (ET) (Kachroo &
Kachroo, 2007). A aplicação de benzotiadiazole, um análo-
go do AS, a partir das 24 horas antes da inoculação das
bainhas de plantas de arroz com R. solani, reduziu a seve-
ridade da queima das bainhas (Rohilla et al., 2001). O cres-
cimento micelial de Pyricularia grisea e o número de
conídios produzidos por esse fungo nas lesões foram ne-
gativamente afetados pela aplicação de quitosana (Rabea
et al., 2005). O etileno também tem uma participação impor-
tante na resistência de algumas espécies de plantas a
patógenos. Plantas mutantes de soja, deficientes na pro-
dução de etileno, foram mais susceptíveis ao crestamento
bacteriano, causado por Pseudomonas syringae pv.
glycinea, do que as plantas responsivas a esse hormônio
(Weingart et al., 2001). A aplicação de fosfito também tem-
se mostrado promissora no controle de algumas doenças
em plantas de interesse comercial. Houve menor incidência
do mofo azul, causado por Penicillium expansum, em ma-
çãs pulverizadas com fosfito de potássio (Blum et al., 2007).

Dessa forma, este trabalho objetivou comparar a efici-
ência de diferentes moléculas na redução dos sintomas
da queima das bainhas, em dois cultivares de arroz, além
do seu efeito in vitro, no crescimento micelial de R. solani.

MATERIAL  E MÉTODOS

Sementes de arroz dos cultivares BR-Irga 409 e Labelle,
susceptíveis a R. solani, foram esterilizadas em hipoclorito
de sódio 10% (vol/vol), por 2 min., lavadas em água destila-
da, por 3 min., e colocadas para germinar em papel germiteste
umedecido. Os rolos de papel germiteste foram colocados
em câmara de germinação, a 25 °C, por seis dias. As plântulas
retiradas desses rolos foram postas a crescer em vasos
plásticos com solução nutritiva, a meia força, por sete dias.
Após esse período, as plantas foram transferidas para va-
sos plásticos, contendo cinco litros de solução nutritiva
modificada de Hoagland & Arnon (1950), até aos 60 dias
após o transplantio (estádio de máximo perfilhamento). A
solução nutritiva foi constituída de: 1,0 mM KNO
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nutritiva, sem aeração, foi trocada a cada quatro dias. O pH
da solução foi monitorado diariamente e mantido em 5,5,
utilizando-se soluções 1 M de NaOH ou HCl, quando ne-
cessário.

As bainhas das plantas dos dois cultivares foram pul-
verizadas com soluções de: silicato de potássio (26,7% SiO

2

e 13,1% K
2
O) na dose de 10 g/L; silicato de potássio +

fósforo (12% de P
2
O

5
, 27% de K

2
O e 27% de SiO

2
) na dose

de 2 ml/L; Acibenzolar-S-Metil (130 mg i.a./L); fungicida
Carbendazim (500 mg i.a./L); quitosana desacetilada a 85%
(500 mg i.a./L); etileno (1,5 ml/L) e fosfito de potássio (27%
de P

2
O

5
 e 27% de K

2
O) na dose de 6 ml/L utilizando-se um

atomizador De Vilbs no15. As plantas não foram removidas
dos vasos durante as pulverizações. O pH das soluções de
silicato de potássio e de fosfito de potássio foram ajusta-
dos para 6,0, utilizando-se, respectivamente, soluções 1 M
de HCl e NaOH. A testemunha foi constituída por plantas
dos dois cultivares de arroz, cujas bainhas foram pulveriza-
das com água destilada.

As bainhas das plantas foram inoculadas com R.
solani, após 24 horas da pulverização das soluções dos
produtos mencionados acima. Utilizou-se o isolado de R.
solani CNPAF Rs-1 (AG-1 IA). Após o crescimento do
fungo, em meio de cultura batata-dextrose-ágar (BDA),
transferiram-se discos do meio, contendo micélio, para
novas placas de Petri, contendo BDA e pedaços de palito
de dente (≈ 1 cm de comprimento), previamente
autoclavados por 20 min em frascos contendo BDA
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(Rodrigues et al., 2001). Os pedaços de palito de dente
serviram como suporte para o crescimento do fungo. As
placas permaneceram em câmara de crescimento (25 ºC,
fotoperíodo de 12 h luz) por cinco dias. A segunda bainha
do perfilho principal de cada planta foi inoculada, colo-
cando-se, com auxílio de uma pinça estéril, um pedaço de
palito colonizado pelo fungo, sem causar nenhum
ferimento. Amarraram-se as bainhas inoculadas, aos
perfilhos das plantas, com fitilhos. Imediatamente após a
inoculação, transferiram-se as plantas para câmara de ne-
voeiro, com temperatura de 25 ± 2 oC e umidade relativa de
90 ± 5%. Plantas cujas bainhas haviam sido pulverizadas
com etileno permaneceram em câmara de nevoeiro dife-
rente daquela onde se encontravam as plantas que rece-
beram os demais tratamentos, para evitar qualquer efeito
do etileno nas plantas dos demais tratamentos. Após 96
horas da inoculação, avaliou-se o comprimento da lesão
em cada bainha inoculada, com auxílio de um paquímetro
digital. O comprimento relativo da lesão (CRL) foi calcula-
do, dividindo-se o comprimento da lesão (cm) pelo com-
primento da bainha (cm) × 100.

Após o término do experimento, as bainhas das plan-
tas das repetições dos tratamentos testemunha, silicato
de potássio e silicato de potássio + fósforo foram
coletadas, secadas em estufa, a 65 °C, até atingirem massa
constante e moídas em moinho tipo Wiley para determi-
nar a concentração de Si (Rezende et al., 2009).

O experimento foi instalado em delineamento inteira-
mente casualizado (DIC), em esquema fatorial 8 × 2, com
cinco repetições. Os fatores estudados foram: pulveriza-
ção das plantas com os sete produtos, mais a testemu-
nha, e dois cultivares de arroz. Cada repetição foi consti-
tuída por um vaso plástico, contendo duas plantas de
arroz. O experimento foi repetido e os dados das variáveis
CRL e concentração de Si na bainha foram combinados,
após a homogeneidade de variância ser confirmada pelo
teste de Bartlett. Os dados das variáveis foram submeti-
dos à análise de variância e as médias comparadas pelo
teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. As análises
estatísticas foram realizadas no programa SAS 9.0 (SAS
Institute Inc., Cary, NC).

Os mesmos produtos utilizados na pulverização das
bainhas foram testados na inibição do crescimento micelial
de R. solani in vitro. Esses produtos foram incorporados
ao meio BDA fundente, nas mesmas doses descritas aci-
ma, e, no centro de cada placa de Petri, colocou-se um
disco de micélio (1 cm de diâmetro) do fungo. O cresci-
mento micelial foi medido às 48 horas e expresso em cm2,
com base em duas medidas obtidas diametralmente. A
adição de água deionizada esterilizada ao meio de cultura
serviu como testemunha. O experimento foi instalado em
DIC, com oito tratamentos (sete produtos e a testemu-
nha) e cinco repetições. Cada repetição foi constituída

por uma placa de Petri. O experimento foi repetido e os
dados das variáveis avaliadas foram combinados, após a
homogeneidade de variância ser confirmada pelo teste de
Bartlett.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Houve diferença significativa devido à interação cul-
tivares × pulverização das plantas com os sete produtos,
mais a testemunha, para o CRL. Diferença significativa
entre cultivares BR-Irga 409 e Labelle ocorreu apenas
quando as plantas foram pulverizadas com fosfito de po-
tássio (Tabela 1). Nas bainhas das plantas do cultivar BR-
Irga 409, o CRL foi significativamente superior nos trata-
mentos testemunha, silicato de potássio + fósforo e
quitosana desacetilada em relação aos demais tratamen-
tos (Tabela 1). Os resultados dos tratamentos ASM,
silicato de potássio + fósforo e etileno foram significati-
vamente diferentes daqueles da testemunha. O CRL foi
significativamente menor, com aplicação do Carbendazim,
em relação ao da testemunha e aos dos demais tratamen-
tos. Quanto ao CRL nas bainhas das plantas do cultivar
Labelle, não houve diferença significativa (p = 0,05) entre
os tratamentos Acibenzolar-S-Metil, fosfito de potássio,
silicato de potássio, silicato de potássio + fósforo e
quitosana desacetilada em relação ao da testemunha (Ta-
bela 1). Houve redução significativa de 41,2 e 86,1%, res-
pectivamente, no CRL, com a aplicação do etileno e do
Carbendazim em relação à da testemunha (Tabela 1). Sabe-
se que para ocorrer redução nos sintomas de uma doen-
ça, o etileno deve ser aplicado antes que as plantas sejam
expostas ao patógeno (Abeles et al., 1992). Assim, o tem-
po de exposição da planta ao etileno estimulará ou reduzi-
rá a resistência da planta a um determinado patógeno (Van
Loon et al., 2006). As plantas de arroz, principalmente do
cultivar Labelle, que receberam a aplicação do etileno,
apresentaram-se mais resistentes à queima das bainhas, o

Tabela 1. Comprimento relativo da lesão (CRL) da queima nas
bainhas de plantas de dois cultivares de arroz submetidos à
aplicação de diferentes produtos visando a reduzir os sintomas
da queima das bainhas

                                                       BR-Irga 409         Labelle

Água destilada (testemunha) 35,7  aA 29,6  aA
Etileno 25,1  bA 17,4  bA
Acibenzolar-S-metil 23,1  bA 29,3  aA
Fosfito de potássio 13,5  cA 23,2  aB
Silicato de potássio 24,8  bA 29,7  aA
Silicato de potássio + fósforo 30,8  aA 29,2  aA
Quitosana desacetilada 30,1  aA 28,4  aA
Carbendazim 1,1  dA  4,1  cA
1 Médias seguidas pela mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula
na linha, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

CRL (%) 1

Tratamentos
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que pode ser confirmado pelos menores valores do CRL.
Plantas de soja deficientes na percepção do etileno apre-
sentaram a mesma susceptibilidade a R. solani que as
plantas do tipo selvagem (Hoffman et al., 1999). Plantas
de couve-flor apresentaram redução na severidade do
míldio, causado por Peronospora parasitica, quando
pulverizadas com sais de fosfito, na concentração de 7
ml/L (Bécot et al., 2000).

A ineficiência do Acibenzolar-S-Metil em reduzir o CRL
apenas para a cultivar Labelle pode estar relacionada com
a dose utilizada, ou, até mesmo, com o tempo necessário
para que as plantas dos cultivares testados pudessem
ativar a resistência sistêmica adquirida. De acordo com
Rohilla et al. (2001), o Acibenzolar-S-Metil foi mais efici-
ente em reduzir a severidade da queima das bainhas em
arroz quando mais cedo as plantas foram expostas a esse
produto antes da inoculação.

Embora a quitosana seja capaz de induzir respostas de
defesa em diferentes espécies de plantas a vários
patógenos (Vander et al., 1998), neste trabalho, obser-
vou-se ineficiência desse indutor em reduzir o CRL, o que
pode ser explicado pela dose utilizada, pelo grau de
desacetilação do produto utilizado ou, talvez, pelo curto
tempo decorrido entre a aplicação do produto e a
inoculação com o patógeno. Sabe-se que o grau de
polimerização, o nível de desacetilização e a distribuição
das cargas no polímero afetam a atividade biológica da
quitosana (Muzzarelli, 1996). Em arroz, o pré-tratamento
de sementes e a pulverização das plantas com quitosana
e quitosana hidrolisada, nas concentrações de 100 a 1000
mg/L, reduziu a severidade da brusone (Rodríguez et al.,
2007). De acordo com Lin et al. (2005), quanto menor o
peso molecular da quitosana pulverizada nas plantas de
arroz, maior foi a redução na severidade da brusone.

De acordo com Rush & Lee (1992), o fungicida
Carbendazim é eficiente em reduzir os sintomas da queima

das bainhas, o que também foi comprovado neste traba-
lho, pois o CRL nas bainhas das plantas dos dois cultiva-
res foi significativamente menor (p < 0,05) em relação ao
da testemunha. O fosfito de potássio apresentou efeito
intermediário em reduzir o CRL em relação à testemunha e
o fungicida Carbendazim.

O crescimento micelial de R. solani foi significativa-
mente (p < 0,05) inibido pelo fosfito de potássio e
Carbendazim contidos nos meios de cultura, em compara-
ção com os dos demais tratamentos (Figura 1). Sabe-se
que o Acibenzolar-S-Metil tem efeito fungitóxico reduzi-
do a R. solani (Rohilla et al., 2001), porém não existe infor-
mação na literatura sobre o efeito dos demais produtos
testados no crescimento micelial desse fungo em testes
in vitro. Postula-se que um possível efeito osmótico, de-
vido à concentração salina dos produtos fosfito de po-
tássio, silicato de potássio e silicato de potássio + fósfo-
ro tenha afetado o crescimento micelial de R. solani.

Não houve diferença significativa (P = 0,05) entre os
dois cultivares para a concentração de Si na bainha. As
concentrações de Si nas bainhas das plantas dos cultiva-
res BR-Irga e Labelle foram de 1; 2,2 e 1,2% e de 0,8; 0,7 e
0,8%, respectivamente, para os tratamentos testemunha,
silicato de potássio e silicato de potássio + fósforo, mas
sem diferença significativa (P = 0,05) entre esses trata-
mentos, independentemente do cultivar. Sabe-se que as
espécies de plantas diferem quanto à capacidade em ab-
sorver o Si do solo e translocá-lo, de forma eficiente, para
a parte aérea (Mitani & Ma, 2005). O arroz, a cana-de-
açúcar e outras gramíneas, eficientes na absorção de Si,
chegam a apresentar até 5% de Si na matéria seca da parte
aérea (Datnoff et al., 2007). A pulverização do silicato de
potássio e silicato de potássio + fósforo nas bainhas das
plantas de arroz não fez decrescerem os valores do CRL.
Isso indica uma ineficiência das plantas em absorver o Si
solúvel contido nesses dois produtos, independentemente

Figura 1. Efeito de diferentes produtos no crescimento micelial de Rhizoctonia solani em meio de cultura. A inibição do crescimento
micelial foi avaliada às 48 horas após a adição dos produtos ao meio de cultura. T = água destilada esterilizada (testemunha); ET =
etileno; ASM = Acibenzolar-S-Metil; FP = fosfito de potássio; SP = silicato de potássio; SP+F = silicato de potássio + fósforo; C =
Carbendazim e QD = quitosana desacetilada. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade.
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do tempo decorrido entre a aplicação e a inoculação com
R. solani e, consequentemente, depositá-lo nos tecidos
da bainha para reduzir a expansão da lesão causada por R.
solani. Salienta-se, contudo, que a resposta poderia ser
diferente, caso esses produtos tivessem sido fornecidos
via raiz. De acordo com Rezende et al. (2009), a concentra-
ção foliar de Si foi maior quando as plantas de arroz ab-
sorveram esse elemento pelas raízes; ao contrário do ob-
servado, quando foi realizada a aplicação foliar do silicato
de potássio, usado como a fonte desse elemento, o que
garantiu redução significativa na severidade da mancha
parda.  Em plantas de cultivares de arroz susceptíveis e
moderadamente resistentes, crescidas em solo contendo
silicato de cálcio,houve redução na severidade da queima
das bainhas (Rodrigues et al., 2001).

CONCLUSÕES

Apenas o fosfito de potássio e o Carbendazim foram
eficientes em reduzir o CRL da queima das bainhas da
folhas do cultivar BR-Irga 409 e o etileno, o Acibenzolar-
S-Metil e o Carbendazim no cultivar Labelle.

O fosfito de potássio e o Carbendazim reduziram o
crescimento micelial de R. solani in vitro.
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