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RESUMO. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do silicato de célcio e do sulfato de
cobre na intensidade da antracnose e no teor nutricional do feijoeiro. O experimento foi
conduzido em blocos casualizados em arranjo fatorial 4 x 4 (quatro doses de silicato de
cilcio, com quatro doses de sulfato de cobre) e dois tratamentos adicionais (plantas nio-
inoculadas e plantas pulverizadas com Benomyl). Foram feitas quatro avaliagdes da
incidéncia e da severidade da doenga, além de se mensurar a drea foliar total. Ao término das
avaliagoes, os dados de incidéncia e de severidade foram integrados ao longo do tempo,
obtendo-se a drea abaixo da curva de progresso da incidéncia (AACPI) e da severidade
(AACPS). Os teores de N, P, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn, Zn, Si ¢ lignina foram avaliados na
parte aérea. Observou-se decréscimo linear da AACPI com o aumento das doses de silicato
de cilcio. Com o aumento das doses de cobre, houve redugio de 35% na AACPS. O
suprimento de silicato e de cobre alterou o teor de K, Mg, S, Zn, Ca e Si da parte aérea do
feijoeiro.

Palavras-chave: Colletotrichum lindemuthianum, Phaseolus vulgaris, manejo integrado, nutrigao mineral.

ABSTRACT. Nutrition in bean plants and anthracnose intensity in function of
silicon and copper application. The objective of this work was to evaluate the effect of
calcium silicate and copper sulfate on anthracnose intensity and nutrition of bean plants.
The experiment was conducted using an experimental design in randomized blocks
following a 4 x 4 factorial arrangement, (four levels of calcium silicate and four levels of
copper sulfate) and two additional treatments (plants without inoculation and plants
sprinkled with Benomyl). Four evaluations of the incidence and severity of anthracnose
were done, in addition to measuring total leaf area. At the end of the evaluations, incidence
and severity data were integrated over time, obtaining the area under disease progress curve
(AUDPC). Contents of N, P, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn, Zn, Si and lignin were
determined in the aerial part. A linear decrease of the intensity AUDPC was observed with
the increase of the doses of calcium silicate. The severity AUDPC was influenced by the
doses of copper, obtaining a reduction of 35% on the higher dosage. The supply of silicon
and copper altered the content of the K, Mg, S, Zn, Ca and Si in the aerial part of the bean
plants.

Key words: Colletotrichum lindemuthianum, Phaseolus vulgaris, integrated management, mineral nutrition.

Introdugao

A antracnose do fejjoeiro comum, cujo agente
etiolégico é o fungo Colletotrichum lindemuthianum, é a
principal doenga desta cultura e ocasiona perdas de até
100% se o plantio de sementes infectadas ocorrer em
condi¢des de alta umidade relativa e temperatura de
baixa a moderada (CHAVES, 1980). Um dos principais
métodos de controle é o uso de fungicidas, no entanto,
métodos alternativos, como a nutri¢gio mineral, podem
auxiliar no manejo da doenga. Pesquisas recentes
evidenciaram o efeito do silicio no controle de doengas

em varias culturas, bem como no aumento da taxa
fotossintética, na melhoria da arquitetura foliar e em
outros processos do metabolismo vegetal, resultando
em maior qualidade dos alimentos ¢ no aumento da
produgio (LIMA FILHO et al., 1999).

O silicato de cdlcio aplicado no substrato de
plantio (1 g kg™) reduziu 43% de lesdes por planta e
63,2% de folhas lesionadas pela cercosporiose do
cafeciro  (Cercospora  coffeicola), em relagio 2
testemunha sem silicato, pela melhoria na nutrigio
das plantas e pelo aumento da espessura da cuticula
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pela formagio de camada de cera na superficie
inferior das folhas (POZZA et al, 2004). Em
videiras inoculadas com Uncicula necator, observou-se
redugio de 14% no ntdmero de coldnias de oidio nas
plantas pulverizadas com 1,7 mM
(0,26 g L") de silicato de potissio, 24h antes da
inoculagio. Os autores atribuiram esse efeito ao
actmulo de Si na superficie das folhas e no local de
penetragio do patégeno, impedindo o crescimento
das hifas (BOWER et al., 1992). O silicio também ¢é
citado como indutor de resisténcia (CHERIF et al.,
1994; FAWE et al., 1998).

O uso do silicio, em equilibrio com outros
nutrientes, demonstrou ser uma alternativa eficiente
no controle de determinadas doengas de plantas ¢, se
for associado a fungicidas, pode aumentar a sua
eficiéncia, como ocorreu na cultura do arroz. Em
plantas suplementadas com 1.000 kg ha™ de silicato
de cdlcio e com a combinagio de silicato e fungicida
(1.000 mL ha" de edifenphos), a severidade da
Magnaporthe  grisea  reduziu em 22 e 75%,
respectivamente (SEEBOLD JR. et al., 2004). Em
outro trabalho, também em plantas de arroz tratadas
com silicio, observou-se diminui¢io de 50% na
incidéncia da bruzone, nao diferindo
estatisticamente dos tratamentos com benomyl.
Porém, a aplicagio de silicio combinado com
benomyl reduziu a incidéncia da doenga em 80%
(DATNOFF; SNYDER, 1994).

Diante do exposto, objetivou-se, neste trabalho,
avaliar o efeito do silicato de cilcio e do sulfato de
cobre na intensidade da antracnose e no teor
nutricional do feijoeiro.

Material e métodos

O experimento foi conduzido no periodo de
agosto a dezembro de 2003, em casa-de-vegetacio na
Universidade Federal de Lavras, Estado de Minas
Gerais. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados com 18 tratamentos e trés repeticoes,
disposto em arranjo fatorial 4 x 4, com quatro doses
de silicato de célcio (0; 1; 2 ¢ 3 g kg de solo) e
quatro doses (0; 1; 3 ¢ 4 mL L' de 4gua) da mistura
sulfato de cobre (5%) + hidréxido de cilcio (8%),
mais dois tratamentos adicionais: plantas nio-
inoculadas  (testemunha absoluta) e plantas
pulverizadas com Benomyl [1-(butilcarbamoil)-2-
benzimidazol carbamato de metila] na formulagio
de Benlate 500 (50% de ingrediente ativo). As doses
de silicato de cilcio (CaO - 18%, SiO, — 63%)
corresponderam a 0; 0,63; 1,26 ¢ 1,89 g de SiO, por
kg de substrato e o cobre a 0; 19,5; 58,5 ¢ 78 mg de
Cu*" por L de 4dgua, aplicado trés vezes. A parcela
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experimental foi constituida de quatro plantas
passiveis de avaliagio, sendo duas por vaso.

Os resultados da anilise fisico-quimica do solo,
antes da instalagio do experimento foram: pH em dgua
= 6,3; Pyiant = 3,1 mg dm?; K = 47 mg dm?; Ca=
47, Mg = 0,3; Al = 0,0 H+Al = 1,5, SB = 5,1; t =
51eT = 66cmol.dn?V=773m=0eMO =
1,8%; P-rem = 58 mg L; Zn =1,6; Fe = 32,2; Mn
=19,5Cu=14B=03 eS =133 mgdm”.

De acordo com os resultados da anilise,
calculou-se a adubagio de plantio: 2,7 g de
NH,H,PO,; 1,15 g de KH,PO,; 0,6 g de MgSO,; 66
mg de ZnSO,.7H,0; 8,6 mg de H;BO;; 0,84 mg de
H,Mo00O,.H,O e 59,7 mg de FeSO,H,O vaso™.
Foram feitas quatro aplicagbes em cobertura com
0,32 g de NH,NO; e 0,26 g de KH,PO, por vaso
por aplicagdo até o florescimento. Para aplicagio dos
tratamentos, o silicato de cilcio (p.a.), em po, foi
incorporado ao solo. Logo apés, foi irrigado com
60% de sua capacidade-de-campo ¢ incubado com
saco pléstico transparente por dez dias.

Sementes de feijjoeiro comum da cultivar
‘Carioca’, provenientes da Embrapa Milho e Sorgo,
foram semeadas em vasos plisticos de 3 L. Foram
colocadas cinco sementes por vaso e ap6s sete dias da
emergéncia das plantulas, procedeu-se ao desbaste,
permanecendo as duas plintulas mais vigorosas.
Durante a condugio do experimento, foi realizado o
monitoramento da temperatura e umidade relativa
do ar na casa-de-vegetagio, com o auxilio de um
termohigrégrafo.

Nos tratamentos com cobre, as plantas foram
pulverizadas a cada 15 dias, sendo a primeira
pulverizagio aos trés dias antes da inoculagio. A
solucio foi preparada utilizando-se dgua destilada +
cobre (nas doses dos tratamentos), o pH foi ajustado
para 5,0. A solugio de cobre foi aplicada utilizando
pulverizador manual com capacidade para 0,5 L.

O inéculo foi obtido a partir de cultura pura
monospérica de C. lindemuthianum, raga 81, crescida
em meio M3, multiplicada em vagens de feijoeiro,
em tubos de ensaio contendo meio igar-dgua e
mantidos na BOD a 21 * 1°C, durante dez dias. Os
tubos de ensaio foram inicialmente esterilizados por
1h, a 120°C; depois deste periodo, as vagens foram
inoculadas. Apds o crescimento micelial, adicionou-
se dgua destilada aos tubos para se obter a suspensio
de inéculo, o qual foi filtrado em gaze dupla. A
quantificagio foi realizada em hemacitdmetro e
ajustada para a concentragio de 10° conidios mL™".

A inoculagio foi realizada aos 30 dias apds a
semeadura, no estidio V4, 3* folha trifoliolada,
utilizando-se pulverizador manual com capacidade
para 0,5 L, até o ponto de escorrimento. Em seguida,

Acta Scientiarum. Agronomy

Maringi, v. 31, n. 2, p. 283-291, 2009



Nutrigao do feijoeiro e intensidade da antracnose

os vasos foram cobertos individualmente com saco
plistico transparente por 12h, para estabelecer
condi¢des favordveis 2 infecgio pelo patdgeno.

As avaliagbes da incidéncia e da severidade da
antracnose, juntamente com a 4rea foliar, foram
realizadas a cada cinco dias ap6s o aparecimento dos
primeiros sintomas, totalizando quatro avaliagdes. A
incidéncia foi avaliada pela porcentagem de plantas
com sintomas de antracnose na parcela e ndmero de
foliolos por planta com sintomas. A severidade da
antracnose foi quantificada com a escala diagramatica
de Pastor Corralez (TAMOYO, 1995).

Apés o término das avaliagdes, os dados de
incidéncia e de severidade foram integrados ao
longo do tempo, obtendo-se a drea abaixo da curva
de progresso da doenga, segundo Campbell e
Madden (1990). A drea foliar foi obtida por meio
da equagio AF = 2,37x"%** - 2,7013, em que AF ¢
a 4rea da folha trifoliolada, em cm?, e x é a maior
largura do foliolo central, em cm. O indice de 4rea
foliar (LAI) foi calculado a partir dos valores da
drea foliar de cada planta pela 4drea do vaso
ocupada por planta. Para relacionar a curva de
progresso da doenca e o crescimento da planta, foi
calculada a duracgio da drea foliar sadia (HAD), de
acordo com Waggoner e Berger (1987).

Apds o término das avaliagdes, as plantas de fefjio
foram colhidas e separaram-se as raizes da parte aérea.
O material foi lavado e acondicionado separadamente
em sacos de papel e seco em estufa a 65°C até atingir
peso constante. A parte aérea foi triturada para a
determinacio do teor de lignina e dos teores de
nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn ¢ Sj,
respectivamente. O teor de lignina da parte aérea foi
obtido, segundo método descrito por Silva (1981). Os
teores de macro e micronutrientes foram
determinados, segundo método descrito por Malavolta
et al. (1997). O teor de Si foi determinado seguindo-se
o método proposto por Elliott e Snyder (1991).

O espodograma ou imagem das cinzas, o qual
demonstra onde a silica depositou-se na folha, foi
realizado um dia apds a dltima avaliagio da
intensidade da doenca. Utilizaram-se folhas
adultas de plantas inoculadas e tratadas com a
maior dose de silicato de cilcio e folhas
inoculadas, porém nio-tratadas com silicato de
cilcio. Essas folhas foram imersas em 4cido
sulftrico (20%) e colocadas em banho-maria por
60 min., a 75°C. Em seguida, as folhas foram
deixadas em repouso, em temperatura ambiente,
por 5h. Apds esse periodo, foram lavadas trés
vezes com d4gua destilada e colocadas em um
becker com HCI 5N por 20 min. a 100°C em

banho-maria. Foram novamente lavadas e
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colocadas entre duas liminas de vidro e o
conjunto foi colocado na mufla a 550°C, por 18h
(UBER, 1940; DICKISON, 1970).

A anilise estatistica foi realizada no programa
SISVAR, versio 4.3 (Build 45). Realizou-se o teste
de Anderson Darling, para verificar a normalidade
dos residuos, e de Bartllet e Levene, para a
homogeneidade entre os tratamentos. As varidveis
significativas pelo teste F da anilise da variincia
foram submetidas ao ajuste de modelos lineares por
anilise de regressio. Os adicionais foram
comparados por meio de contrastes ortogonais com
os demais tratamentos.

Resultados e discussao

A temperatura média durante a condugio do
experimento oscilou entre 22 ¢ 24°C, mantendo-se
dentro do intervalo favorivel ao patégeno, 13 a 27°C,
com o 6timo a 21°C. A umidade relativa média oscilou
entre 74 ¢ 83% (Figura 1).

Nio houve diferenga significativa para a irea
abaixo da curva de progresso da incidéncia (AACPI)
entre os tratamentos ¢ o adicional com aplicagio do
Benomyl, no entanto, plantas nio-inoculadas
(AACPI = 65,42 mm?) diferiram significativamente
dos demais tratamentos. A AACPI apresentou
diferenca significativa, no teste F, para as doses de
silicato de célcio. Observou-se efeito linear negativo
de 7% quando a dose de silicato de cilcio variou de
zero a 1,89 g kg de SiO, de solo. Na maior dose de
silicio (1,89 g kg™ de solo), ocorreu a menor AACPI
(Figura 2A). Provavelmente, a aplicacio de doses
superiores as utilizadas poderia reduzir ainda mais a
incidéncia da antracnose do feijoeiro.

100 - -+ 100
90 1 S
< 80 ©
~ >
g 70 E
& 607 &
& 50 ©
=3 -
§ 407 3
= 301  Xoxx N " e +30 E
DN e o e L AP =)
10 p T = T 5 N 10
- >
3 3 3 38 2 g @8
@ 3 N Q W g 9

Dias
—x— Temp. Mix. ;(—a— Temp. Min. —e—Umidade Min. 1—— Umidade Mix. )*

Figura 1. Temperatura e umidade relativa do ar registradas em
casa-de-vegetagio.

A redugio da incidéncia da doenga em plantas
tratadas com silicio pode ter ocorrido pela formacio de
barreira estrutural, evitando a penetragio do fungo. Em
plantas de trigo tratadas com silicato de célcio,
observou-se a formagio de papilas (BELANGER et al.,
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2003). Em dicotileddneas, plantas nio-acumuladoras
de silicio, como a uva e o pepino, inoculadas com
Uncinula necator e Sphaerotheca fuliginea, respectivamente,
observou-se o actimulo de silicio na superficie das
folhas pulverizadas, impedindo o crescimento da hifa
do patégeno (SAMUELS et al.,, 1991; BOWER et al.,
1992). Outros trabalhos atribuem a reducgio da
intensidade da doenga a mecanismos de indugio de
resisténcia, como foi observado em plantas de pepino
inoculadas com S. fuliginea e Pythium spp. Os autores
observaram a produ¢io de compostos fendlicos,
quitinases, peroxidases e polifenoloxidases em plantas
suplementadas com 100 mg kg de silicio na forma de
silicato de potissio, em solugio nutritiva (CHERIF
etal.,, 1994; FAWE et al., 1998).

Observou-se decréscimo linear de 35% da drea
abaixo da curva de progresso da severidade da
antracnose (AACPS) com o aumento das doses de
cobre (Figura 2B). Na maior dose (78 mg L),
ocorreu menor AACPS. Essas doses de cobre
aplicadas via foliar sio muito baixas para terem efeito
fungitéxico de contato pelo cobre. Dose semelhante
(60 mg de cobre L) reduziu a intensidade do mal-
do-pé (Gaeumannomyces graminis var. tritici) em
plantas de trigo. Plantas suplementadas com essa
dose, tanto via foliar quanto via solo, apresentaram
menor severidade e incidéncia da doenga em casa-
de-vegetagio e no campo.
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Figura 2. A: drea abaixo da curva de progresso da incidéncia, em
fungio das doses de silicato de cilcio aplicado via solo; B: drea
abaixo da curva de progresso da severidade, em fungio das doses
de cobre aplicado via foliar.
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Os autores atribuiram esse resultado 2 capacidade
do cobre em limitar a doenga, pela menor
suscetibilidade do tecido hospedeiro ¢ pela formagio
de novas raizes (REIS et al., 1982). Entre os
tratamentos adicionais, a aplicagio do fungicida
Benomyl nio teve efeito na severidade da doenga
(45,72 mm?), e plantas-testemunha nio-inoculadas
com o patdgeno apresentaram valores menores de
AACPS (4,53 mm?), indicando que o efeito da
inoculagio foi satisfatério.

O indice de 4rea foliar sadia (LAI), a duracio da
drea foliar sadia (HAD), a matéria seca da parte
aérea, a da raiz e a total nio foram influenciados
pelas doses de silicato de cilcio e de cobre. Esse
resultado pode ser explicado, provavelmente, pelo
rapido crescimento do feijoeiro e pelo seu tipo de
crescimento indeterminado. A medida que a doenga
destréi o tecido, outros novos sio formados. A
aplicagio de Si também nio afetou a producio de
matéria seca de plantas de arroz (TOKURA et al,
2007). No entanto, Horst e¢ Marschner (1978)
verificaram aumento no peso da matéria seca em
plantas de feijio adubadas com silicio, pela redugio
da toxidez de manganés. Os autores observaram
maior produgio em plantas suplementadas com
0,75 mg kg™ de silicio soltvel e com 5x10° mM de
manganés, em relagio is plantas sem silicio.

O teor de lignina da parte aérea foi influenciado
pelas doses de silicato de cdlcio e de cobre,
apresentando significincia no modelo quadritico
para as doses zero e 58,5 mg de cobre por litro de
dgua. Na auséncia de cobre, observou-se decréscimo
do teor de lignina até 0,95 g kg™ SiO,, aumentando
ap6s. No entanto, com a aplicagio de 58,5 mg de
cobre por litro de dgua, observou-se aumento no
teor de lignina até a dose de 1,18 g SiO, kg™ de solo,
reduzindo apés (Figura 3A). Nos tratamentos
adicionais, plantas tratadas com Benomyl diferiram
das plantas nio-inoculadas com o C. lindemuthianum,
observando-se valores médios de 9,2 e¢ 10,7% de
lignina, respectivamente, na parte aérea das plantas
de feijao. Nessa mesma figura, ao se comparar o
tratamento com a dose zero de SiO, com as duas
doses de cobre, observaram-se 11% de lignina na
dose zero de cobre e 7,6% de lignina na dose 58,5
mg L' de cobre. Com isso, pode-se inferir que, na
dose zero de cobre foliar, ja havia cobre suficiente no
solo para formar a lignina na parte aérea. Com a
aplicagio do cobre foliar (58,5 mg L"), houve
competi¢io com outros micronutrientes, como o Zn
e 0 Mn, os quais s3o importantes em uma das fases
da rota metabdlica da sintese de lignina (GRAHAM,;
WEBB, 1991). A partir da dose zero de SiO,, embora
as diferencas entre os teores fossem estatisticamente
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significativas e opostas, elas foram de pequena
magnitude, variando de 9 a 11% no teor de lignina
com o aumento das doses de SiO,.

Esses resultados sio, em parte, semelhantes aos
encontrados por Santos Botelho et al. (2005) em
mudas de café tratadas com silicio e inoculadas com
Cercospora coffeicola, em que foi verificado aumento da
concentragio de lignina nas folhas até a dose
0,52 g SiO,, reduzindo apds. De acordo com os
autores, nas menores doses, o silicio foi translocado
para as folhas, estimulando a sintese de enzimas
precursoras da lignina, e, com o aumento da
concentragio de silicio, acumulou-se no caule,
reduzindo a translocagio para as folhas. Segundo Saliba
et al. (2001), a lignina é o segundo polimero
constitutivo mais abundante no reino vegetal, superado
apenas pela celulose. O ‘elicitor’ fingico ou mineral
contribuiu com pequena parte da lignina total, sendo
esta lignina induzida depositada em regides especificas,
como, por exemplo, os pontos de infec¢io. Portanto,
com a extragio de lignina da parte aérea, extraiu-se a
lignina total, ou seja, a constitutiva e a induzida.

Com relagio aos teores de nutrientes na parte aérea
do feijoeiro, os elementos nitrogénio, fésforo, boro,
cobre, ferro e manganés nio foram influenciados pelos
tratamentos utilizados. Estes resultados confirmam os
obtidos na variedade de grama Santo Agostinho, exceto
para os teores de fésforo e cobre. Os autores
observaram que plantas tratadas com 1.000 kg de
silicato de cdlcio por hectare (0,5 g kg') nio
apresentaram efeito significativo na concentragio de
nitrogénio, ferro e manganés na parte aérea, entretanto
observaram reducio dos teores de fésforo e cobre
(BRECHT etal., 2004).

Contrapondo os resultados obtidos no presente
experimento, Horst e Marschner (1978) obtiveram
teores de manganés influenciados pelo silicio e
verificaram redugio do teor de manganés com a
suplementagio de 0,75 mg kg de silicio soldvel
(Acrosil) em plantas de feijjao. Em plantas de café,
observou-se influéncia das doses de silicato de célcio
e silicato de sddio, aplicados via solo, na
concentracio de cobre no tecido foliar, no entanto,
os valores encontrados foram baixos (SANTOS
BOTELHO et al., 2005).

As concentragbes de potissio, cilcio, magnésio,
enxofre e zinco, na parte aérea, foram influenciadas
pelas doses de silicato de cilcio e cobre, apresentando
comportamento semelhante. Entretanto, os teores de
potissio, magnésio, enxofre e zinco encontraram-se
abaixo do valor minimo citado por Malavolta et al.
(1997) e Martinez et al. (1999) (Tabela 1), embora as
adubagées tenham sido realizadas de acordo com as
recomendagdes feitas por Malavolta et al. (1997). Esses
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valores foram sugeridos para teores na folha e nio em
toda parte aérea, como foi amostrado neste
experimento. Normalmente, no caule, os teores de
nutrientes sdo menores do que nas folhas promovendo
a dilui¢io dos teores encontrados.

Tabela 1. Comparagio dos teores minimos ¢ méximos de
nutrientes na parte aérea do feijoeiro e niveis criticos (NC)
citados por Malavolta et al. (1997) e Martinez et al. (1999).

Potissio Cilcio  Magnésio  Enxofre  Zinco
..... gke'.... mg kg!
Teores 10,5-18,6 21,8-37,6  1,1-1,8 1,1-24  13,9-26,8
Malavolta et al. 20-25 15-20 4-7 5-10 20-100
(1997)
Martinez et al. 27-35 25-35 3-6 1,5-2,0 45-55
(1999)

O teor de potissio apresentou significincia para o
modelo quadritico na auséncia de cobre e para o
modelo linear nas demais doses. Na auséncia de
cobre, pode-se observar o aumento do teor de
potdssio até a dose de 0,92 g SiO, kg de solo,
reduzindo apés (Figura 3B). Para as doses de 19,5;
585 ¢ 78 g L' de cobre, observou-se efeito
significativo, porém de pequena magnitude. Sendo
assim, nestas doses de cobre, o teor de potissio
diminuiu com o aumento das doses de silicato de
cilcio. Na Figura 2A, observou-se redugio da
incidéncia da antracnose do feijoeiro com o aumento
das doses de silicato, entio esta redugio do teor de K
(Figura 3B) nio se relacionou com a doenga.

Embora o aumento da concentragio de potissio
tenha reduzido algumas doengas, como a queima
foliar (Cercospora kikuchii) e o cancro da haste
(Diaporthe phaseolorum f. sp. meridionalis), em plantas
de soja (ITO et al., 1993; 1997), este fato nio foi
observado para a antracnose do fejjoeiro. Segundo
Malavolta et al. (1997), os citions K* e Ca®*
competem pelo mesmo sitio de absor¢io nas raizes
das plantas. Portanto, a redugio no teor de potissio,
observada na parte aérea do feijoeiro, pode ter
ocorrido pela competicio com o cilcio ligado ao
silicato (CaSiO;) aplicado no solo.

Os teores de magnésio foram afetados
significativamente pelos dois fatores, havendo interagio
significativa entre os mesmos. Na presen¢a de cobre,
houve reducio linear dos teores de magnésio com o
aumento das doses de SiO,, provavelmente em fungio
da inibicio competitiva pelo cilcio (do silicato) na
absor¢io de magnésio, conforme Malavolta et al
(1997). Na auséncia de cobre, os teores de magnésio
seguiram o modelo quadritico em resposta as doses de
SiO,, observando-se o teor miximo de magnésio na

dose 0,925 g kg™ de silicato de cilcio (Figura 3C).
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Figura 3. A: teor de lignina; B: teor de K; C: teor de Mg; D: teor de S; E: teor de Ca; F: teor de Si e G: teor de Zn em funcio das doses de
silicato de cilcio e sulfato de cobre.

Ocorreu reducio linear do teor de enxofre na
parte aérea com o aumento das doses de silicio na
concentragio de 19,5 g L' de cobre. No entanto, o

teor de enxofre na dose de 78 g L™! de cobre ajustou-
se a0 modelo quadritico, observando redug¢io no
teor de enxofre até a dose 1,12 g SiO, kg,
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aumentando apés (Figura 3D). Entretanto, para
ambas as doses de cobre, o efeito no teor de enxofre
na parte aérea também foi de pequena magnitude,
embora significativo, se comparado aos niveis
criticos (Tabela 1) citados por Malavolta et al.
(1997). Em trabalho realizado com sementes de
feijio, César et al. (2008) observaram aumento na
porcentagem de plintulas normais com o
suprimento de enxofre em cobertura.

O teor de cilcio, na parte aérea ajustou-se ao
modelo linear (Figura 3E). O valor miximo foi
superior a0 méximo observado por Martinez et al.
(1999) e o valor minimo encontra-se acima do valor
miximo recomendado por Malavolta et al. (1997)
(Tabela 1). Observou-se reducio do teor de célcio nas
folhas com o aumento das doses de silicio,
provavelmente pelo fato de o conteido de cilcio
disponivel  inicialmente no  solo  utilizado
(4,7 cmol, dm™) ser considerado muito alto, conforme
Alvarez Venegas et al. (1999). No entanto, nio se
observou redugio da doenca com o aumento das doses,
neste patossisterma, semelhantemente aos resultados
observados em plantas de feijio suplementadas com
nove doses de cilcio (0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0
e 4,0 mN) e inoculadas com C. lindemuthianum e
Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli, em solugio nutritiva
(MUNIZ et al., 1991).

Na determinagio do teor de silicio na parte aérea
das plantas, verificou-se a influéncia das doses de
silicato de cilcio. Observou-se ajuste do modelo
linear, verificando aumento do teor de silicio de 0,86
para 1,14 mg kg', com o aumento das doses de
silicato de célcio (Figura 3F), corroborando com
Tokura et al. (2007) em plantas de arroz. O aumento
da dose de SiO, no solo, reduziu linearmente a
incidéncia de antracnose em fejjoeiro (Figura 2A).
Conforme se pode observar, o teor de Si na parte
aérea aumentou linearmente com o aumento das
doses de SiO, aplicados no solo. Dessa forma,
quanto maior o teor de Si, na parte aérea ¢ no solo,
maior a resisténcia 3 antracnose do feijoeiro. O
modo de agio do Si no controle de doencas do
fefjoeiro ainda nio se encontra elucidado, entretanto,
pode-se inferir, como nas outras dicotiled6neas, a
ocorréncia da formagio de barreira fisica (Figura 4) e
também quimica pelas alteragdes no teor de lignina
na parte aérea (Figura 3A). Em arroz, o Si foi
depositado principalmente na parede celular, abaixo
da cuticula, aumentando a rigidez da célula e
podendo elevar os contetidos de hemicelulose e
lignina (DATNOFF et al, 2001; SANTOS
BOTELHO et al., 2005). Esses fatores contribuiram
para a reducio da severidade da bruzone nas folhas
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de arroz inundado no Estado do Tocantins e¢ na
Flérida. Além da reducio na severidade da bruzone,
o aumento das doses de  metassilicato
(0, 1000, 2000, 4000 e 6000 kg ha™') promoveu
aumento linear na produgio de grios. O teor de
silicio da parte aérea de plantas de abdbora
suplementadas com 7.840 kg de silicato de cilcio por
hectare apresentou aumento de quatro vezes em
relacio 2 testemunha (HECKMAN et al., 2003).

Para o teor de zinco nas folhas, apresentou
significAncia o modelo linear para as doses 19,5 e
78 g L' de cobre em cada dose de silicio ¢ o modelo
quadritico para as doses 0 ¢ 58,5 g L' de cobre em
cada dose de silicio. Pode-se observar reducio do
teor de zinco com a elevagio das doses de silicato nas
trés maiores doses de cobre. Ou seja, o zinco reduz
na presenga do cilcio (do silicato) por inibi¢io
competitiva pela absor¢gio (MALAVOLTA et al,
1997). Na auséncia de cobre, houve aumento do
teor de zinco de até 1,02 g SiO, kg, reduzindo apés
(Figura 3G). Entretanto, para todas doses de cobre, o
efeito no teor de zinco na parte aérea foi pequeno,
embora significativo, se comparado aos niveis
criticos citados na Tabela 1.

Neste ensaio, de acordo com o espodograma,
observou-se o maior acimulo de silicio (partes mais
brancas da Figura 4B) na folha tratada com silicato,

principalmente nas nervuras, onde ocorre a

antracnose do feijoeiro, comparada com a folha sem
silicio (Figura 4A).

Figura 4. Espodograma das folhas de feijoeiro. A: acimulo de
silicio em plantas nio-tratadas com o elemento; B: Plantas
tratadas com 1,89 g kg™ de silicio.

Conclusao

O suprimento de silicato de cilcio reduziu a
incidéncia ¢ o de sulfato de cobre reduziu a
severidade da antracnose do feijociro. Com o
aumento das doses de silicato de cdlcio e de sulfato
de cobre, observou-se decréscimo nos teores de K,
Mg, S, Zn e Ca ¢ aumento no teor de Si. O silicio
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acumulou-se nas nervuras das folhas, principal
regido de ocorréncia da antracnose do feijoeiro.
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