






Interação feijoeiro-Colletotrichum lindemuthianum

3. RESULTADOS

Concentração de Si foliar e severidade da 
antracnose

A concentração foliar de Si foi significativamente maior 
para as plantas supridas com Si (1,25 dag/kg) em relação às 
plantas não supridas com Si (0,42 dag/kg). A severidade da 
antracnose decresceu cerca de 52% nas folhas das plantas  
supridas com Si (4,4%) em relação às folhas das plantas 
não supridas (8,5%).

Microscopia eletrônica de varredura

Pelas eletromicrografias de varredura foi possível observar 
alterações morfológicas (destruição do tecido vascular 
resultando em perda de conformação) nas nervuras das 
folhas das plantas não supridas com Si em comparação 
com as nervuras das plantas supridas com Si, as quais se 
mostraram menos danificadas (Figura 1).

Microanálise de raios-X

Pela microanálise de raios-X verificou-se maior 
concentração dos elementos Si, K e S nas folhas das plantas 
supridas com Si em relação às folhas das plantas não supridas 
com esse elemento (Tabela 1). Houve um aumento de 114% 
na concentração de Si nas folhas das plantas supridas com 
esse elemento (Tabela 1). Níveis elevados de deposição de 
Si, K e S foram observados próximo das nervuras das folhas 
das plantas supridas com Si em comparação com as folhas 
das plantas não supridas com esse elemento (Figuras 2 e 3).

4. DISCUSSÃO

O presente trabalho apresenta as primeiras evidências, 
em nível microscópico, de que a resistência do feijoeiro 
à antracnose é potencializada pelo silício. É reconhecida 
a importância do Si na redução da intensidade de várias 
doenças em importantes culturas comerciais (Cruz et al., 
2012; 2013; Datnoff et al., 2007; Domiciano et al., 2013; 

Figura 1. Eletromicrografias de varredura de folhas de plantas de feijoeiro cultivadas em solução nutritiva na ausência (a e b) ou presença 
(c e d) de silício às 96 horas após inoculação com Colletotrichum lindemuthianum; barras a e c = 200 µm; b e d =100 µm.
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Sousa et al., 2013). De acordo com Polanco et al. (2012), 
uma maior concentração de Si nas folhas de plantas de 
feijoeiro supridas com Si reduziu a área abaixo da curva do 
progresso da antracnose e contribuiu para o aumento do 
período de incubação. Dados similares foram encontrados 
em outras dicotiledôneas, por exemplo, no patossistema soja-
Phakopsora pachyrhizi (Lemes et al., 2011). Lemes et al. (2011) 
verificaram aumento no período de incubação e redução na 

área abaixo da curva de progresso da ferrugem asiática em 
plantas supridas com silício em comparação a plantas não 
supridas com esse elemento. Curvêlo et al. (2013) verificaram 
aumento no período de incubação e no período latente da 
ramulose em folhas de plantas de algodoeiro das cultivares 
NuOpal e BRS Buriti supridas com Si. No presente estudo, 
a maior concentração foliar de Si contribuiu para reduzir a 
severidade da antracnose em plantas de feijoeiro supridas 
com este elemento, de forma semelhante ao que ocorre em 
outros patossistemas (Datnoff et al., 2007).

Nas eletromicrografias de varredura foi possível observar 
deformação das nervuras principais nas folhas das plantas 
não supridas com Si enquanto que nas folhas das plantas 
supridas com Si as nervuras foram menos danificadas pela 
colonização por C. lindemuthianum. Durante o progresso 
da antracnose, ocorre inicialmente necrose da nervura 
principal, seguida de murcha dos folíolos devido à grande 
quantidade de hifas do fungo no interior dos vasos do xilema 
(Godoy et al., 1997). O fungo C. lindemuthianum produz 
enzimas líticas que degradam a parede celular do feijoeiro 
e toxinas não seletivas que danificam ainda mais as células 
do tecido foliar do hospedeiro, principalmente as nervuras 
(Bailey et al., 1992; O’Connell et al., 1985). No presente 

Figura 2. Eletromicrografia de varredura (a) e mapas de deposição dos minerais silício (b; Si), potássio (c; K), cálcio (d; Ca), enxofre (e; S), 
ferro (f; Fe), magnésio (g; Mg) e manganês (h; Mn) em amostras de folhas de plantas de feijoeiro cultivadas em solução nutritiva na ausência 
de Si às 96 horas após inoculação com Colletotrichum lindemuthianum utilizando-se a técnica de microanálise de raios-X; Nos mapas de 
raios-X, pontos fluorescentes de coloração verde, púrpura, amarelo, azul escuro, salmão, vermelho e azul-claro correspondem à acumulação 
de Si, K, Ca, S, Fe, MG e Mn, respectivamente, nas folhas de plantas de feijoeiro; o preto indica a ausência dos elementos no tecido foliar.

Tabela 1. Concentração mineral (Intensidade; c/s) de silício (Si), 
potássio (K), cálcio (Ca), enxofre (S), ferro (Fe), magnésio (Mg) e 
manganês (Mn) em amostras de folhas de plantas de feijoeiro cultivadas 
em solução nutritiva na ausência (-Si) ou presença (+Si) de silício (Si) 
às 96 horas após inoculação com Colletotrichum lindemuthianum 
utilizando-se a técnica de microanálise de raios-X

Minerais Tratamentos
-Si +Si

Si 4,380 9,393
K 56,032 59,833
Ca 29,553 20,232
S 3,109 4,107
Fe 0,441 0,350
Mg 6,088 5,950
Mn 0,398 0,136
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estudo, as alterações morfológicas nas nervuras das folhas das 
plantas não supridas com Si provavelmente comprometeram 
o transporte de água e nutrientes, o que foi comprovado 
pelo murchamento precoce dos folíolos dessas plantas. Ao 
contrário, a barreira física proporcionada pela deposição de Si 
nas nervuras das folhas das plantas supridas com Si pode ter 
afetado a penetração e a colonização de C. lindemuthianum 
nos tecidos foliares. Polanco et al. (2012) ressaltaram a 
importância da lignina e das enzimas fenilalanina-amonia 
liase e lipoxigenase para a maior resistência das plantas 
supridas com Si à antracnose.

Folhas das plantas de feijoeiro supridas com Si 
apresentaram altos níveis dos elementos Si, K e S próximo 
às nervuras. Isa et al. (2010) também encontraram altos 
níveis de Si, K e S em raízes, caule e folhas de plantas de 
arroz supridas com Si. Esses autores ainda verificaram 
que plantas de arroz supridas com Si apresentaram maior 
desenvolvimento de raízes laterais e aumento na concentração 
total de minerais (Isa et al., 2010). A concentração de alguns 
elementos químicos nos tecidos vegetais pode aumentar 
a resistência à infecção por patógenos (Haneklaus et al., 
2007; Prabhu et al., 2007). Maiores concentrações de S 

sobre tecidos de caules de cacaueiro e mangueira foram 
associados com o aumento da resistência, respectivamente, a 
Verticillium dahliae e a Ceratocystis fimbriata (Cooper et al., 
1996; Araujo et al., 2014). O S pode diminuir diretamente a 
intensidade de diversas doenças pela sua ação antimicrobiana 
ou, indiretamente, pelo aumento da resistência do hospedeiro 
(Haneklaus et al., 2007). Sugimoto et al. (2009) constataram 
que plantas de soja supridas com potássio apresentaram 
sintomas reduzidos de podridão radicular causada por 
Phytophthora sojae. A microanálise de raios-X mostrou 
acúmulo de K em torno do câmbio, xilema e floema no 
tecido da haste da soja, tecidos preferencialmente infectados 
por P. sojae (Sugimoto et al., 2009). Embora, ainda não 
seja bem compreendida a função fisiológica do K para os 
mecanismos de resistência das plantas às doenças, várias 
funções têm sido atribuídas a esse elemento, como: alterações 
na disponibilidade de proteínas ou aminoácidos, diminuição 
da permeabilidade celular e redução da suscetibilidade do 
tecido à maceração causada por enzimas líticas e penetração 
do patógeno através do espessamento da cutícula e paredes 
celulares (Prabhu et al., 2007). No presente estudo, os altos 
níveis de S nas folhas das plantas de feijoeiro supridas com 

Figura 3. Eletromicrografia de varredura (a) e mapas de deposição dos minerais silício (b; Si), potássio (c; K), cálcio (d; Ca), enxofre (e; S), 
ferro (f; Fe), magnésio (g; Mg) e manganês (h; Mn) em amostras de folhas de plantas de feijoeiro cultivadas em solução nutritiva na presença 
de Si às 96 horas após inoculação com Colletotrichum lindemuthianum utilizando-se a técnica de microanálise de raios-X; nos mapas de 
raios-X, pontos fluorescentes de coloração verde, púrpura, amarelo, azul-escuro, salmão, vermelho e azul-claro correspondem à acumulação 
de Si, K, Ca, S, Fe, MG e Mn, respectivamente, nas folhas de plantas de feijoeiro; o preto indica a ausência dos elementos no tecido foliar.

Bragantia, Campinas, v. 73, n. 3, p.284-291, 2014 289



M.F.A. Cruz et al.

Si podem ser associadas a um possível efeito antimicrobiano 
contra C. lindemuthianum. Além disso, altos níveis de Si 
e K nas folhas de feijoeiro podem ter contribuído para 
o fortalecimento das paredes celulares, que prejudicou a 
colonização por C. lindemuthianum, ajudando a explicar, 
assim, a redução nos sintomas da antracnose nas folhas das 
plantas supridas com Si.

5. CONCLUSÃO

A maior concentração foliar de Si contribuiu para reduzir 
os sintomas da antracnose nas nervuras das folhas das plantas 
supridas com esse elemento. Além disso, a resistência ao 
fungo C. lindemuthianum em plantas de feijoeiro supridas 
com Si parece estar associada com maiores concentrações 
foliares de S e K.
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