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RESUMO

SILVA, K. A. Silicio no controle da ferrugem asiatica da soja e do mofo branco. 2018.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade Federal da Grande Dourados,
Dourados — MS.

As doencas estdo entre os fatores que mais limitam a obtencédo de alto rendimento na soja
(Glycine max). Cerca de 40 doencas foram identificadas no Brasil causadas por fungos,
bactérias, nematoides e virus. O eficiente controle das doencas depende da adocdo de
préticas agronémicas adequadas, incluindo o controle quimico quando necessario, utilizagdo
de variedades resistentes, monitoramento da doenca, bom manejo do solo, entre outras
medidas que irdo garantir maior tolerancia as doencas. Atualmente a ferrugem asiatica da
soja e 0 mofo branco causadas, respectivamente, por Phakopsora pachyrhizi e Sclerotinia
sclerotiorum, estdo entre as principais doengas na cultura da soja no Brasil. Alguns nutrientes
essenciais e elementos benéficos possuem funcdo fisiologica que pode estar associada aos
mecanismos de resisténcia das plantas a patdégenos, podendo influenciar na severidade da
doenca tornando-se uma alternativa para reduzir a intensidade de doencas em plantas. Neste
sentido, a utilizacdo racional de fungicidas quimicos integrado com o uso de nutrientes
essenciais e/ou elementos benéficos, podem propiciar um manejo mais eficiente e
econémico das doencas que causam danos extremamente altos as culturas comerciais.
Dentre os elementos benéficos, o silicio (Si) atua na reducéo da severidade de doencas em
plantas. Sendo assim, objetivou-se utilizar o silicio via foliar em plantas de soja e avaliar
seus efeitos no controle da ferrugem asiatica e do mofo branco, um patossistema biotréfico
e um necrotrofico, respectivamente. Os experimentos foram conduzidos em casa de
vegetacdo e no Laboratério de Microbiologia Agricola e Fitopatologia, na Unidade 1l da
Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), localizada no municipio de Dourados
— MS. Foram estudados quatro variedades de soja (TMG 7061 IPRO, TMG 7062 IPRO, CD
202, MSQY 6410). Em um ensaio foram feitas avaliacdes do efeito do silicio sobre a
severidade de ferrugem asiatica da soja e sobre a fisiologia da planta. A porcentagem de
urédias abertas (%UA) de P. pachyrhizi no primeiro dia de avaliacdo foi menor nas plantas
com adicdo de silicio. Na variedade TMG 7062 IPRO a espessura da epiderme foi maior nos
foliolos com silicio. A aplicacdo do nutriente pode causar um aumento no periodo latente da
doenca e na variedade CD 202 teve um efeito positivo nas trocas gasosas através da
manutencdo do aparato fotossintético. Em outro ensaio, o efeito do elemento sobre a
severidade de mofo branco foi avaliado pelo comprimento da leséo na haste principal e pela
porcentagem do tecido vegetal com sintomas. Nas plantas com aplicacéo de silicio, o fungo
S. sclerotiorum apresentou menor incidéncia e a variedade CD 202 se mostrou mais
suscetivel a doenca, quando comparada as variedades TMG 7061 IPRO e TMG 7062 IPRO.

Palavras-chave: Glycine max, Phakopsora pachyrhizi, Sclerotinia sclerotiorum, resisténcia
das plantas, nutrientes.



ABSTRACT

SILVA, K. A. Silicon in control of asian rust and white mold. 2018. Dissertacdo
(Mestrado em Agronomia) — Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados — MS.

The diseases are among the factors that most limit the achievement of high yield in soybean
(Glycine max). About 40 diseases were identified in Brazil caused by fungi, bacteria,
nematodes and viruses. The efficient control of diseases depends on the adoption of suitable
agronomic practices, including chemical control when necessary, use of resistant varieties,
disease monitoring, good soil management, and other measures that will guarantee greater
tolerance to diseases. Currently, soybean rust and white mold caused by Phakopsora
pachyrhizi and Sclerotinia sclerotiorum, respectively, are among the major diseases in
soybean cultivation in Brazil. Some essential nutrients and beneficial elements have a
physiological function that may be associated with the mechanisms of resistance of plants to
pathogens, and may influence the severity of the disease, becoming an alternative to reduce
the intensity of diseases in plants. In this sense, the rational use of chemical fungicides
integrated with the use of essential nutrients and/or beneficial elements can provide a more
efficient and economical management of diseases that cause extremely high damages to
commercial crops. Among the beneficial elements, silicon (Si) acts to reduce the severity of
plant diseases. Thus, the objective was to use foliar silicon in soybean plants and to evaluate
its effects on the control of Asian rust and white mold, a biotrophic and a necrotrophic
patosystem, respectively. The experiments were conducted in greenhouse and in the
Laboratory of Agricultural Microbiology and Phytopathology, Unit Il of the Federal
University of Grande Dourados (UFGD), located in the city of Dourados - MS. Four soybean
varieties (TMG 7061 IPRO, TMG 7062 IPRO, CD 202, MSOY 6410) were studied. In one
essay, the effect of silicon on the severity of soybean rust and on the physiology of the plant
were evaluated. The percentage of open urea (% UA) of P. pachyrhizi on the first day of
evaluation was lower in plants with silicon addition. In the variety TMG 7062 IPRO the
thickness of the epidermis was higher in the silicon leaflets. Application of the nutrient may
cause an increase in the latent period of disease and in the varietie CD 202 had a positive
effect on the gas exchange by the maintenance of the photosynthetic apparatus. In another
essay the effect of the element on white-mold severity was evaluated by measuring the length
of the lesion on the main stem and percentage of the plant tissue with symptoms. In plants
with silicon application the S. sclerotiorum fungus presented lower incidence and the variety
CD 202 was more susceptible to the disease, when compared to TMG 7061 IPRO and TMG
7062 IPRO varieties.

Key-words: Glycine max, Phakopsora pachyrhizi, Sclerotinia sclerotiorum, resistance of
plants, nutrientes.



INTRODUCAO GERAL

A soja (Glycine max) é uma cultura de grande importancia socioecondmica no
Brasil, sendo utilizada na alimentacdo humana, em racdes para animais (farelo), e entre
outras areas, constituindo-se uma das principais commodities produzidas e
comercializadas no pais. Na safra 2018/2019, a estimativa de producéo total brasileira
até o més de abril alcangou 113.823,4 milhGes de toneladas, em uma &rea plantada de
35.775,2 milhdes de hectares, com uma produtividade média de 3.182 kg ha®
(CONAB, 2019).

Na cultura da soja, as doengas estdo entre os fatores que mais limitam a
obtenc&o de alto rendimento. Cerca de 40 doencas foram identificadas no Brasil que
podem ser causadas por fungos, bactérias, nematoides e virus. As perdas de producao
causadas por doencas estdo entre 15 a 20%, entretanto, algumas podem chegar até
100% (EMBRAPA, 2014).

Atualmente, além da ferrugem asiatica da soja (Phakopsora pachyrhizi) e do
mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum), outras doengas como, oidio (Erisyphe difusa),
mancha-alvo (Corynespora cassiicola), septoriose (Septoria glycines) e o crestamento
foliar de cercospora (Cercospora kikuchii); podriddo negra da raiz (Macrophomina
phaseolina) e antracnose (Colletotrichum truncatum) s&o comuns nas lavouras
(ALMEIDA et al., 2005; HENNING et al., 2010).

Como foi citado, algumas doencas podem causar perdas na cultura de até
100%, dentre as tais estd a ferrugem asiatica da soja, na qual o primeiro relato em
lavouras no Brasil, foi na safra 2000/2001 (EMBRAPA, 2014). Segundo o Consorcio
Antiferrugem (EMBRAPA SOJA, 2019), na safra 2018/2019 foram relatadas 365
ocorréncias da doenca no pais. Cerca de 34,8% estavam no estado do Rio Grande do
Sul, 15,9% no Parana e 14,8% no Mato Grosso do Sul.

Ja 0 mofo branco é uma das doengas mais antigas. A primeira ocorréncia
registrada de S. sclerotiorum foi na cultura da batata (Solanum tuberosum), em 1921
no estado de Sdo Paulo. Atualmente, ocorre em praticamente todas as regides do Brasil

onde se cultiva soja (JULIATTI etal., 2016). O in6culo no solo e os danos na producao



de grdos sdo mais elevados em lavouras onde por diversos anos e na mesma area Sao
cultivadas espécies vegetais de dicotiledéneas (BRUSTOLIN, 2012).

O eficiente controle de doencas depende do seu correto manejo e uso de
praticas agronémicas, incluindo-se o controle via agrotdxicos, no momento correto e
de forma apropriada (ITO, 2013), utilizacdo de variedades resistentes (quando
disponiveis), monitoramento da doenca e 0 bom manejo do solo com auxilio da anélise
quimica, fornecendo a planta os nutrientes de forma equilibrada (HENNING et al.,
2010).

A principal forma de controle da ferrugem asiatica-da soja € o uso de
fungicidas. Este controle tem sido realizado através da mistura de fungicidas dos
seguintes modos de acao: inibidores da desmetilacdo do ergosterol (IDM), inibidores
da quinona externa (1Qe) e inibidores da succinato desidrogenase (ISDH). Cerca de 55
produtos sdo registrados pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(MAPA, 2019). Entretanto, Godoy et al. (2018) constataram uma reducéo na eficiéncia
de controle de produtos com estes trés modos de acdo, conforme ja havia sido
observado em outras safras (GODQY et al., 2017).

Em relacdo ao uso de fungicidas para o controle do mofo branco, é
recomendada a mistura de fungicidas protetores com metil benzimidazéis carbamatos
(inibem a formacgéo da tubulina na mitose) no tratamento de sementes. Contudo, para
evitar a introducédo do fungo na area, o uso de semente certificada livre do patégeno €
a maneira mais segura. J& em areas de ocorréncia da doenca, deve-se eliminar as
plantas hospedeiras do fungo, aumentar o espacamento entre linhas, reduzir a
populacdo ao minimo recomendado, e fazer rotacao/sucessdo com espécies resistentes
como o0 milho (HENNING et al., 2010).

Fornecer a planta nutrientes de forma equilibrada, também, auxilia no controle
das doencas, principalmente porque alguns nutrientes e elementos benéficos possuem
funcdo fisioldgica que pode estar associada aos mecanismos de resisténcia das plantas
a patégenos (ZAMBOLIM et al., 2012). Além disso, alguns podem influenciar na
severidade da doenga. Neste sentido, para favorecer a manutencao da sustentabilidade
do sistema de producdo de soja no pais, recomenda-se a utilizacdo racional de
fungicidas quimicos integrada com outras medidas de controle, como rotacdo de

culturas, resisténcia genética, a inducao de resisténcia e uso de nutrientes, que podem



propiciar um manejo mais eficiente e econdmico das doengas que causam danos
extremamente altos as culturas comerciais.

As plantas necessitam dos elementos minerais para realizar suas atividades
metabolicas e o solo é o reservatorio destes nutrientes. Para tanto, tais elementos sdo
considerados essenciais quando indispenséaveis para a planta, ou seja, sem eles a
mesma ndo consegue completar seu ciclo de vida e, aléem disso, deve ter um papel
fisiolégico na planta. Além disso, os nutrientes podem ser divididos conforme sua
exigéncia na planta em macronutrientes, os de maior exigéncia, e micronutrientes, de
menor exigéncia pela planta (FURLANI, 2004).

Outros elementos ndo sdo classificados como essenciais, porém sao
considerados benéficos para a planta por causarem efeitos positivos sobre o
crescimento de algumas espécies. Dentre eles estdo: Silicio (Si), Cobalto (Co), Sodio
(Na) e Selénio (Se) (FURLANI, 2004).

Uma das formas de atuacao do Si é a reducdo da severidade de doencas, através
da constituicdo de barreira fisica com depdsito de silica amorfa na parede celular de
maneira a impedir a penetracdo do fungo, afetando a relacdo patdgeno-hospedeiro,
resultando na ativacdo mais rapida e extensa dos mecanismos pré (constitutivos) e p6s
(induziveis) formados na planta (POZZA et al., 2004).

O Si monomérico é considerado biologicamente ativo e libera mais rapido e
extensivamente as defesas naturais da planta. Inicialmente a hipdtese foi proposta em
dicotiledbneas, mas, tem sido generalizado a monocotileddneas também. Sendo assim,
é ldgico considerar que o silicio age em mecanismos de expressao de genes gerais
comuns na maioria das especies de plantas (FAUTEUX et al., 2005).

Mesmo sendo o efeito do silicio comum em todas as plantas, as mesmas foram
classificadas por Furlani (2004) em trés grupos:

1. Grupo A: Membros da familia Cyperaceae (como a Equisetum
arvense) e das espécies de gramineas de areas inundadas, como o arroz, que
apresentam teores de Si da ordem de 100 a 150 mg.kg* na matéria seca;

2. Grupo B: Membros da familia Poaceae de sequeiro (terra alta),
como a cana-de-aclcar, a maioria das especies de cereais e algumas

dicotileddneas, que apresentam de 10 a 30 mg.kg* na matéria seca;



3. Grupo C: A maioria das dicotiledoneas, especialmente
leguminosas (familia Fabaceae), que apresentam menos de 5 mg.kg* na matéria
seca.

Mais recentemente, Menegale et al. (2015) classificaram as plantas de acordo
com sua capacidade de absorcdo e acumulo de Si nos 6rgdos, que € varidvel entre as
espécies. Nessa divisdo, sdo considerados trés grupos: plantas acumuladoras (entre 100
e 150g.kg? de Si), intermediarias (10 a 50 g.kg' de Si) e n&o-acumuladoras
(concentracdes abaixo de 5 g.kg* de Si).

Chérif et al. (1992) constataram que através de depdsitos de silica na parede
celular, em plantas de pepino, na area de infeccdo do fungo Pythium ultimum, houve
um atraso no inicio da infec¢do. Em um trabalho realizado por Rodrigues et al. (2001),
observaram que a aplicacdo de silicio foi eficaz no controle da queima-da-bainha
(Rhizoctonia solani) em plantas de arroz.

Pereira et al. (2009), estudando os efeitos da aplicacdo foliar de silicio na
resisténcia a ferrugem e na potencializacdo da atividade de enzimas de defesa em
cafeeiro, constataram que a aplicacdo das solucdes de silicato de potéassio,
independente do pH, reduziu a severidade da doenca.

Lemes et al. (2011) verificaram uma reducdo na area abaixo da curva de
progresso da ferrugem asiatica da soja em plantas de soja tratadas com silicio, via foliar
e via solo. Outro trabalho, realizado por Cruz et al. (2012), demonstrou que foliolos de
plantas de soja tratadas com silicio apresentaram reducdo dos sintomas da ferrugem
asiatica.

A absorcdo do silicio do solo pode ser através das raizes por fluxo de massa e
depois de absorvido é transportado pelo xilema, depositado na parede celular como
silica amorfa hidratada (SiO2nH20) e uma vez depositada torna-se imovel e ndo se
redistribui pela planta (BALASTRA etal., 1989; e DAYANADAM et al., 1983 citados
por MOREIRA et al., 2010).

Além de desempenhar funcdes na planta, no solo na forma de &cido o silicio
sofre adsorcéo por 6xidos de ferro e aluminio, um mecanismo similar ao que ocorre
com o fosfato, sendo que este € um efeito benéfico do Si que eleva a disponibilidade
do P (o adubo termofosfato magnesiano apresenta em torno de 25% de SiO»)

(FAQUIN, 2005) desempenhando papel importante nos solos brasileiros que sdo



pobres neste elemento. Desta forma, o fosforo e o silicio competem pelo mesmo sitio
de adsor¢do no solo, conferindo ao silicio a capacidade de deslocar o fosforo para a
solucdo do solo, aumentando a sua disponibilidade. J& que o solo adsorve mais
fosfatos, o silicio tem importante funcdo na potencializacdo da adubacdo fosfatada
(BRAIT, 2008).

Sendo assim, o suprimento das culturas com silicio pode reduzir o uso de
defensivos agricolas, propiciando a obtencéo de produto de melhor qualidade, alem de
diminuir o impacto ambiental nos sistemas de producdo (MOREIRA et al., 2010).

Desta forma, objetivou-se neste trabalho avaliar o efeito do silicio sobre a
severidade da ferrugem asiatica da soja e o metabolismo fotossintético das plantas, e

sobre a severidade do mofo branco.
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CAPITULO |

SILICIO NO CONTROLE DA FERRUGEM ASIATICA EM PLANTAS DE
SOJA.

RESUMO - O silicio é considerado um elemento benéfico as culturas e dentre seus
efeitos nas plantas estd o aumento da resisténcia a doengas fangicas. Objetivou-se
avaliar o efeito do silicio sobre a infec¢éo de Phakopsora pachyrhizi e no metabolismo
fotossintético da plantas de soja (Glycine max). O ensaio foi conduzido em casa-de-
vegetacdo localizada na Universidade Federal da Grande Dourados (Dourados — MS).
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial (4x2)
onde foram avaliadas quatro variedades de soja, sendo duas resistentes a ferrugem
asiatica (TMG 7061 IPRO e TMG 7062 IPRO) e duas suscetiveis (CD 202 e MSOY
6410) em duas condicBes (com e sem adi¢cdo de silicio), com 4 repeticGes. Plantas
foram inoculadas com urediniésporos do patdgeno no estadio R1. Aos 12 dias ap6s a
inoculacdo (DAI), a porcentagem de urédias abertas foi maior nas plantas sem adi¢éo
de silicio, demonstrando que a presenca do nutriente pode causar um atraso no
desenvolvimento da epidemia da doenca. A variedade TMG 7062 IPRO apresentou
maior espessura da epiderme quando o nutriente estava presente em relagdo a auséncia
do mesmo. Na variedade CD 202, o silicio teve um efeito positivo nas trocas gasosas
pela manutencao do aparato fotossintético.

Palavras-chave: Phakopsora pachyrhizi, Glycine max, resisténcia a doencas, nutricdo
de plantas.



EFECT OF SILICON ON THE CONTROL OF SOYBEAN RUST IN
SOYBEAN PLANTS

ABSTRACT - Silicon is considered a beneficial element to crops and may increase
disease resistance. The objective of this study was to evaluate the effect of silicon on
Phakopsora pachyrhizi infection and on the photosynthetic metabolism of soybean
plants (Glycine max). The experiment was conducted in a greenhouse located at the
Federal University of Grande Dourados (Dourados - MS). The experimental design
was completely randomized in a factorial scheme (4x2) in which four soybean varieties
were evaluated, two resistant to Asian rust (TMG 7061 IPRO and TMG 7062 IPRO)
and two susceptible ones (CD 202 and MSQOY 6410) under two conditions (with and
without silicon addition) with 4 replicates. Plants were inoculated with uredinospores
of the pathogen at stage R1. At 12 days after inoculation (DAI), the percentage of open
uredinea was higher in plants without silicon addition, demonstrating that the presence
of the nutrient may cause a delay in the development of the disease epidemic. The
TMG 7062 IPRO variety showed greater thickness of the epidermis when the nutrient
was present in relation to the absence of the same. In the varietie CD 202, silicon had
a positive effect on the gas exchange by the maintenance of the photosynthetic
apparatus.

Key-words: Phakopsora pachyrhizi, Glycine max, resistance to diseases, plant
nutrition.



2.1. INTRODUCAO

O silicio (Si) é um elemento benéfico que tem como efeito significativo nas
plantas a restricdo ao parasitismo, ademais, melhora a adaptacdo delas ao solo e
aumenta a producdo (RODRIGUES e DATNOFF, 2005).

E abundante na crosta terrestre e a sua forma predominante na solugdo do solo
é a de &cido monossilicico [Si(OH).], que tem similaridades com o &cido bérico, pois
ambos sdo acidos fracos em solucdo aquosa e interagem com pectinas e polifendis da
parede celular (KORNDORFER, 2006).

A polimerizacéo de silicio na face abaxial da folha, chamada de silificacéo, é
comum em gramineas e pode ocorrer em dicotileddneas (LUX et al., 2002). Os Estados
Unidos da América ja utilizam o Si na adubacdo de arroz e cana-de-agucar,
principalmente na forma de silicato de calcio e magnésio, um subproduto da inddstria
siderurgica e da producdo de fésforo elementar. No Brasil, o silicio foi incluido como
micronutriente benéfico pela legislacdo para producdo e comercializacdo de
fertilizantes e corretivos, sendo assim, pode ser comercializado isolado ou em mistura
com outros nutrientes (RODRIGUES et al., 2011).

O Si monomérico é considerado biologicamente ativo, assim as defesas
naturais da planta sdo mais rapidas e extensivas. Inicialmente, tal hipotese foi proposta
em dicotileddneas mas tem sido generalizado a monocotileddneas também. Sendo
assim, é logico considerar que o silicio age em mecanismos de expressdo de genes
gerais comuns na maioria das espécies de plantas (FAUTEUX et al., 2005)

As espécies de plantas também se diferenciam em relacdo ao tamanho e forma
dos fitélitos que acumulam (FAUTEUX et al., 2005) mesmo assim, geralmente a
fracdo organica do Si € encontrada ligada em proteinas, compostos fenolicos (lignina),
lipideos e polissacarideos (celulose) (KOLESNIKOV e GINS, 2001).

Dentre os principais efeitos do silicio estdo: aumento de produtividade e altura
de planta, aumento de resisténcia a pragas e doencas, da resisténcia a estresses
abioticos, reducdo do efeito toxico de metais pesados e da transpiracdo. O nutriente é

absorvido em forma de acido monossilicico e segue a via da transpiracdo, sendo assim
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esses efeitos citados podem ser por causa da silica amorfa depositada ou consequéncia
da bioatividade do acido (FAUTEUX et al., 2005).

Em relacdo a reducdo da incidéncia de doencas fungicas, em um numero
variado de patossistemas, o silicio pode atuar na constituicdo da barreira fisica,
resultando em alteracBes na parede celular das células epidérmicas (POZZA et al.,
2004). Este elemento benéfico melhora a resisténcia das plantas em mudancas bruscas
de temperatura, contra insetos, pragas e doencas (ZAMBOLIM et al., 2012) . Fauteux
etal. (2005) observaram que a deposicéo de silica no apoplasto das células epidérmicas
de folhas preveniu a penetracdo por fungos patogénicos. Apesar disso, esse mecanismo
poder explicar somente parte dos efeitos profilaticos do silicio.

Alguns autores associaram o mecanismo de acdo do silicio ao incremento da
barreira mecanica das células contra a penetracdo de patdgenos. Chérif et al. (1992)
mostraram em folhas de pepino a auséncia de depdsitos de Si nas primeiras horas ap6s
a aplicacdo do nutriente. Ap6s 48h da aplicacdo, houve deposicéo de material amorfo
na area de penetracdo do fungo Pythium ultimum, demonstrando que o Si pode auxiliar
na defesa da planta, através de incremento de lignina na parede celular, impedindo ou
atrasando a infecgdo do patégeno.

Kim et al. (2002) propuseram que a fortificagdo das paredes das células de
folhas de plantas de arroz pode ser um mecanismo de resisténcia provido pelo
tratamento com silicio. Ainda neste trabalho foi evidenciada a ligacdo da fortificacdo
da parede celular com falha da penetracdo por fungos.

Hé trabalhos que demonstram que o silicio tem efeito na resisténcia da planta
a ferrugem (ARSENAULT-LABRECQUE et al., 2010; LEMES et al., 2011; CRUZ et
al., 2012). Historicamente, na cultura da soja, a ferrugem asiatica é uma das doencas
mais severas, com nivel de danos variando de 10 a 100% na produtividade da cultura.
(ANDRADE e ANDRADE, 2002; FIALLOS, 2011). O agente causal, Phakopsora
pachyrhizi Sydow e Sydow, &€ um parasita obrigatério que pertence ao filo
Basidiomycota, classe Urediniomycetes (MENDES e FREITAS, 2006).

O controle quimico da doenga com o uso de fungicidas inibidores da
desmetilacdo e inibidores da quinona externa é o mais utilizado e viavel, mesmo com
a perda de eficacia (GODOY et al., 2018). Estes fungicidas sdo mais eficazes se

empregados de forma preventiva e em conjunto com outras praticas, como: uso
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variedades resistentes e de ciclo precoce, ndo semear tarde e adogao do vazio sanitério
para reduzir o inoculo inicial na proxima safra (HENNING et al., 2010; 1TO, 2013;
EMBRAPA, 2014).

Pereira et al. (2009), estudando os efeitos da aplicacdo foliar de silicio na
resisténcia da soja a ferrugem asiatica, constataram que a pulverizacdo de silicato de
potéssio em plantas de soja reduziu a severidade de P. pachyrhizi, sendo que tal
tratamento ndo diferiu significativamente do produto comercial com acibenzolar-S-
metilico, que reduziu em 65% a severidade da doenca.

Em um estudo semelhante, Rodrigues et al. (2009) constataram que a aplicagao
foliar de silicato de potéssio reduziu a severidade da ferrugem asiatica-da soja em 70%,
qguando comparada ao controle. Estes mesmos autores, estudaram o efeito tanto em
casa de vegetacdo como no campo e demonstraram reducdo da intensidade de P.
pachyhirizi em ambos.

Arsenault-Labrecque et al. (2012) compararam o efeito da absorcéo do silicio
em folhas de diferentes variedades de soja para determinar se tal absorcéo foi capaz de
aumentar a resisténcia da planta a ferrugem asiatica da soja. O silicato de potéassio foi
aplicado de forma soltvel juntamente com a solucdo de Hoagland. Esses autores
constataram que dentre as variedades, a Hikimak Sorip absorveu quatro vezes mais
silicio que a Williams 82. Além disso, plantas da Hikimak supridas com o nutriente
praticamente ndo exibiram sintomas da doenca.

Lemes et al. (2011), estudando plantas de soja inoculadas com P. pachyrhizi
recebendo dois tipos de aplicacdo de silicio, via solo e foliar, demonstraram que nos
ensaios em casa-de-vegetacdo os tratamentos com aplicacéo de Si atrasaram o inicio
da doenca em 3 dias. Ainda, em experimentos a campo foram observadas reducdes da
area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) de 43% e 36% para 0S
tratamentos via solo e foliar, respectivamente.

Patégenos que causam doencas foliares, podem afetar a fisiologia da planta
negativamente, interferindo nas trocas gasosas, devido as perdas de area foliar ou
reduzindo a eficiéncia do processo fotossintético (SHTIENBERG, 1992). O dano
causado pela infeccdo de um patdgeno na capacidade fotossintética da planta pode
levar a mudancas na transpiracéo e balanco de agua. Perez et al. (2014) demonstraram
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que h& uma associacdo entre as caracteristicas fisioldgicas de plantas de trigo com o
aumento da sua resisténcia a infeccao de Pyricularia oryzae supridas com silicio.

Dallagnol et al. (2013) também demonstraram que o silicio pode ajudar a
manter o aparato com valores altos da taxa fotossintética e sem mudancas
significativas na condutancia estomatica e na taxa de carbono interno e reduzir os
efeitos maléficos em plantas infectadas com doengas foliares.

Neste sentido, objetivou-se neste trabalho analisar como o silicio interfere na
severidade da ferrugem asiatica da soja (Phakopsora pachyrhizi) e no metabolismo
fotossintético da planta em diferentes gendtipos (suscetiveis e resistentes) de soja
(Glycine max), seguindo a hipotese de que o silicio exerce um efeito positivo sobre o

controle da doenca e ajuda a manter o metabolismo fotossintético.



2.2. MATERIAL E METODOS

O ensaio foi conduzido em casa de vegetacdo e no Laboratério de
Microbiologia Agricola e Fitopatologia, na Unidade Il da Universidade Federal da
Grande Dourados (UFGD), localizada no municipio de Dourados — MS, durante 0s
meses de margo a maio de 2018. Foram semeadas variedades de soja em vasos
contendo mistura de 3 kg de solo, areia e substrato comercial Tropstrato HT® (1:1:1
VIV).

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em
esquema fatorial (4x2) com quatro variedades de soja, sendo duas parcialmente
resistentes a ferrugem asiatica, TMG 7061 IPRO (TROPICAL MELHORAMENTO
& GENETICA, 2018a) e TMG 7062 IPRO (TROPICAL MELHORAMENTO &
GENETICA, 2018b), e duas suscetiveis, CD 202 (COODETEC, 2018) e MSOY 6410
(MONSQY, 2018) com e sem adicao de silicio, com 4 repeticdes.

A aplicacdo do filossilicato (60% SiO2) ocorreu no estadio de desenvolvimento
V4 da soja (YORINORI, 1996), aos 32 dias ap6s a semeadura (DAS), pulverizando-
se solucéo do produto na parte aérea das plantas na dose de 300 g ha recomendada
pelo produto. A inoculacdo das plantas foi realizada aos 42 DAS no estadio R1
(YORINORI, 1996) com urediniésporos do fungo P. pachyrhizi em suspenséo
(SILVA, 2008). Os esporos utilizados na inoculagdo das plantas foram coletados
batendo-se folhas de soja infectadas com a doenca em uma bandeja plastica. Os
esporos foram suspensos em dagua destilada com 0,05% (v/v) de “Tween 20”
(Unigema), obtendo-se uma concentragdo de esporos de 3,18 x 10*mL*. Em seguida,
a suspensao de urediniosporos foi aplicada nas folhas até o ponto de escorrimento e as
plantas foram mantidas a camara imida por 24h.

As avaliacdes do efeito do silicio sobre a severidade da doenca e fisiologia da
planta foram realizadas a partir dos 10 dias ap6s a inoculacdo (DAI), sendo coletados
foliolos para realizagdes de cortes histologicos. De cada foliolo, dois fragmentos de 10
mm? com sintomas da doenca foram obtidos e foi realizado o preparo histoldgico
conforme Daykin e Hussey (1985), onde cada corte foi desidratado em série alcodlica

e infiltrado em blocos de parafina. A partir das pecas de parafina com a amostra
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incluida foram realizados cortes histologicos (Figura 1) que posteriormente foram
corados (Figura 2), segundo metodologia adaptada de Hagquist (1985), substituindo o
corante por azul de toluidina a 0,05% (pH 4,7) e sem a utilizacdo da solu¢do Orange
G + Fast Green FCF (CRUZ et al., 2012). Depois desses processos, finalizou-se a
montagem das ldminas com a laminula. Posteriormente, foram quantificados o nimero
de urédias abertas (UA), urédias fechadas (UF) e a espessura (um) da epiderme em

cada corte.

FIGURA 1. Cortes histoldgicos transversais com o auxilio de micr6tomo rotativo. A
—seccionamento do toilete pela navalha; B — retirada do corte do micrétomo;

C — cortes histologicos finalizados.

FIGURA 2. Colorag&o dos cortes histologicos finalizados em Iaminas.
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A severidade da P. pachyrhizi foi quantificada com intervalo de 10 dias entre
as avaliagGes, contando-se o numero de lesdes causadas pela ferrugem asidtica, o
numero de UA e UF, sendo a primeira coleta feita aos 12 DAI, a segunda aos 22 DAI
e a terceira aos 32 DAI.

A contagem de urédias, por foliolo coletado, foi realizada com o auxilio de
moldes (Figura 3) com area total conhecida, onde os mesmos eram de tamanho
aproximado dos foliolos e continham quadrados perfurados (1 cm?), nos quais as
lesbes e urédias contidas nesta area eram contabilizadas com auxilio de lupa.
Posteriormente, célculos para estimar o numero total de lesdes, urédias abertas,

fechadas e totais foram efetuados para a area total do foliolo. Os dados foram

transformados em raiz quadrada (/x + 0,5 ) antes de submete-los a andlise estatistica.

Figura 3. Moldes utilizados nos foliolos de soja coletados para auxiliar a contagem de

lesBes e urédias causadas pelo fungo P. pachyrhizi.

A porcentagem de urédias abertas (%UA) foi calculada pela férmula abaixo,
onde: UA é o nimero de urédias abertas e UF é o nimero de urédias fechadas. O valor
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desta variavel foi transformado em arco seno da raiz de x sobre 100 (y/x/100) e depois

submetido a andlise estatistica.

%UA = ( )xlOO

(UA + UF)

A partir do nimero de lesbes, urédias (abertas e fechadas), urédias totais e
porcentagem de urédias abertas, foi realizado o célculo da area abaixo da curva de
progresso da doenca (AACPD) para cada uma dessas variaveis por meio da equacao

apresentada por Campbell e Madden (1990).
AACPD = Z N = 1[(Yi + Y1)/2)%(Tpsy — TD)]

Onde: Yi: severidade da doenca na época de avaliacéo i;
Yi + 1: severidade da doenca na época de avaliacdo i+1;
Ti: época de avaliacéo i;

Ti + 1: época de avaliacdo i+1;

N = namero de avaliagdes.

O metabolismo fotossintético da planta foi avaliado em folhas, aparentemente
sadias, utilizando o analisador de gases no infravermelho (IRGA) marca ADC, modelo
LCi PRO (Analytical Development Co. Ltda, Hoddesdon, UK), sempre nas folhas da
parte superior da planta, em folhas completamente expandidas e totalmente expostas a
radiacdo solar, sendo realizada leitura aos 48 e 55 dias ap6s a semeadura (DAS). Os
dados que este aparelho fornece sdo: a taxa fotossintética (A), condutancia estomatica
(Gs), transpiracdo foliar (E), concentracdo interna de CO» (Ci) e temperatura foliar
(TF°C). A partir destas medicdes, pode-se calcular a: eficiéncia instantanea do uso da
agua (A/E), eficiéncia intrinseca do uso de agua (A/Gs) e eficiéncia instantanea de
carboxilagdo (A/Ci) (ZHANG et al., 2001). Durante as avaliagdes, o foliolo
selecionado em cada planta foi sempre nos trifélios totalmente expandidos do estrato

superior (FAGAN et al., 2010) e colocado dentro da cdmara selada do equipamento
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(Figura 4). As medicGes foram feitas entre as 9 e 10 horas da manhd em dias
ensolarados.

FIGURA 4. Anélise das trocas gasosas em foliolos de soja utilizando o aparelho

analisador de gases no infravermelho (IRGA).

O indice de clorofila (Figura 5) foi quantificado por meio do SPAD (Konica

Minolta, modelo SPAD-502) no foliolo central do terceiro trifolio totalmente aberto
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do &pice para a base da planta (YOKOYAMA et al., 2016) em avaliaces realizadas,
também, aos 48 e 55 dias ap06s a semeadura (DAS).

FIGURA 5. Avaliacdo do indice de clorofila em foliolos de soja utilizando o aparelho
SPAD, modelo 502, Konica Minolta.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (teste F) e
comparacdo de médias pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

A Figura 6 representa todas as a¢des realizadas no ensaio durante o periodo da
aplicacdo de silicio a ultima avaliacao.
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FIGURA 6. Distribuicdo temporal de atividades e avaliacGes realizadas no

experimento.




2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Efeito do silicio sobre a severidade da ferrugem asiatica da soja em

diferentes variedades de soja.

A interacdo entre as variedades analisadas e a presenca do nutriente foi
significativa apenas para a espessura da epiderme. Desta forma, para o nimero de
lesbes, urédias abertas (UA), fechadas (UF), totais (UT) e porcentagem de urédias
abertas (%UA) apenas os fatores isoladamente foram significativos (Anexo A).

Para o numero de lesGes, de urédias abertas e totais de P. pachyrhizi, observa-
se que aos 12 DAI os maiores resultados foram observados nas variedades suscetiveis
(CD 202 e MSOY 6410) e nédo houve diferenca significativa entre as plantas com e
sem silicio. Em relacéo ao nimero de urédias fechadas aos 12 DAI, a variedade MSOY
6410 obteve maior valor que as variedades resistentes (TMG 7061 IPRO e TMG 7062
IPRO) e se igualou a CD 202 (Quadro 1).

QUADRO 1. Namero de lesdes, urédias abertas (UA), urédias fechadas (UF) e urédias
totais (UT), por foliolo de soja, de P. pachyrhizi aos 12 dias apds a
inoculacdo (DAI) em variedades de soja cultivadas com e sem adicéo

de silicio em casa de vegetacdo.

FONTES DE
VARIACAO LESOES! UAL UFL uT!
VARIEDADES
TMG 7061 IPRO 6,2B 6,2B 5,0 BC 11,4B
TMG 7062 IPRO 45B 51B 1,3C 6,5B
CD 202 274 A 101,7 A 16,9 AB 120,3 A
MSOQY 6410 23,3A 63,2 A 230 A 86,6 A
SILICIO
- Si 139 A 345A 71A 42,2 A
+ Si 13,1 A 30,9 A 12,4 A 441 A
cV 38,90% 40,95% 44,05% 40,56%

tAnélise considerando dados médios por foliolo coletado; (-) Si: sem adicdo de silicio; (+) Si: com
adicdo de silicio; CV: coeficiente de variagdo. Letras iguais na coluna ndo diferem entre si para as
variedades ao nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey. Letras iguais na coluna ndo diferem
entre si para as diferentes condicdes de silicio pelo teste F a 5% de probabilidade.
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Santos et al. (2007) relatam que pode-se agrupar gendtipos de soja como sendo
parcialmente resistentes a partir da analise da severidade (nimero de lesbes, plstulas
e AACPD) da doenca, por apresentarem valor menor que variedades consideradas
suscetiveis.

As variedades CD202 e TMG 7062 IPRO apresentaram maior porcentagem e
urédias abertas (%UA) aos 12 DAL, porém ndo difere estatisticamente de MSOY 6410.
Aos 22 DAL as variedades suscetiveis apresentaram porcentagem de urédias abertas
superior a resistente TMG 7062 IPRO, demonstrando que houve um atraso no
desenvolvimento da epidemia nessa variedade. Por fim, aos 32 DAI a variedade TMG
7062 IPRO se iguala as suscetiveis (Quadro 2).

QUADRO 2. Porcentagem de urédias abertas (%UA) de P. pachyrhizi em diferentes
variedades de soja cultivadas em casa de vegetacdo e avaliados aos 12,
22 e 32 dias apos a inoculagdo (DAL).

% UA
VARIEDADES

12 DAI 22 DAI 32 DAI
TMG 7061 IPRO 535B 83,1 AB 64,6 B
TMG 7062 IPRO 82,2 A 72,3B 92,2 AB
CD 202 85,6 A 87,3 A 88,9 A
MSOY 6410 71,9 AB 90,0 A 89,8 A
CcVv 14,29% 8,81% 14,18%

CV: coeficiente de variacdo. Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si ao nivel de
significancia de 5% pelo teste de Tukey.

QUADRO 3. Porcentagem de urédias abertas (%UA) de P. pachyrhizi em foliolos de

soja, cultivadas com e sem adicao de silicio em casa de vegetagéo.

- %UA

SiLicio 12 DAI 22 DAI 32 DA
i 80,759 A 83,989 A 84,008 A
+Si 66,997 B 83,469 A 80,754 A
cv 14,29% 8,81% 14,18%

(-) Si: sem adic&o de silicio; (+) Si: com adi¢do de silicio; CV: coeficiente de varia¢do. Letras iguais na
coluna ndo diferem entre si ao nivel de significancia de 5% pelo teste F.
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As plantas cultivadas sem adicdo de silicio apresentaram porcentagem de
urédias abertas superior que das plantas com adi¢do do nutriente aos 12 DAI (Quadro
3), ou seja, nas plantas com adicéo de Si o periodo latente do patdgeno foi prolongado
atrasando o desenvolvimento da epidemia do fungo, ja que aos 22 e 32 DAI ndo foram
observadas diferencas entre os tratamentos com e sem adigdo de silicio.

Segundo Fauteux et al. (2005), o Si interage bioquimicamente na planta e pode
ser comparado a ativadores conhecidos, como 0s mensageiros secundarios da
resisténcia sistémica adquirida, em que atuaria como um modulador influenciando o
tempo e a extensdo das respostas de defesa das plantas. Como mensageiros
secundarios, os efeitos do Si no metabolismo secundério séo significativos apenas apos
a elicitacdo; tanto o Si e os ativadores conhecidos sdo caracterizados por um efeito
saturavel. Este efeito apos a elicitacdo poderia justificar porque as plantas expostas ao
silicio apresentaram, aos 12 DAI, menor porcentagem de urédias abertas quando as
plantas estavam supridas com o silicio, e nos outros dias ndo houve mais diferencga,
pois o fornecimento do nutriente foi interrompido.

A soja e a maioria das plantas da familia Fabaceae sdo consideradas plantas
intermediérias no acumulo de silicio (MENEGALE et al., 2015), sendo assim sdo mais
dificeis de serem observadas respostas a aplicacdo desse elemento. Nesse contexto, as
alteracfes na metodologia de disponibilidade desse elemento a planta, como aumento
de dose, formas diferentes de aplicacdo no sulco ou em cobertura (JUNIOR et al.,
2010), diferentes fontes de silicio, poderiam ser uma outra alternativa de fornecimento
desse elemento as plantas, com o objetivo de se testar outras opcdes.

Para a varidvel espessura da epiderme houve interacao significativa entre o
fator variedades e presenca de silicio (Quadro 4).

A variedade com maior espessura de epiderme, na auséncia do Si, foi a TMG
7061 IPRO porém ndo diferiu da CD 202, e com adicdo do nutriente ndo houve
diferenga significativa entre as variedades. Contudo, quando observa-se o efeito do
silicio dentro das variedades, nota-se que na variedade resistente TMG 7062 IPRO, as
plantas tratadas com silicio apresentaram a espessura significativamente maior do que

sem o nutriente.
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QUADRO 4. Espessura da epiderme celular (um) em foliolos de diferentes variedades

de soja cultivadas em casa de vegetagdo com e sem adi¢do de silicio.

VARIEDADES ESPESSURA DA EPIDERME (um)

- Si +Si
TMG 7061 IPRO 19,368 Aa 18,080 Aa
TMG 7062 IPRO 15,130 Cb 18,383 Aa
CD 202 18,990 ABa 18,668 Aa
MSOY 6410 16,092 BCa 17,994 Aa
CcVv 9,17%

(-) Si: sem adigdo de silicio; (+) Si: com adicéo de silicio; CV: coeficiente de variagdo. Letra mailscula
compara diferentes variedades dentro da mesma condic&o de silicio ao nivel de significancia de 5% pelo
teste de Tukey. Letra mindscula compara diferentes condigdes de silicio dentro da mesma variedade ao
nivel de significancia de 5% pelo teste F.

Pozza et al. (2004) observaram que a presenca de uma cuticula mais espessa na
superficie inferior da folha das plantas tratadas com silicio ocorreu devido a camada
de cera epicuticular ser mais desenvolvida. Essa camada pode ter tornado a superficie
hidrofébica, impedindo a formacdo do filme de agua, importante para 0s processos
vitais da patogénese como a germinacdo e a penetracdo, além de permitir o acimulo
de substancias antifungicas na cuticula. Portanto, a cuticula mais espessa pode explicar
em grande parte a reducdo do numero de lesGes de Cercospora coffeicola em duas
variedades de café, Mundo Novo e Catuai.

Ap6s o contato de P. pachyrhizi com o hospedeiro os urediniésporos
rapidamente germinam levando ao desenvolvimento de um apressorio, que penetra
diretamente na epiderme ou em estdmatos. As células epidérmicas penetradas tornam-
se principalmente necroéticas e o fungo invade o meséfilo. Depois, forma o primeiro
septo e as hifas crescem no espaco intercelular do mesofilo. Dias depois, 0s
urediniosporos recém desenvolvidos completam o ciclo assexuado (KOCH e HOPE,
1988; citados por HOEFLE et al., 2009). Assim, acredita-se que a espessura da
epiderme mais desenvolvida no presente estudo, possa ter interferido nos processos de
penetracdo e germinagdo do fungo P. pachyrhizi, atrasando o desenvolvimento da
epidemia e reduzindo o numero de urédias totais na variedade TMG 7062 IPRO, e
porcentagem de urédias abertas na variedade TMG 7061 IPRO.

Com relacdo as imagens obtidas dos cortes histoldgicos feitos nos foliolos,
constatou-se que os foliolos que foram tratados com adicédo de silicio a porcentagem
de urédias fechadas (%UF) foi de 45,62%, enquanto que nas plantas sem suprimento
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de silicio foi de 40,07% (Figura 7). Esses dados corroboram com Cruz et al. (2012)
que verificaram que nos foliolos das plantas com adic¢do do silicio as urédias de P.
pachyrhizi encontravam-se, na sua maioria, fechadas.

Bélanger et al. (2003) constataram, analisando células epidérmicas de plantas
de trigo inoculadas com Blumeria graminis f. sp. tritici, um patégeno biotrofico, e
tratadas com adicdo de silicio, trés reagdes das plantas a infeccdo pelo fungo: (i)
formacéo de papila impedindo a penetracdo; (ii) reacdo de hipersensibilidade com a
morte das células proximas ao local de infecéo; e (iii) acimulo de compostos fenolicos

que causam um efeito toxico no haustério do fungo.

FIGURA 7. Imagens obtidas dos cortes histoldgicos dos foliolos de planta de soja sem
adicdo de silicio (A) e com adicéo de silicio (B). UA: urédia aberta; UF:

urédia fechada.

Na analise de variancia da area abaixo da curva de progresso da doenca
(AACP) (Anexo B) constata-se que ndo houve interacdo significativa entre as
variedades e as condicdes de silicio. Sendo assim sdo analisados os fatores
isoladamente para, a AACP de, lesdo, urédias abertas, urédias fechadas e urédias totais.

Na AACP de urédias abertas, fechadas, totais e lesdo, as variedades resistentes
foram significativamente menores que as variedades suscetiveis (Quadro 5),
corroborando com o fato de que a espessura da epiderme mais espessa da variedade
TMG 7062 IPRO também pode ter colaborado para uma menor AACP e, como
consequéncia, interferido no processo de patogénese do fungo atrasando o

desenvolvimento da epidemia.
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QUADRO 5. Area abaixo da curva de progresso (AACP) de: urédias abertas (UA),
urédias fechadas (UF), urédias totais (UT) e lesdes, de variedades de

soja cultivadas em casa-de-vegetacao.

VARIEDADES UA UF AASE uT LESAO
T'\flng)Gl 1192916 B 305106B 11253388 414,166 C
T'\fSRQGZ 7916658  219373B  1151455B 308,437 C

CD 202 1085313 A 1095728 A  9147,922A  2217,396 A
MSOY 6410 6208436 A 849687 A  7033125A  1514,792 B
CV 46,92% 59,20% 33,46% 40,58%

CV: coeficiente de variacdo. Letras iguais na coluna ndo diferem entre si ao nivel de significancia de
5% pelo teste de Tukey.

Apoiando os dados do presente estudo, Azevedo et al. (2007), estudando o
periodo latente, nimero de pustulas de P. pachyrhizi por cm2, AACP e severidade de
ferrugem asiatica da soja através da porcentagem da folha infectada, demonstraram
que tais valores de severidade sdo menores em variedades resistentes ao fungo.
Meneghetti et al. (2010) também relatam que tais varidveis tém valores diferentes
guando compara-se variedades resistentes e suscetiveis, sendo 0s menores valores nos
genotipos que apresentam resisténcia a doenca.

Quando se analisa o fator silicio de forma isolada, observa-se que a AACP de
urédias totais (UT) foi significativamente maior nas plantas sem adi¢cdo de silicio
enguanto que nas demais variaveis, AACP lesdo, AACP urédias abertas (UA) e AACP
urédias fechadas (UF) ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos (Quadro
6).

Lemes et al. (2011) realizaram ensaios em condi¢Ges de casa de vegetacdo e a
campo para analisar os efeitos de diferentes aplicacbes de silicio sobre o
desenvolvimento da ferrugem asiatica na soja e constataram que a AACP (a partir da
escala de Horsfall-Barrat) foi cerca de 89% menor nas plantas de soja que foram
submetidas a adigdo de silicio quando comparado a testemunha (sem adigéo de silicio).
Santos et al. (2003) observaram em arroz irrigado que a severidade de brusone nas
paniculas e folhas, mancha-parda na folha “bandeira” e mancha-dos-gréos foi reduzida

com aumentos na dose de metassilicato aplicada.
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QUADRO 6. Area abaixo da curva de progresso (AACP) de: urédias abertas (UA),
urédias fechadas (UF), urédias totais (UT) e lesdo, em plantas de soja

com e sem adicéo de silicio.

Silicio = AACP
LESAO UA UF uT
-Si 1265,104 A 4406,249 A 689,010 A 5377,621 A
+Si 962,291 A 3232,249 A 545,938 A 4051,298 B
CVv 40,58% 46,92% 59,20% 33,46%

(-) Si: sem adigo de silicio; (+) Si: com adigdo de silicio; CV: coeficiente de variagdo. Letras iguais na
coluna ndo diferem entre si ao nivel de significancia de 5% pelo teste F.

Utilizando variedades de arroz com diferentes niveis de resisténcia a queima-
das-bainhas, Rodrigues et al. (2001) verificaram que o fornecimento de silicio reduziu
a severidade desta doenca. Os autores sugerem que essa reducdo pode ser pela
possibilidade de complexacdo do Si em compostos fendlicos na parede celular das
células da epiderme que pode reduzir e dificultar a expansao das lesdes, bem como a
intensidade da doenca, por tornar as células mais rigidas.

A complexacdo do Si em compostos fendlicos na parede celular pode interferir
na epidemiologia da doenca por reduzir a penetracdo, assim como contribuir para
menor esporulacdo do fungo (POZZA et al., 2004) através de uma menor AACP de
urédias totais.

B. Efeito do silicio sobre o metabolismo fotossintético em diferentes
variedades de soja.

A interacdo entre variedades e silicio ndo foi significativa para taxa
fotossintética (A) aos 48 dias apds a semeadura, sendo apresentados apenas os fatores
isolados (Anexo C). Entretanto, ndo foram observadas diferencas significativas entre

as diferentes variedades e condices de silicio (Quadro 7).
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QUADRO 7. Taxa fotossintética (A) de foliolos de diferentes variedades de soja
cultivadas em casa de vegetacdo aos 48 dias apos a semeadura (DAS)
com e sem adicéo de silicio.

FONTES DE VARIACAO

A (umol CO2 m2s1)

VARIEDADES
TMG 7061 IPRO 13,261 A
TMG 7062 IPRO 13,075 A
CD 202 11,405 A
MSOY 6410 10,211 A

SILICIO

- Si 11,61 A
+Si 12,35 A
cVv 21,58%

(-) Si: sem adicéo de silicio; (+) Si: com adicéo de silicio; CV: coeficiente de variagdo. Letras iguais
ndo diferem significativamente para as variedades ao nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey.
Letras iguais ndo diferem significativamente entre si para as diferentes condigdes de silicio pelo teste F

a 5 % de probabilidade.

Ja aos 55 DAS, houve interacdo entre os fatores para a taxa fotossintética
(Quadro 8). A variedade CD 202 apresentou maior fotossintese que as demais
variedades na condicdo de adicdo de silicio, e ainda quando compara-se as condi¢des
de silicio dentro da mesma variedade, nota-se que a fotossintese da mesma foi maior
com a adicdo do nutriente, sugerindo que, o silicio auxiliou na manutencdo do aparato
fotossintético.

Correlacionando com a severidade da doenca para a variedade CD 202 (Quadro
1), nota-se que os valores de lesdes, urédias abertas, urédias fechadas e urédias totais,
foram altos. Portanto, enquanto a planta estava sofrendo dano por causa da infeccao
do patdgeno, o silicio auxiliou na manutencdo do aparato fotossintético da mesma.
Polanco et al. (2014) verificaram que a taxa fotossintética de plantas de feijdo
inoculadas com Colletotrichum lindemuthianum e tratadas com silicio foi superior que
as testemunhas (plantas sem adicdo do nutriente). Nas plantas inoculadas e com Si
houve menor concentracéo de peroxido de hidrogénio (H20.) apoiando a hipdtese de
que Si fornece um efeito benéfico para as plantas que sofrem grande oxidacgéo, dano
devido a infeccdo do patogeno, como é o caso de C. lindemuthianum. No geral, os
autores mostraram que atividades de superoxido desmutase (SOD), ascorbato

peroxidase (APX) e glutationa redutase (GR) foram maiores nas folhas de plantas
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supridas com Si, 0 que poderia contribuir para limitar o dano tecidual causado pela

infeccdo por C. lindemuthianum.

QUADRO 8. Taxa fotossintética (A) de foliolos de diferentes variedades de soja
cultivadas em casa de vegetacdo aos 55 dias apos a semeadura (DAS)

com e sem adi¢do de silicio.

A (umol CO2 m2s1)

VARIEDADES

- Si + Si
TMG 7061 IPRO 7,52 ABa 5,59 Ba
TMG 7062 IPRO 7,42 ABa 7,12 Ba
CD 202 8,52 Ab 11,59 Aa
MSOQOY 6410 5,70 Ba 7,43 Ba
CVv 17,37%

(-) Si: sem adicéo de silicio; (+) Si: com adi¢&o de silicio; CV: coeficiente de variagdo. Letras maiusculas
comparam diferentes variedades dentro de uma mesma condicao de silicio ao nivel de significancia de
5% pelo teste de Tukey. Letras mindsculas comparam diferentes condi¢des de silicio dentro da mesma
variedade ao nivel de significancia de 5% pelo teste F.

N&o houve interacdo significativa entre os fatores para a variavel de
condutancia estomatica (gs) aos 48 e aos 55 dias ap6s a semeadura (DAS), sendo
apresentado apenas os fatores isoladamente (Quadro 9).

As variedades resistentes TMG 7062 IPRO e TMG 7061 IPRO apresentaram
maior condutancia estomatica (gs) aos 48 e 55 DAS, respectivamente, quando
comparadas a variedade suscetivel MSOY 6410 (Quadro 9). Procopio et al. (2004),
estudando as caracteristicas fisioldgicas das culturas de soja (variedade UFV-19) e
feijdo (variedade Pérola), constataram que h& uma relacdo entre fotossintese e
condutancia estomatica, pois a entrada de COz na planta é reduzida possivelmente por
causa da diminuicdo da condutancia estomatica, dessa forma a fotossintese tende a
diminuir também pelo menor fluxo de COx.

A severidade da doenca na variedade MSOY 6410 (Quadro 1) foi alta, o que
pode ter interferido na condutancia estomatica, conferindo-lhe baixo valor, devido aos
danos causados pelo patégeno na planta.

A condutancia estomatica ndo apresentou diferenca significativa entre as

plantas com e sem adicdo de silicio aos 48 e 55 DAS (Quadro 9).
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QUADRO 9. Condutancia estomética (gs) de foliolos de diferentes variedades de soja
cultivadas em casa de vegetagcdo com e sem adi¢do de silicio aos 48 e 55 dias
apds a semeadura (DAS).

FONTES DE VARIACAO gs (mol H20 m2s1)

VARIEDADES 48 DAS 55 DAS
TMG 7061 IPRO 0,303 AB 0,281 A
TMG 7062 IPRO 0,342 A 0,253 AB

CD 202 0,251 AB 0,222 B

MSOY 6410 0,207 B 0,223 B

SILICIO

-Si 0,263 A 0,246 A

+Si 0,288 A 0,245 A

CV 30,40% 13,86%

(-) Si: sem adicéo de silicio; (+) Si: com adicéo de silicio; CV: coeficiente de variagdo. Letras iguais
ndo diferem significativamente para as variedades ao nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey.
Letras iguais ndo diferem significativamente entre si para as diferentes condi¢des de silicio pelo teste F
a5 % de probabilidade.

Para a transpiracdo foliar (E), a interacdo foi significativa entre os fatores
somente aos 48 DAS. As variedades com adi¢do de silicio ndo apresentaram médias
significativamente diferentes entre si (Quadro 10). J& nas plantas sem adicao do silicio,
as variedades resistentes (TMG 7061 IPRO e TMG 7062 IPRO) apresentaram
transpiracdo foliar superior a suscetivel MSOY 6410. Com relagdo a variedade MSOY
6410, observa-se que quando esta foi tratada com silicio as plantas apresentaram maior
transpiracdo foliar do que sem a presenca do mesmo, igualando o valor da transpiracao
as demais variedades.

Aos 55 DAS ndo houve interagéo entre os fatores para a transpiragéo foliar,
sendo apresentados os fatores isoladamente. As variedades resistentes apresentaram
valores de transpiracdo foliar superiores as demais e quando compara-se as duas
variedades suscetiveis, a CD 202 foi superior a MSOY 6410. Nas plantas tratadas com
o silicio, a transpiracdo foliar foi significativamente maior que nas plantas sem adi¢do
do nutriente, mostrando que o nutriente tem efeito sobre esta varidvel nesta época de

avalicdo (Quadro 11).
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QUADRO 10. Transpiracdo foliar - E (mmol H-0 m-2s?) de foliolos de variedades de
soja aos 48 dias apds a semeadura (DAS) cultivadas com e sem adicéo

de silicio.
VARIEDADES _E (mmol HOm-%s7)
-Si + Si
TMG 7061 IPRO 3530 Aa 3.027 Aa
TMG 7062 IPRO 3557 Aa 3.280 Aa
CD 202 3115 ABa 3.380 Aa
MSOY 6410 2 352 Bb 3.345 Aa
cv 16.90%

() Si: sem adicdo de silicio; (+) Si: com adicdo de silicio; CV: coeficiente de variacdo. Letras mailsculas
comparam diferentes variedades dentro de uma mesma condicéo de silicio ao nivel de significancia de
5% pelo teste de Tukey. Letras mindsculas comparam diferentes condi¢des de silicio dentro da mesma
variedade ao nivel de significancia de 5% pelo teste F.

QUADRO 11. Transpiracdo foliar (E) aos 55 dias apds a semeadura (DAS) em
diferentes variedades de soja cultivadas com e sem adicao de silicio.
FONTES DE VARIACAO

E (mmol H20 m2s1)

VARIEDADES
TMG 7061 IPRO 3,850 A
TMG 7062 IPRO 4,185 A
CD 202 2,760 B
MSOY 6410 2303C

SILICIO

-Si 3,161 B
+Si 3338 A
CcV 8,18%

(-) Si: sem adicéo de silicio; (+) Si: com adicéo de silicio; CV: coeficiente de variagdo. Letras iguais
ndo diferem significativamente para as variedades ao nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey.
Letras iguais ndo diferem significativamente entre si para as diferentes condigdes de silicio pelo teste F
a 5 % de probabilidade.

O fato das variedades resistentes apresentarem valores superiores de
transpiracdo que as variedades suscetiveis aos 55 DAS, pode estar relacionado a sua
maior capacidade de atrasar inicialmente o progresso da doenca (Quadros 1 e 2), que
pode estar associada a melhoria da eficiéncia fotossintética. GAO et al. (2011),
estudaram a resisténcia do arroz a Magnaporthe oryzae pelo suprimento de silicio e
constataram que este elemento esta associado ao aumento da eficiéncia fotoquimica

em plantas de arroz infectadas.
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Tatagiba et al. (2016) demonstram que a performance fotossintética de plantas
de arroz infectadas com Monographella albescens foi preservada através do
suprimento da planta com silicio, além de aumentar a resisténcia da mesma contra a
doenca. Em um estudo realizado com feijao cv. Pérola, a suplementacdo com silicio
também possibilitou limitar os prejuizos na fotossintese de plantas com a antracnose
(Colletotrichum lindemuthianum) demonstrado pelos valores significativamente altos
de taxa fotossintética, condutancia estomatica e transpiracéo foliar nas horas apos a
inoculacdo, quando comparados a testemunha (POLANCO et al., 2014).

Em relacdo a taxa de carbono interno (Ci), houve interagao significativa entre
os fatores aos 48 DAS. Para as plantas sem a presenca de silicio ndo foi observada
diferenca significativa entre as variedades, sendo que na variedade CD 202 a presenca
de silicio proporcionou maior Ci, quando comparada ao tratamento sem a adi¢do do
nutriente (Quadro 12). Outra vez, o silicio teve um efeito benéfico na planta, resultando
numa maior taxa de carbono interno auxiliando na manutencdo do aparato

fotossintético no inicio da infeccdo do patdgeno (Figura 6).

QUADRO 12. Taxa carbono interno - Ci (umol mol™) de foliolos de variedades de
soja cultivadas em casa de vegetacdo com e sem adicdo de silicio aos

48 dias apds a semeadura (DAS).

Ci (umol mol?)

VARIEDADES S TS
TMG 7061 IPRO 320,250 Aa 263,250 Ba
TMG 7062 IPRO 308,750 Aa 302,000 ABa

CD 202 275,750 Ab 347,250 Aa
MSOY 6410 247,000 Aa 303,750 ABa
CcVv 13,81%

(-) Si: sem adicdo de silicio; (+) Si: com adigdo de silicio; CV: coeficiente de variacdo. Letras maiusculas
comparam diferentes variedades dentro de uma mesma condicéo de silicio ao nivel de significancia de
5% pelo teste de Tukey. Letras minGsculas comparam diferentes condicdes de silicio dentro da mesma
variedade ao nivel de significancia de 5% pelo teste F.

Para a taxa de carbono interno (Ci) aos 55 DAS, a interacdo nédo foi
significativa entre os fatores, sendo eles analisados isoladamente (Quadro 13). A
variedade CD 202 apresentou menor Ci quando comparada a variedade TMG 7061
IPRO e MSOY 6410, e a presenca ou a auséncia de silicio ndo interferiram nos valores
de Ci aos 55 dias.



34

QUADRO 13. Taxa de carbono interno (Ci) de foliolos de variedades de soja
cultivadas em casa de vegetacdo com e sem adicdo de silicio aos 55 dias

apos a semeadura (DAS).

FONTES DE VARIACAO

Ci (umol mol?)

VARIEDADES
TMG 7061 IPRO 346,125 A
TMG 7062 IPRO 323,375 AB
CD 202 308,750 B
MSOQOY 6410 338,000 A
SILICIO

- Si 333,500 A
+ Si 324,625 A
cVv 6,35%

() Si: sem adicéo de silicio; (+) Si: com adicdo de silicio; CV: coeficiente de variagdo. Letras iguais
ndo diferem significativamente para as variedades ao nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey.
Letras iguais ndo diferem significativamente entre si para as diferentes condi¢des de silicio pelo teste F
a 5 % de probabilidade.

A interacdo entre os fatores variedades e aplicacdo do silicio foi significativa
para a eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E) e eficiéncia intrinseca do uso da
agua (A/gs) aos 48 DAS (Anexo D).

Para a A/E observa-se que as variedades ndo diferiram entre si quando nao
tratadas com silicio. Porém, nos tratamentos com adicdo do silicio a variedade
resistente TMG 7061 IPRO apresentou maior A/E que a suscetivel MSOY 6410. Com
relacdo as condic@es de silicio dentro da variedade TMG 7061 IPRO o valor de A/E
foi maior com adicéo do silicio do que sem o nutriente (Quadro 14). Sendo assim, 0
silicio auxiliou na manutencdo da eficiéncia instantdnea do uso da &gua, nesta
variedade, no inicio da infeccdo do fungo (Figura 6).

Para a eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs) aos 48 DAS, a variedade
MSOY 6410 na auséncia de silicio, apresentou valor superior quando comparada com
a presenca do nutriente. Além disso, na presenca do nutriente as variedades diferiram
entre si, entretanto sem adicdo de silicio a MSOY 6410 obteve maior valor de A/gs
que a TMG 7062 IPRO (Quadro 15).
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QUADRO 14. Eficiéncia instantanea do uso da agua - A/E (umol mmol?) de
variedades de soja cultivadas em casa de vegetacdo com e sem adigédo

de silicio aos 48 dias ap6s a semeadura (DAS).

A/E (umol mmol?)

VARIEDADES

- Si +Si
TMG 7061 IPRO 3,58 Ab 4,93 Aa
TMG 7062 IPRO 3,39 Aa 4,25 ABa
CD 202 3,87 Aa 3,22 ABa
MSOY 6410 4,43 Aa 3,12 Ba
CV 23,69%

(-) Si: sem adicdo de silicio; (+) Si: com adicdo de silicio; CV: coeficiente de variacdo. Letras mailsculas
comparam diferentes variedades dentro de uma mesma condicéo de silicio ao nivel de significancia de
5% pelo teste de Tukey. Letras minusculas comparam diferentes condi¢des de silicio dentro da mesma
variedade ao nivel de significancia de 5% pelo teste F.

QUADRO 15. Eficiéncia intrinseca do uso da agua - A/gs (umol mol™) variedades de
soja cultivadas em casa de vegetacdo com e sem adicéo de silicio aos

48 dias apds a semeadura (DAS).

A/gs (umol mol)

VARIEDADES
- Si +Si
TMG 7061 IPRO 43,08 ABa 58,09 Aa
TMG 7062 IPRO 35,24 Ba 41,34 Aa
CD 202 54,72 ABa 40,29 Aa
MSOY 6410 74,95 Aa 41,08 Ab
Cv 34,77%

(-) Si: sem adicdo de silicio; (+) Si: com adicdo de silicio; CV: coeficiente de variacdo. Letras maiusculas
comparam diferentes variedades dentro de uma mesma condicéo de silicio ao nivel de significancia de
5% pelo teste de Tukey. Letras mindsculas comparam diferentes condi¢des de silicio dentro da mesma
variedade ao nivel de significancia de 5% pelo teste F.

Em relacdo a eficiéncia instantanea da carboxilacdo (A/Ci), ndo houve
interacdo entre os fatores aos 48 DAS, sendo eles analisados isoladamente. Né&o foi
observado diferenca significativa entre as variedades e diferentes condicdes de silicio
(Quadro 16).
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QUADRO 16. Eficiéncia instantanea da carboxilagdo - A/Ci (umol m2s?/ pmol*
H>0) de variedades de soja cultivadas em casa de vegetagcdo com e sem

adicdo de silicio aos 48 dias ap6s a semeadura (DAS).

FONTES DE VARIACAO

Ci (umol mol?)

VARIEDADES
TMG 7061 IPRO 0,047 A
TMG 7062 IPRO 0,042 A
CD 202 0,038 A
MSOQOY 6410 0,037 A

SILICIO

- Si 0,042 A
+ Si 0,041 A
cVv 29,00%

(-) Si: sem adicéo de silicio; (+) Si: com adicdo de silicio; CV: coeficiente de variagdo. Letras iguais
ndo diferem significativamente para as variedades ao nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey.
Letras iguais ndo diferem significativamente entre si para as diferentes condi¢des de silicio pelo teste F

a5 % de probabilidade.

Aos 55 DAS foi observado interacao significativa entre os fatores variedade e
aplicacdo de silicio para a eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E) e eficiéncia
instantanea da carboxilacéo - A/Ci (Anexo D).

As variedades suscetiveis (CD 202 e MSOY 6410) apresentaram maior A/E
qguando compradas as resistentes TMG 7061 IPRO e TMG 7062 IPRO nas duas
condicdes de silicio. Entretanto, quando se observa dentro de cada variedade, a CD
202 foi superior na presenca do nutriente (Quadro 17).

Em relagdo a A/Ci, a variedade suscetivel CD 202 apresentou maior eficiéncia
que as demais variedades na condicdo de presenca do silicio. Quando se observa as
duas condicdes de silicio dentro dessa variedade, novamente a adi¢do do nutriente
proporcionou maior valor de A/Ci (Quadro 18).

Aos 55 DAS, na variedade CD 202, a eficiéncia instantanea do uso da agua
(AJE) e a eficiéncia instantanea da carboxilagdo (A/Ci) foram maiores com a presenca
do Si, demonstrando que esta variedade usou a agua de maneira mais eficiente que as
demais, na condicdo de adi¢do do nutriente, mesmo sofrendo danos causados pelo

patogeno caracterizado pela alta severidade da doenga (Quadro 1).
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QUADRO 17. Eficiéncia instantdnea do uso da agua - A/E (umol mmol?) de
variedades de soja cultivadas em casa de vegetacdo com e sem adigédo

de silicio aos 55 dias ap6s a semeadura (DAS).

A/E (umol mmol?)

VARIEDADES

- Si +Si
TMG 7061 IPRO 2,017 BCa 1,41 Ca
TMG 7062 IPRO 1,75 Ca 1,76 Ca
CD 202 3,29 Ab 3,97 Aa
MSOY 6410 2,71 ABa 2,98 Ba
CVv 16,71%

(-) Si: sem adicdo de silicio; (+) Si: com adicdo de silicio; CV: coeficiente de variacdo. Letras mailsculas
comparam diferentes variedades dentro de uma mesma condicéo de silicio ao nivel de significancia de
5% pelo teste de Tukey. Letras mindsculas comparam diferentes condi¢Bes de silicio dentro da mesma
variedade ao nivel de significancia de 5% pelo teste F.

QUADRO 18. Eficiéncia instantanea da carboxilagdo - A/Ci (umol m2s?/ pmol*
H>0) variedades de soja cultivadas em casa de vegetacdo com e sem

adicdo de silicio aos 55 dias ap6s a semeadura (DAS).

A/Ci (umol m2sY/ ymol* H20)

VARIEDADES TS TS|
TMG 7061 IPRO 0,021 ABa 0,016 Ba
TMG 7062 IPRO 0,022 ABa 0,022 Ba

CD 202 0,026 Ab 0,038 Aa
MSOY 6410 0,016 Ba 0,022 Ba
Ccv 21,61%

(-) Si: sem adicéo de silicio; (+) Si: com adi¢do de silicio; CV: coeficiente de variagdo. Letras maiusculas
comparam diferentes variedades dentro de uma mesma condicao de silicio ao nivel de significancia de
5% pelo teste de Tukey. Letras mindsculas comparam diferentes condi¢des de silicio dentro da mesma
variedade ao nivel de significancia de 5% pelo teste F.

N&o houve interagdo entre os fatores para a eficiéncia intrinseca do uso da agua
(A/gs) aos 55 DAS, sendo assim os valores foram analisados isoladamente. Observa-
se que a variedade CD 202 apresentou maior valor de A/gs que as demais variedades

e as diferentes condicdes de silicio ndo diferiram entre si (Quadro 19).
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QUADRO 19. Eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs) de variedades de soja
cultivadas em casa de vegetacdo com e sem adicdo de silicio aos 55 dias

apos a semeadura (DAS).

FONTES DE VARIACAO

VARIEDADES Algs
TMG 7061 IPRO 2349 B
TMG 7062 IPRO 29,64 B

CD 202 4542 A

MSOY 6410 31,06 B
SILICIO

_Si 3021A

+ Si 3421 A

cV 22.66 %

() Si: sem adicéo de silicio; (+) Si: com adicéo de silicio; CV: coeficiente de variagdo. Letras iguais
ndo diferem significativamente para as variedades ao nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey.
Letras iguais ndo diferem significativamente entre si para as diferentes condigdes de silicio pelo teste F
a 5 % de probabilidade.

Para a temperatura foliar foi observada interacdo significativa para as
variedades e presenca do Si aos 48 e 55 DAS (Anexo E).

As variedades suscetiveis (CD 202 e MSOY 6410) apresentaram maior
temperatura foliar que as variedades resistentes (TMG 7061 IPRO e TMG 7062 IPRO)
aos 48 DAS. Temperaturas entre 15 e 28°C, com 6 a 12 h de molhamento na superficie
das folhas, séo condicOes ideais para infeccdo de P. pachyrhizi em plantas de soja
(MELCHING et al., 1989; citado por FIALLOS, 2011). Nesse ensaio, tais condi¢es
foram impostas para que a infeccdo do fungo ocorresse. Entretanto, os valores da

temperatura ambiente e foliar podem diferir.

Os valores de temperatura foliar nas variedades que obtiveram maior
severidade da doenca (Quadro 1) podem ser explicados como uma reacdo da planta
em impedir que o patdgeno continuasse a infec¢do, através da mudanca de temperatura
foliar. Bernard et al. (2013) realizaram experimentos em condi¢fes controladas com
plantas adultas de trigo para caracterizar a resposta de trés isolados de Mycosphaerella
graminicola a uma ampla faixa de temperaturas foliares. A temperatura das folhas teve
impacto na dindmica da doenca e o periodo latente de M. graminicola foi relacionado
a temperatura foliar por uma relagdo quadratica. Para os trés isolados estudados, o

periodo latente diminuiu com o aumento da temperatura media das folhas, e assim, a
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curva de desempenho térmico de um patogeno foliar flngico foi estabelecida usando

a temperatura foliar.

Além disso, a temperatura foliar foi maior na auséncia do silicio em cada uma
das variedades quando comparada na presenca do nutriente (Quadro 20).

J& aos 55 DAS, as variedades resistentes alcangaram maiores temperaturas
foliares que as suscetiveis e, as plantas com adicdo de silicio também apresentaram
temperatura foliar superior que as sem silicio, em cada uma das variedades (Quadro
21). Nessa mesma época de avaliacdo, a transpiragdo foliar também foi maior nas
variedades resistentes e nas plantas com adicao de silicio (Quadro 11), esses valores
mais elevados podem ser justificados pela reacdo da planta de reduzir a temperatura
foliar, que também foi maior nas plantas com silicio, através da transpiracdo, uma vez
que a doenga estava desenvolvida.

Lindenthal et al. (2004) estabeleceram uma correlagdo entre a transpiracéo do
tecido foliar de pepino com a temperatura foliar, de maneira linear negativa. Areas
foliares colonizadas por Pseudoperonospora cubensis apresentaram uma diminuicao
pré-sintomatica da temperatura foliar até 0,8°C mais baixa que o tecido ndo infectado,
devido a abertura estomaética. O aparecimento de clorose foi relacionado a um efeito
de resfriamento causado pela perda de integridade das membranas celulares, ou seja,
uma quantidade maior de agua apoplastica no tecido infectado, o que interfere na

temperatura foliar.

QUADRO 20. Temperatura foliar (°C) de foliolos de variedades de soja cultivadas em

casa de vegetacdo com e sem adicdo de silicio aos 48 dias apds a

semeadura (DAS).

VARIEDADES T_ESI\i/IPERATURA FOLIARJr(s?)
TMG 7061 IPRO 31,750 Ba 31,275 Bb
TMG 7062 IPRO 31,549 Ba 30,900 Ch

CD 202 32,150 Aa 31,975 Ab
MSQOY 6410 32,299 Aa 32,125 Ab
CcVv 0,33%

(-) Si: sem adicao de silicio; (+) Si: com adicdo de silicio; CV: coeficiente de variacdo. Letras mailsculas
comparam diferentes variedades dentro de uma mesma condicéo de silicio ao nivel de significancia de
5% pelo teste de Tukey. Letras minGsculas comparam diferentes condicdes de silicio dentro da mesma
variedade ao nivel de significancia de 5% pelo teste F.
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QUADRO 21. Temperatura foliar (°C) de foliolos de variedades de soja cultivadas em

casa de vegetacdo com e sem adicdo de silicio aos 55 dias apds a

semeadura (DAS).

VARIEDADES T_Esl\i/IPERATURA FOLIAR+( SCil)
TMG 7061 IPRO 32,099 Bbh 32,799 Ba
TMG 7062 IPRO 33,600 Ab 34,325 Aa

CD 202 29,050 Ch 30,550 Ca
MSQOY 6410 27,650 Db 28,350 Da
CVv 0,91%

(-) Si: sem adicdo de silicio; (+) Si: com adi¢do de silicio; CV: coeficiente de variacdo. Letras maiusculas
comparam diferentes variedades dentro de uma mesma condicéo de silicio ao nivel de significancia de
5% pelo teste de Tukey. Letras mindsculas comparam diferentes condi¢Bes de silicio dentro da mesma
variedade ao nivel de significancia de 5% pelo teste F.

Em relacdo ao indice de clorofila, ndo houve interacdo significativa entre os
fatores aos 48 e 55 DAS. Analisando os fatores isoladamente nas duas épocas de
avaliacdo, as variedades resistentes obtiveram maior indice de clorofila que as
suscetiveis e ndo foram observadas diferencas significativas entre as plantas com e
sem adicéo de silicio (Quadro 22).

Freitas et al. (2011) analisarando os efeitos da adubacdo com silicato de
potassio em plantas de milho, também observaram que nédo houve alteracdo no indice
de clorofila em funcéo das diferentes doses e épocas de aplicagdo do silicio.

J4, Locarno et al. (2011), estudando a influéncia da adubacé&o silicatada no teor
de clorofila em folhas de roseira, constataram que 0 mesmo aumentou nas doses de
0,25 e 0,50% de silicato de potassio na calda de pulverizacdo, quando comparada a
dose de 0,75%. Avila et al. (2010) constataram que o silicio elevou os valores do indice
de clorofila, teores de clorofila a e b, os teores de nitrato nas raizes e o nimero de
paniculas em arroz cultivado sob solu¢do nutritiva, particularmente quando as doses
de Si (0 e 50 mg L) estavam associadas a doses elevadas de nitrogénio (200 e 400
mgL1).
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QUADRO 22. indice de clorofila (SPAD) de variedades de soja cultivadas em casa de
vegetacdo com e sem adicéo de silicio aos 48 e 55 dias apos a semeadura

(DAS).
FONTES DE VARIAQAO INDICE DE CLOROFILA
VARIEDADES 48 DAS2 55 DAS
TMG 7061 IPRO 43,862 A 46,875 A
TMG 7062 IPRO 42,762 A 46,962 A
CD 202 35,100 B 39,275 B
MSQY 6410 35,075 B 34,775 B
SILICIO
- Si 38,612 A 42,018 A
+ Si 39,787 A 41,925 A
CcVv 8,10% 18,58%

(-) Si: sem adicéo de silicio; (+) Si: com adicéo de silicio; CV: coeficiente de variagdo. Letras iguais
ndo diferem na coluna dentro de uma mesma fonte de variacdo ao nivel de significancia de 5% pelo
teste de Tukey.

Diferencas no acumulo de silicio nas espécies tém sido associadas as diferencas
na densidade das rotas dos transportadores de Si, assim como 0os mecanismos distintos
de transporte do silicio pelo xilema (PILON-SMITS et al., 2009). Como jé foi citado,
a soja é acumuladora intermediaria desse elemento benéfico. Desta forma, novos
estudos com diferentes fontes, doses e formas de aplicacdo do silicio devem ser
realizados, a fim de esclarecer como sua funcdo é desempenhada nessa espécie de

planta.



2.4, CONCLUSAO

A adicdo do silicio pode causar um aumento no periodo latente da doenca,
atrasando a abertura de urédias o que reduz a liberacéo de esporos pelo patdgeno.
Na variedade CD 202, o silicio tem um efeito positivo nas trocas gasosas

através da manutencdo do metabolismo fotossintético.
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CAPITULO Il

EFEITO DO SILICIO NO CONTROLE DE MOFO BRANCO EM PLANTAS
DE SOJA

RESUMO - As doencas estdo entre os fatores que mais limitam a obtencdo de alto
rendimento na soja. O mofo branco causado por Sclerotinia sclerotiorum é uma das
doencas mais antigas da cultura da soja (Glycine max) e em anos que ocorrem chuvas
superiores a média pode causar danos severos e grandes perdas. As recomendacdes
para 0 manejo integrado do mofo branco incluem medidas de controle cultural,
bioldgico e quimico. Trabalhos demonstram que o silicio age no mecanismo de defesa
das plantas, reduzindo a severidade de doencas causadas por fungos. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia do silicio no controle de S. sclerotiorum em plantas de
soja. Foi conduzido um ensaio em casa-de-vegetacdo localizada na Universidade
Federal da Grande Dourados (Dourados — MS). O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado em esquema fatorial (4x2) onde foram avaliadas quatro
variedades de soja (TMG 7061 IPRO, TMG 7062 IPRO, CD 202 e MSQOY 6410) em
duas condic¢des (com e sem adicdo de silicio), com 4 repeti¢bes. A inoculagéo foi no
estagio V4 através de discos de micélio, fixado a axila do terceiro trifdlio, proveniente
de esclerddios. Foram avaliados a incidéncia da doencga, o comprimento da lesdo (cm),
a porcentagem de tecido vegetal com sintomas (%), &rea abaixo da curva de progresso
(AACP) e incidéncia final da doenca. A variedade CD 202 foi a mais suscetivel a
doenca e a aplicacdo de silicio via foliar ndo influenciou positivamente na reducdo da
severidade do mofo branco. Entretanto, a AACP da incidéncia reduziu sob adi¢do do
nutriente. Novos estudos devem ser desenvolvidos para esclarecer qual o papel deste
nutriente em plantas de soja contra patdgenos necrotréficos.

Palavras-chave: Sclerotinia sclerotiorum, Glycine max, defesa das plantas.



EFECT OF SILICON ON THE CONTROL OF SCLEROTINIA STEM ROT
IN SOYBEAN PLANTS

ABSTRACT - Soybean diseases are among the factors that most limit the
achievement of high yields. White mold (Sclerotinia sclerotiorum) is one of the oldest
diseases of soybean (Glycine max) and in years that rainfall is higher than average can
cause severe damage and great losses. Recommendations for the integrated
management of white mold include cultural, biological and chemical control measures.
Studies show that silicon acts on the plant defense mechanism, reducing the severity
of diseases caused by fungi. The objective of this work was to evaluate the influence
of silicon on the control of S. sclerotiorum in soybean plants. A greenhouse test was
conducted at the Federal University of Grande Dourados (Dourados - MS). The
experimental design was completely randomized in a factorial scheme (4x2), where
four soybean varieties (TMG 7061 IPRO, TMG 7062 IPRO, CD 202 and MSOY 6410)
were evaluated in two conditions (with and without silicon addition), with 4 replicates.
The inoculation was in stage V4 through myecelial discs fixed to the axilla of the third
trifolium coming from sclerotia. The disease incidence, lesion length (cm), percentage
of plant tissue with symptoms (%), area below the progress curve (AACP) and the
final incidence of the disease were evaluated. The CD 202 variety was the most
susceptible to disease and foliar silicon application did not positively influence the
reduction of white mold severity. However, the AACP of the incidence was reduced
with addition of the nutrient. New studies should be developed to clarify the role of
this nutrient in soybean plants against necrotrophic pathogens.

Keywords: Sclerotinia sclerotiorum, Glycine max, plant defense.



3.1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max) assumiu importancia econémica no Brasil a partir da
década de 60, quando se tornou uma das mais importantes commaodities produzidas e
comercializadas pelo pais, contribuindo com grande parte do PIB a cada ano.
Entretanto, com altos custos de producéo ao produtor e gastos com insumos, desde a
constatacdo da ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi), os fungicidas estdo dentre
um dos mais altos investimentos com finalidade de controle dessa doenca na cultura.
Nos ultimos anos, com 0 aumento da severidade de algumas doengas, tanto por fungos
de solo como da parte aérea, 0 manejo de doencas na cultura da soja foi se alterando
(ITO, 2013).

As doengas estdo entre os fatores que mais limitam a obtengdo de alto
rendimento na soja. Cerca de 40 doencas foram identificadas no Brasil causadas por
fungos, bactérias, nematoides e virus (EMBRAPA, 2014).

Entre as doencas causadas por fungos, o mofo branco (Sclerotinia
sclerotiorum) teve sua primeira ocorréncia registrada na cultura da batata (Solanum
tuberosum), em 1921 no estado de Sao Paulo. Atualmente, ocorre em praticamente
todas as regides do Brasil onde se cultiva soja (JULIATTI et al., 2015). Em uma anélise
realizada por Forcelini (2018), na safra 2017/18, o mofo branco foi relatado como uma
das doencas mais severas na regido do Rio Grande do Sul.

Na cultura da soja, 0 mofo branco é uma das doencas mais antigas e, em anos
que ocorrem chuvas superiores a média, pode causar danos severos e grandes perdas
em algumas regides do Cerrado (EMBRAPA, 2014). O agente etioldgico é o fungo
necrotréfico da espécie Sclerotinia sclerotiorum capaz de infectar mais de 500
espécies hospedeiras, em qualquer parte da planta e pertence ao filo Ascomycota,
classe Sclerotiniaceae (CUNHA, 2010; ITO, 2013; JULIATTI et al., 2015).

O indculo no solo e os danos na producdo de grdos sdao mais elevados em
lavouras onde, por diversos anos e na mesma area, sao cultivadas espécies vegetais de
folhas largas. Essa espécie de fungo produz estruturas de frutificagdo chamadas
apotécios e o sintoma mais caracteristico é o aparecimento do micélio algodoado,
incialmente branco, na planta infectada. Outracaracteristica relevante é a producdo das

estruturas de sobrevivéncia a partir do micélio, os esclerédios (BRUSTOLIN, 2012).



51

Tal estrutura € considerada, muitas vezes, o indculo inicial da doenca e pode
sobreviver viavel no solo por anos (JULIATTI et al., 2015) e ser disseminada quando
misturada as sementes.

Das recomendac6es para 0 manejo integrado do mofo branco, pode-se destacar
praticas de controle cultural, bioldgico e quimico (DANIELSON et al., 2004). A
rotagcdo de culturas é o método mais empregado no controle cultural de diversas
doencgas, entretanto, S. sclerotiorum é capaz de infectar centenas de espécies
hospedeiras (HENNING et al., 2010). Desse modo, deve-se ter cuidado ao escolher as
culturas que serdo utilizadas nesse manejo. Também pode-se reduzir o risco de
transmissdo do fungo por meio de esclerodios misturados as sementes, com o
beneficiamento da semente, através do separador espiral e logo em seguida a mesa de
gravidade (ALMEIDA et al., 2005).

O controle através de resisténcia genética das variedades de soja ndo é viavel
para controle do mofo branco, por causa da caracteristica poligénica de resisténcia da
doenca. Desta forma, as variedades de soja sdo consideradas apenas tolerantes ao mofo
branco (PEREIRA, 2016). Portanto, utilizar um conjunto diversas medidas de controle
na lavoura é importante, como aumentar o espagcamento entre linhas, reduzindo o risco
de acamamento (ALMEIDA et al., 2005).

Diante das caracteristicas da doenca que foram expostas, utilizar métodos que
interfiram na infeccdo de S. sclerotiorum pode ser uma alternativa que auxilie no seu
controle. Sendo assim, o uso de nutrientes benéficos as plantas, como o silicio € uma
possibilidade (BROADLEY et al., 2012), ja que este elemento é relatado na literatura
por reduzir a severidade de algumas doengas (DOMICIANO et al., 2010; ARAUJO et
al.,, 2012). Algumas espécies, como a soja, sdo consideradas acumuladoras
intermediarias deste elemento, correspondendo de 10 a 50 g.kg* de Si da concentracéo
da matéria seca (MENEGALE et al., 2015).

Trabalhos demonstram que o silicio age no mecanismo de defesa das plantas,
tanto em respostas bioquimicas como citologicas, reduzindo a severidade de doengas
causadas por fungos necrotréficos (DORNELES et al., 2017). Outra resposta
citologica ocasionada pelo silicio foi evidenciada por Sousa et al. (2013), onde o
nutriente reduziu os sintomas causados pelo fungo Pyricularia oryzae em folhas de

trigo tratadas com o Si de trés formas: restringiu a invasdo do fungo a primeira célula
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epidérmica; a frequéncia de hifas de infec¢éo no interior das células epidérmicas e a
intensidade de escurecimento da cor marrom (sintomas da doenca) na face adaxial da
folha foram menores.

Rodrigues e Datnoff (2005) afirmaram que aléem de melhorar a adaptacédo das
plantas ao solo e aumentar a producéo, o efeito mais significante do silicio as plantas
é arestricdo ao parasitismo. Além disso, considerando que o Si pode controlar diversas
doencas no arroz (Oryza sativa) ao mesmo nivel que um fungicida, é possivel que o
nutriente possa ajudar a reduzir o numero de aplicacdes de fungicidas ou a dose de
ingredientes ativos utilizados.

Moraes et al. (2006) constataram que a severidade da antracnose
(Colletotrichum lindemuthianum) em feijdo (Phaseolus vulgaris) foi reduzida na
presenca do nutriente, mesmo sem observarem incremento de barreira fisica e acimulo
do silicio nas células infectadas.

Junior et al. (2009) estudaram o efeito da aplicacdo de cloreto de célcio e
silicato de calcio na reducdo da severidade do mofo branco (S. sclerotiorum) no
feijoeiro, em campo naturalmente infestado com o fungo. Estes autores constataram
que tanto o cloreto de célcio, como o silicato de célcio reduziram a incidéncia e a
severidade da doenca.

Neste sentido, este trabalho objetivou analisar como a adicao de silicio interfere
na infeccdo e severidade do mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum) em diferentes
variedades de soja, seguindo a hipdtese que o silicio tem efeito positivo sobre o

controle da doenga.



3.2. MATERIAL E METODOS

O ensaio foi conduzido em casa de vegetacdo na Unidade Il da Universidade
Federal da Grande Dourados (UFGD), localizada no municipio de Dourados — MS,
durante os meses de agosto a outubro de 2018. Foram semeadas variedades de soja em
vasos contendo da mistura de 3 kg de solo, areia e substrato comercial Tropstrato HT®
(1:1:1 viv).

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em
esquema fatorial (4x2), onde foram avaliadas quatro variedades de soja: TMG 7061
IPRO, TMG 7062 IPRO, CD 202 e MSOY 6410 em duas situactes (com e sem adicao
de silicio), com 4 repeticBes. A aplicacao do filossilicato (60% SiO2) foi no estadio de
desenvolvimento V2 da planta (YORINORI, 1996), aos 37 dias apds a semeadura
(DAS), via solucéo foliar na dose de 300 g ha™ recomendada pelo produto.

Para realizacdo da inoculacdo do fungo (S. sclerotiorum), os vasos foram
transferidos para uma sala no Laboratorio de Microbiologia e Fitopatologia da UFGD,
cujo ambiente foi climatizado conforme as condicdes ideais de desenvolvimento da
doenca (alta umidade relativa do ar e temperatura de 23+2°C) e regadas diariamente,
onde as plantas permaneceram até o fim do experimento.

Esclerédios foram previamente desinfestados em alcool 50% e hipoclorito de
sodio a 0,5% diluido em agua destilada estéril, nos tempos de 30 e 60 segundos,
respectivamente. Posteriormente, estes foram enxaguados em agua destilada estéril e
transferidos para placas de Petri contendo meio BDA (batata, dextrose e agar). As
placas de petri foram incubadas a 22 + 3°C e fotoperiodo de 12 horas para germinacgéo
miceliogénica (JULIATTI et al., 2013a). Ao terceiro dia de crescimento, discos de
micélio foram extraidos das placas e foram fixados com fita PVVC & axila do terceiro
trifolio (GARCIA et al., 2015) de cada planta, no estagio V4 (YORINORI, 1996), aos
44 DAS (Figura 1).

A incidéncia do mofo branco nas plantas foi avaliada através da contagem do

numero de plantas por vaso que apresentavam sintomas da doenca (manchas
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aquosas que evoluem para coloragdo castanho-claro e logo desenvolvem abundante

formacdo de miceélio branco e denso).
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FIGURA 1. Disco de micélio fixado a axila do terceiro trifélio da soja com auxilio de
fita PVC transparente.

A avaliacdo da severidade da doenca foi determinada pela medicdo do
comprimento da lesdo na haste com auxilio de régua (cm) e pela porcentagem do tecido
vegetal infectado com base na escala diagramatica (Figura 2) (JULIATTI et al.,
2013b), a qual teve inicio a partir da primeiro sintoma que apareceu na planta apos a
inoculacdo (4 DAI).

A incidéncia final e a severidade expressa em tecido vegetal lesionado (%)
foram transformados em arco seno da raiz de x sobre 100 (m) e depois

submetidos a analise estatistica.
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FIGURA 2. Escala diagramatica proposta por Juliatti et al. (2013b) para avaliacdes de

severidade de mofo branco ou podriddo branca da haste da soja.

A partir da incidéncia, do comprimento da lesdo (cm) e da porcentagem do
tecido da planta lesionado, foi realizado o célculo da area abaixo da curva de progresso
(AACPD) para cada uma dessas variaveis, por meio da equacdo apresentada por
Campbell e Madden (1990).

AACPD = ) N = 1[(Yi + Yi41)/2)x(Tosy = T0)]

Onde: Yi: severidade da doenca na época de avaliacéo i;
Yi + 1: severidade da doenca na época de avalia¢do i+1;
Ti: época de avaliagéo i;

Ti + 1: época de avaliacéo i+1;

N = namero de avaliagdes.
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Os dados obtidos foram submetidos & analise de variancia (teste F) e
comparacao de médias pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

A Figura 3 representa todas as a¢des realizadas no ensaio conforme o tempo.

Incidéncia e Severidade
Severidade final
[ Inoculacao ] [Incidéncia final ]

(37 ) (44 ) (48] (51 ] [ 56 )

DIAS APOS A SEMEADURA

FIGURA 3. Distribuicdo temporal de atividades e avaliacbes realizadas no

experimento.



3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se a manifestacdo de sintomas no quarto dia ap6s a inoculagdo (DAI)
e aos 7 DAI apresentou-se o valor maximo de incidéncia final (Quadro 1).

Né&o foi constatada interacdo significativa entre as variedades e com ou sem
adicdo do silicio em todas as variaveis avaliadas. Desta forma, os fatores foram
analisados separadamente (Anexo F).

A variedade MSOY 6410 apresentou maior incidéncia da doenca que as
variedades TMG 7061 IPRO e TMG 7062 IPRO, porém nao diferiu significativamente
da CD 202 (Quadro 1). Além disso, ndo houve efeito da aplicacdo do silicio foliar
(Quadro 2).

QUADRO 1. Incidéncia final de S. sclerotiorum em diferentes variedades de soja

cultivadas em casa-de-vegetacao.

VARIEDADES INCIDENCIA FINAL
TMG 7061 IPRO 41,54 B
TMG 7062 IPRO 41,54 B
CD 202 49,98 AB
MSQOY 6410 66,66 A
CcVv 16,52%

CV: coeficiente de variagdo. Letras iguais ndo diferem significativamente entre si ao nivel de
significancia de 5% pelo teste Tukey.

QUADRO 2. Incidéncia final de S. sclerotiorum em plantas de soja cultivadas com e

sem adicdo de silicio.

SILICIO INCIDENCIA FINAL
-Si 52,82 A
+Si 47,16 A
(Y] 16,52%

(-) Si: sem silicio; (+) Si: com silicio; CV: coeficiente de variacdo. Letras iguais ndo diferem
significativamente entre si ao nivel de significancia de 5% pelo teste Tukey.
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Na AACP foi detectada menor incidéncia de plantas com sintomas quando
adicionado o silicio que pode ter sido resultado de uma maior dificuldade na infeccéo
dessas plantas pelo fungo (Quadro 3). Esses resultados demonstram que a doenca se
desenvolveu em um maior nimero de plantas, ao longo das avalia¢Ges, na condicéo
sem a adi¢do do silicio.

Junior et al. (2009) constataram que a aplicacdo foliar de silicato de célcio
reduziu significativamente a incidéncia e severidade do mofo branco (Sclerotinia
sclerotiorum) em plantas de feijao, em condi¢des de campo sob ocorréncia natural da
doenca. O modo de inoculacdo natural da doenca (ascOsporos), comparado ao
desenvolvido neste trabalho (discos de micélio), pode também ter influenciado nos

diferentes resultados obtidos.

QUADRO 3. Area abaixo da curva de progresso (AACP) da incidéncia de S.

sclerotiorum em plantas de soja cultivadas com e sem adicdo de silicio.

SILICIO AACP INCIDENCIA
-Si 149,96 A
+ Gj 120,78 B
CV 23,85%

(-) Si: sem adicéo de silicio; (+) Si: com adicéo de silicio; CV: coeficiente de variagdo. Letras iguais
ndo diferem significativamente entre si ao nivel de significancia de 5% pelo teste F.

Moraes et al. (2006) demonstraram que conforme aumentou-se o inéculo da
antracnose (C. lindemuthianum) em plantas de feijdo tratadas com diferentes fontes de
silicio, a &rea abaixo da curva de progresso da incidéncia (AACPI) e a area abaixo da
curva de progresso da severidade (ACCPS) aumentaram enquanto que a area foliar
sadia diminuiu. Quando estes valores foram comparados com as plantas sem adi¢do
de silicato (testemunha), os valores de ACCPI e ACCPS foram ainda maiores,
indicando que houve influéncia positiva do silicio sobre o progresso da doenca. Em
um outro estudo realizado por Juliatti et al. (2006), o silicato de calcio granulado
reduziu o indice de infeccdo de Fusarium semitectum nas sementes de soja da
variedade FT- Cristalina RCH em relacdo uma fonte de silicio em pé.

O comprimento da lesdo e a porcentagem do tecido vegetal com sintomas

foram superiores na variedade CD 202 (Quadro 4), demonstrando ter maior
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suscetibilidade a doenca que as demais variedades. Entretanto ndo foi observado efeito

do silicio para estas variaveis (Quadro 5)

QUADRO 4. Comprimento da lesdo (cm) e porcentagem do tecido vegetal com
sintomas de S. sclerotiorum em diferentes variedades de soja cultivadas
em casa-de-vegetacao.

% TECIDO
VARIEDADES COMLPEF;'}\"OE(E;? DA VEGETAL com

SINTOMAS
TMG 7061 IPRO 1578 100 B
TMG 7062 IPRO 5.25 B 2,97 B
MSOY 6410 2458 2478
CD 202 12.37 A 1059 A
cV 78.02% 40,48%

CV: coeficiente de variacdo. Letras iguais na coluna ndo diferem significativamente entre si ao nivel de

significancia de 5% pelo teste F.

QUADRO 5. Comprimento da lesdo (cm) e porcentagem do tecido vegetal com
sintomas de S. sclerotiorum em variedades de soja com e sem adi¢éo de

silicio cultivadas em casa-de-vegetacéo.

i 0
sILiclO COMPRIMENTO DA % TECIDO VEGETAL

LESAO (cm)t COM SINTOMAS
- Si 4,55 A 2,68 A
+ Si 6,27 A 4,63 A
CcVv 73,82% 76,75%

(-) Si: sem adic&o de silicio; (+) Si: com adigdo de silicio; CV: coeficiente de varia¢do. Letras iguais na
coluna ndo diferem significativamente entre si ao nivel de significancia de 5% pelo teste Tukey.

Segundo a literatura, o silicio auxilia as plantas no controle de doencas fungicas
desempenhando diferentes funcdes relacionadas a resisténcia contra 0s patdgenos.
Bélanger et al. (2003) demonstraram que plantas de trigo tratadas com silicio tiveram
um desenvolvimento limitado de oidio (Blumeria graminis f. sp. tritici), sendo que
cerca de 90% das plantas sem adicdo do nutriente, apresentaram epiderme com
abundéancia de hifas e livre penetracdo do fungo (formando o haustério). Ja nas folhas
com silicio, os haustorios tinham formato anormal com vérias reagdes celulares

epidérmicas que, aparentemente, retardavam ou impediam o desenvolvimento de
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fungos e colonizacdo. Em outro estudo, Aradjo et al. (2012) verificaram que o uso de
argila silicatada no controle de alternariose (Alternaria porri) em cebolinha (Allium
fistulosum) reduziu em média 40% a AACP da severidade na planta inteira e nas folhas
centrais em comparacao a testemunha (plantas tratadas com agua) no primeiro ciclo
de rebrote da cultura.

A AACP do comprimento de leséo e da porcentagem de tecido com sintomas
foram significativamente maiores para a variedade CD 202 (Quadro 6), mostrando que

a doenca teve maior progresso nessa variedade.

QUADRO 6. Area abaixo da curva de progresso (AACP) do comprimento de lesdo e
da porcentagem da planta infectada de S. sclerotiorum em diferentes

variedades de soja cultivadas em casa-de-vegetacao.

AACP
VARIEDADES COMPRIMENTO DE 9% TECIDO VEGETAL
LESAO COM SINTOMAS
TMG 7061 IPRO 10,84 B 6,25 B
TMG 7062 IPRO 37,52 AB 19,75 B
CD 202 68,53 A 58,37 A
MSOY 6410 15,84 B 14,50 B
CV 73,82% 76,75%

tAndlise considerando dados médios por planta; CV: coeficiente de variacdo. Médias seguidas por letras
distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 5% pelo teste de Tukey.

N&o houve efeito de aplicagdo foliar de silicio na &rea abaixo da curva de
progresso (AACP) do comprimento de lesdo e da porcentagem do tecido da planta com
sintomas (Quadro 7).

Domiciano et al. (2010) observaram que a area abaixo da curva de progresso
da helmintosporiose do trigo (Bipolaris sorokiniana) foi reduzida em plantas de trigo
supridas com silicio. Além disso, severidade (nimero de lesGes por cm? da &rea foliar)
da doenca também foi reduzida nessas condigoes.

O silicio depois que é absorvido pela planta na forma de acido monossilicico,
segue 0 mesmo sentido do fluxo da agua (transpiragdo), com isso em regiGes onde a
agua e perdida em grande quantidade, o silicio € acumulado em maior quantidade,
como na epiderme foliar (FURLANI, 2004). Desta forma, pode-se considerar que,

neste trabalho, o silicio aplicado via foliar permaneceu, em sua maior parte, nas folhas,
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ou seja, ndo desempenhou sua funcdo no local de inoculacdo da doenca (haste
principal).

QUADRO 7. Area abaixo da curva de progresso (AACP) do comprimento de lesdo e
da porcentagem tecido da planta com sintomas de S. sclerotiorum em
soja com e sem adicdo de silicio cultivada em casa-de-vegetacdo.

AACP
SILICIO COMPRIMENTO DE % TECIDO COM
LESAO SINTOMAS
-Si 29,078 A 19,395 A
+Si 37,299 A 30,041 A
CV 73,82% 76,75%

(-) Si: sem adicdo de silicio; (+) Si: com adi¢do de silicio; CV: coeficiente de variacdo. Letras iguais na
coluna néo diferem significativamente entre si ao nivel de significancia de 5% pelo teste F.

Para que se obtenham melhores resultados e que 0s mesmos corroborem com
a literatura consultada, uma opcéo seria utilizar diferentes formas de aplicacdo do
nutriente, pois os melhores resultados na reducédo da intensidade de doencas tém sido
obtidos quando o silicio esta presente na forma soluvel no tecido da planta, que ocorre
quando o elemento é absorvido pelo sistema radicular (DORNELES et al., 2017).
Bélanger et al. (2003) utilizaram dioxido de silicio (SiO2) soltvel e escoria de silicato
de célcio, constataram efeitos positivos do Si sobre a infeccdo de Blumeria graminis
f. sp. tritici em trigo.

Diante dos resultados apresentados no presente trabalho, para esclarecer
melhor como o silicio age contra doencas de patossistema necrotr6fico em uma espécie
ndo acumuladora do nutriente, como a soja, sugere-se que novos estudos devem ser

desenvolvidos, alterando a fonte e a forma de aplicacao do silicio.



3.4. CONCLUSAO

O fungo Sclerotinia sclerotiorum apresentou menor incidéncia em plantas com
o silicio. Contudo, ndo foi observado efeito sobre a severidade da doenca.

A variedade CD 202 se mostrou mais suscetivel a doenca, quando comparada
as variedades TMG 7061 IPRO e TMG 7062 IPRO.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi analisado o efeito do silicio em dois patossistemas
diferentes, biotrofico (P. pachyrhizi) e necrotrofico (S. sclerotiorum). Observou-se que
o silicio causa um atraso no periodo latente da ferrugem asiética (P. pachyrhizi) e que
o fungo causador do mofo branco (S. sclerotiorum) apresentou menor incidéncia nas
plantas tratadas com o silicio.

Além disso, este elemento benéfico tem efeito positivo sobre as trocas gasosas
através da manutengdo do metabolismo fotossintético, em algumas variedades, como

detectado para a variedade CD 202, neste trabalho.



ANEXOS

ANEXO A. Andlise de variancia de numero de lesdo, urédias abertas, fechadas e totais; porcentagem de urédias abertas e espessura da
epiderme de variedades de soja submetidas a diferentes condicgdes de silicio.

Quadrado médio

PP INICIAL % UA®
Fontes de variagdo GL! Espessura
Lesao UA?2 UF3 uT? 12 DAl 22 DAl 32 DAl daepiderme

Variedades 3 19437 120,928* 20,83* 139,839* 685,178* 269,151* 532,126* 9,520*

Silicio 1 0,086N°> 0,801N° 5596NS  0,180N° 654,618* 1,305N°  47,988* 6,289 NS

T lirt NS NS NS NS NS NS 2051055 *
Variedades*Silicio 3 2,138 3,007 0,904 2,565 78,309 52,677 NS 8,545
Residuo 24 2,128 5,576 1,966 7,190 72,275 34,055 85,502 2,680

CcVvV 40,954% 44,051% 40,564% 14,298% 14,298% 8,814% 14,181% 9,178%

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; NSN&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; Grau de liberdade; 2Urédias
abertas; “Urédias fechadas; “Urédias totais; °Porcentagem de urédias abertas.



ANEXO B. Analise de variancia da area abaixo da curva de progresso (AACP) de: lesdes, urédias abertas (UA), urédias fechadas (UF) e

urédias totais (UT) de variedades de soja submetidas a diferentes condi¢des de silicio.

Fontes de

Quadrado médio

N GL! AACP
variacao
Lesao UA UF uT
Variedades 3 6711506,033* 86504754,025* 1436555,205* 127726115,521*
Silicio 1 733566,442NS 11013685,598 NS 163756,850 NS 14073053,001"
Variedades*Silicio 3 291925781 NS 2101168,295 NS 102952,298 NS 3316834,572 NS
Residuo 24 204318,746 32112582,289 133548,628 2488473,093
CV 40,587% 46,926% 50,206% 33,461%

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F;

NSN30 significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; :Grau de liberdade.



ANEXO C. Andlise de variancia da taxa fotossintética (A), transpiracéo foliar (E), condutancia estomética (Gs) e taxa de carbono interno
(Ci) aos 48 e 55 dias ap0s a semeadura (DAS) de variedades de soja submetidas a diferentes condicGes de silicio.

48 DAS
Quadrado médio
Fontes de variagao GL!? _
A E Gs Ci
Variedades 3 16,798NS 0,479* 0,027* 2057,583NS
Silicio 1 4,380NS 0,113N\s 0,005Ns 2080,125N°
Variedades*Silicio 3 5,051NS 0,885" 0,010Ns 7058,208*
Residuo 24 6,692 0,292 0,007 1672,020
CvVv 21,58% 16,90% 30,40% 13,81%
55 DAS
_ Quadrado médio
Fontes de variagdo GL? :
A E Gs Ci
Variedades 3 22,155* 6,312* 0,006* 2175,875*
Silicio 1 3,321N8 0,411* 0,000Ns 630,125N°
Variedades*Silicio 3 9,679NS 0,093Ns 0,001Ns 126,208N°
Residuo 24 1,751 0,071 0,001 437,062
CcvVv 17,37% 8,18% 13,86% 6,35%
*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; NSN&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; Grau de liberdade.



ANEXO D. Anédlise de variancia de eficiéncia do uso da dgua (A/E), eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/Gs) e eficiéncia instantanea da

carboxilacéo (A/Ci) aos 48 e 55 dias ap0s a semeadura (DAS) de variedades de soja submetidas a diferentes condicGes de silicio.

48 DAS
— Quadrado médio
Fontes de variacdo GL! AE A/Gs AICi
Variedade 3 0,700Ns 533,834NS 0,0001NS
Silicio 1 0,025NS 369,719NS 0,00001Ns
Variedade*Silicio 3 3,125* 955,253* 0,0003NS
Residuo 24 0,832 285,599 0,0001
CV 23,69% 34,71% 29,00%
55 DAS
. Quadrado médio
Fontes de variacdo GL! AE A/Gs AICi
Variedade 3 6,874* 688,429* 0,0003*
Silicio 1 0,063Ns 153,255NS 0,00007Ns
Variedade*Silicio 3 0,581* 145,406NS 0,0001*
Residuo 24 0,173 53,937 0,00002
CV 16,71% 22,66% 21,61%

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; NSN&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; :Grau de liberdade.



ANEXO E. Andlise de variancia da temperatura foliar (T) e indice de clorofila (SPAD) aos 48 e 55 dias ap6s a semeadura (DAS) de

variedades de soja submetidas a diferentes condicdes de silicio.

48 DAS
Quadrado médio
Fontes de variagao GL! T INDICE DE
CLOROFILA
Variedade 3 1,716* 182,016*
Silicio 1 1,088* 11,046NS
Variedade*Silicio 3 0,110%* 16,882NS
Residuo 24 0,011 10,083
CVv 0,03% 8,10%
55 DAS
Quadrado médio
Fontes de variacdo GL* T INDICE DE
CLOROFILA
Variedade 3 56,820* 288,040*
Silicio 1 6,570* 0,072Ns
Variedade*Silicio 3 0,313* 79,834 NS
Residuo 24 0,081 60,828
CVv 0,91% 18,58%

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; NSN&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; :Grau de liberdade.



ANEXO F. Quadro de anélise de variancia do comprimento de lesdo final , da porcentagem de tecido da planta com sintomas (% tecido com
sintomas), incidéncia final e area abaixo da curva de progresso (AACP): da lesdo final, da % tecido com sintomas e da incidéncia, de

variedades de soja submetidas a diferentes condicdes de silicio.

Quadrado médio

AACP
Fontes de GLL
variacao L esio final % Tecido Incidéncia 0 :
infectado final N Yo Tecido S
Lesao com Incidéncia
sintomas
Variedade 3 144,01* 193,091* 284,267* 4135,942*  3205,898* 12537,785*
Silicio 1 17,853Ns 54,331NS 63,252NS 405,492Ns 680,002Ns 5110,592*
Variedade*Silicio 3 19,466NS 34,587NS 94,716NS 432,836NS 565,252NS 2259 969NS
Residuo 16 17,836 19,577 55,307 600,304 359,966 1042,427
CVv 78,02% 40,48% 16,52% 73,82% 76,75% 23,85%

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; NSN&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; Grau de liberdade.



