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RESUMO

Os nutrientes minerais exercem importantes fungdes no meta-
bolismo vegetal, influenciando nio somente o crescimento e a produgio das
plantas, mas também o aumento ou a redugao da resisténcia a determinados
patégenos. No presente trabatho é feita uma revisao dos efeitos dos macro e
micronutrientes (N, P, K, Ca, S, Mg, Zn, Fe, Cu, Si e Mn) sobre diferentes
doengas em plantas cultivadas, influindo em modificagdes anatomicas,
bioguimicas, fisiolgicas e na produgdo de substincias téxicas.

Diante da tendéncia mundial em se minimizar o uso de pesticidas
na agricultura, com base em uma consciéncia ecolégica e na preservagao da
satide humana, o emprego da nutrigio mineral como forma de aumentar a
resisténcia das plantas as doengas é uma opgio vidvel. Nio € possivel
generalizar o efeito de um nutriente para todas as combinagdes patogeno-
hospedeiro. Os elementos funcionam como parte de um complexo sistema de
reagdes interdependentes, as quais influenciam a patogénese, estando depen-
dente das caracteristicas fisicas e quimicas dos solos, clima, fontes e quan-
tidades dos nutrientes usados.

Apesar do grande nimero de informagoes disponiveis sobre o
controle de doengas de plantas com a nutrigao mineral, existem relati-
vamente poucos trabalhos com aplicagio desses resultados em sistemas
integrados de controle, principalmente nas regides tropicais, onde essa
alternativa possibilitaria reduzir o uso de pesticidas aliado a um aumento da
produtividade das culturas e da qualidade dos produtos.
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SUMMARY

DISEASE RESISTANCE INDUCED BY MINERAL NUTRITION OF
PLANTS

Mineral nutrients can influence not only plant metabolism, such as
plant growth and reproduction, but the resistance to pathogens. This review
presents the effect of macro and micronutrients (N, P, K, Ca, S, Mg, Zn, Fe,
Cu, Si, and Mn) on different diseases attacking cultivated plants, as well as
the effect on plant anatomy, biochemistry, physiology, and production of
toxic metabolits.

There is a strong tendency to reduce the amount of pesticides in
agriculture all over the world in order to protect the environment and human
health. Minera! nutrients can increase the resistance to plant diseases and,
therefore, contribute to minimize the use of fungicides for controlling plant
pathogens. It is not possible to generalize the effect of one nutrient on all
host-pathogen interactions. Mineral nutrients are part of the complex of
reactions influencing the process of pathogenesis. These are dependent on
physical and chemical soil characteristics, climate, and source of nutrients
used for soil fertilization soil.

In spite of the great number of information available on the effect
of mineral nutrients on the development of plant diseases, few reports deal
with the use of nutrients as part of an integrated plant disease management.
This practice could greatly reduce pesticide use in agriculture mainly under
tropical conditions, and contribute to increase yield and the quality of both
plants and products.

INTRODUCAO

Os efeitos dos nutrientes minerais no crescimento e produgio sio
usualmente estudados em termos das suas fungdes no metabolismo das
plantas. Além disso, a nutrigdo mineral pode também influenciar o
crescimento e a produgdo das plantas cultivadas de forma secundaria,
causando modificagdes na forma de crescimento, na morfologia, na anatomia
e na sua composigdo quimica (Colhoum, 1973). Os nutrientes minerais
podem também aumentar ou diminuir a resisténcia das plantas aos
patégenos. A resisténcia pode ser aumentada por modifica¢des na anatomia
(células da epiderme mais grossas, lignificadas e ou silificadas) e nas
propriedades fisiologicas e bioquimicas (produgao de substincias inibidoras
ou repelentes). A resisténcia pode particularmente ser aumentada pela
alteragao nas respostas das plantas aos ataques de parasitas, aumentando as
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barreiras mecinicas (lignificagdo) e a sintese de compostos tdxicos
(Marschner, 1986).

Uma resisténcia aparente pode ser conseguida, quando o estadio
de crescimento, em que a planta é susceptivel a determinado patdgeno, niao
coincide com o periodo de maior atividade dos parasitas (evasdo).

Ainda que a resisténcia seja geneticamente controlada, ela pode
ser influenciada por fatores ambientais. Os efeitos sio relativamente
pequenos em cultivares com elevada resisténcia ou elevada susceptibilidade,
mas bastante grande em cultivares moderadamente susceptiveis ou
“parcialmente” resistentes. A nutrigao mineral é um fator ambiental que pode
ser manipulado com relativa facilidade e utilizada como um complemento no
controle de doengas, entretanto é necessario um conhecimento detalhado de
como os nutrientes minerais aumentam ou diminuem a resisténcia das
plantas  através das  propriedades  histolégicas, citologicas e
consequentemente no processo da patogénese (Marschner, 1986).

A nutrigio da planta pode ser alterada drasticamente por muitos
patogenos e isso, frequentemente, dificulta uma diferenciagao clara entre os
fatores bidticos e abidticos que influenciam no excesso ou deficiéncia de
nutrientes. Assim, através das alteragdes na absorgao, translocagao e
distribuigio dos nutrientes, muitos sintomas localizados e sistémicos de
doengas sio similares aos induzidos abioticamente por deficiéncia e excesso
de nutrientes.

Todos os elementos minerais essenciais sao considerados im-
portantes em relagdo a incidéncia ou severidade de doengas. O efeito dos
nutrientes em doengas é determinado por: a) efeito da fertilizagao mineral na
severidade da doenga; b) comparagio das concentragoes de elementos nos
tecidos de cultivares resistentes e susceptiveis; c) correlagao entre condigdes
que influenciam a disponibilidade de minerais com a incidéncia ou
severidade de doengas; d) combinagio de todos os trés efeitos (Huber, 1990).

A nutrigio das plantas determinard em grande parte sua resisténcia
ou susceptibilidade as doengas, suas estruturas histologicas ou morfologicas,
as fungdes dos tecidos em reduzir a atividade patogénica, a viruléncia e
habilidade do patégeno sobreviver. A deficiéncia dos nutrientes ao redor do
ponto de infecgdo, to necessirios para sintetizar compostos quimicos e
barreiras fisicas, pode resultar em susceptibilidade da planta s doengas. Por
outro lado, a resisténcia pode surgir, quando nutrientes essenciais a atividade
patogénica estao ausentes.

Os elementos minerais estio envolvidos em todos os mecanismos
de defesa como componentes integrais ou ativadores, inibidores e
reguladores de metabolismo. Portanto, o conhecimento da fonte e fungdo dos
elementos minerais na planta, torna-se necessirio antes de se estudar seu
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papel na resisténcia. Treze elementos minerais (N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Zn,
Cu, B, Fe, Mo e Cl) sio geralmente essenciais para o crescimento das
plantas. A deficiéncia ou excesso de um elemento influencia grandemente a
atividade de outros e exerce efeito marcante com consequéncias que
repercutem no metabolismo da planta. Também deve ser lembrado que a
presenga de um elemento no solo nio implica necessariamente que estd
suficientemente disponivel para o crescimento da planta. Sua disponibilidade
é fungio da quantidade do elemento no solo, sua forma e sua solubilidade,
capacidade assimilativa da planta e o meio ambiente tais como o pH, a 3
umidade e a temperatura (Huber, 1980). i

De um modo geral o nitrogénio, o fésfofo, o potdssio e o cilcio
sio elementos minerais mais limitantes; entretanto, o cloro é o unico
elemento que ndo é limitante em condigdes naturais.

A maioria dos elementos minerais, requeridos para o crescimento
das plantas, tem sido relatada como responsavel pelo aumento ou redugio da
severidade de ataque dos patégenos (Tabelas 1 e 2).

Os efeitos do nitrogénio, fésforo e potissio sobre as doengas tém
sidlo mais amplamente relatados. O mesmo ndo acontece com oOs
micronutrientes. Ha diferenga inclusive em relagio a forma com que o nutri-
ente é aplicado. A forma NO3-N geralmente decresce e a forma NHy-N
aumenta o ataque dos patdgenos. E impossivel generalizar os efeitos de um
nutriente em particular sobre as interagdes patégeno-planta. Entretanto, para
o caso das ferrugens a nutrigao nitrogenada tende a aumentar a severidade de
ataque, enquanto que o K tende a decrescer. Em se tratando de espécies de
Fusarium em diferentes hospedeiros, observa-se que a fonte NO3-N tende a
reduzir e a de NH4-N tende a aumentar a severidade de ataque do patégeno.
Os nutrientes minerais K, Ca, Mg, S, Mn e B também tendem reduzir a
severidade de Fusarium (Tabela 3). A interagio patégeno-hospedeiro-
ambiente no tempo, determina como a doenga é afetada pela nutrigio. Tem-
se verificado que alguns nutrientes aumentam a severidade de determinadas
doengas, enquanto outros a reduzem. O efeito de nutrigdo é marcante em
plantas que apresentam certo grau de tolerancia ou moderada resisténcia,
enquanto que as plantas altamente resistentes ou suscetiveis praticamente
niio sio afetadas pela nutrigao,

[afal + o (o] -

Nutriente
N]NHA]NO-,IPlKlCllMg]SlNa]Mn]FchnlB]Cu
D
D
D
D

<00 < " i < D0 ocaocoona & C

< v < [} 0< <+~ 00 c

< <0 0 <0 < a0 << Qo <

< <A A0 < A i < < <n

e e o g

Hospedeiro

Batata e Tomate

Ervilhae

Cereais de Inverno
Cana-de-Agucar
Arroz e Cereais de
Inverno

Tomate ¢ Feifo
Trigo
Milho

Alface

Armoz

Feijio Lima e
Milho

Pepino -

Tabaco ¢ Tomate
Tabaco, Tomate ¢
Feijao

Magi ¢ Penn
Repolho
Tabaco
Tomate
Beterrabs
Pinus

Tomate
Citros

Al
Arroz
Péssego

Tomate

de nutrientes minerais e patégeno que causam doengas _em plantas (Huber, 1990)

4o,
ans

Patogeno

hylus

FUNGOS

Gacumannomyces graminis

Xanthomonas malvacearum
Xanthomonas oryzae
Xanthomonas pruni

Virus do Mosaico do Fumo
Helminthosporium sacchari
Helminthosporium sativum
Helminthosporium turcicum

Pseudomonas solanacearum
ViRUS
PVX

BACTERIAS
Clavibacter michiganense
Erwinia amylovora
NEMATOIDES
Meloidogyne incognita
Meloidogyne javanica
Alternaria solani
Alternaria coclhioides
Armillaria mellea
Botrytis cinerea
Bremia lactucae
Cercospora oryzae
Diplodia zeae
Erysiphe graminis

7

Tabela 1. Interagdes
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Continuacao Tabela 1

Peronospora parasitica Repotho A D A
Phymatotrichkum omnivorum Algodio D A A D A A D
Phytophtora citrophtora Citros A D
Phytophtora infestans Batata 2 1 D D D
Pyricularia oryzae Arroz A D D D
Plasmodiophora bassicae Cruciferas s D A A D D D D D
Rhizoctonia solani Legumes ¢ Cereais A D D A D D D D D
Sclerotinia sclerotiorum Tomate A D
Sclerotium rolfsii Tomate, Beterraba

e Amendoim A D 1
Sphacelotheca sorghi Sorgo D D D
Streptomyces scabies Batata D A D A A D D
Thielaviopsis basicola Feijao ¢ Tabaco A D D
Urocystis tritici Trigo A D A A A
Verticillium albo-atrum Algodio,

Tomate ¢ Batata D 2 D A
A = Aumento da severidade; D = Decréscimo da severidade; * = Efcitos dependentes do hospedeiro e do meio ambiente
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Tabela 2. Efeitos de formas inorgénicas de nitrogénio sobre doencas de plantas

Formas de Nitrogénio

Género da espécie patogénica Haspedeiro Nitato | _Amoniacal Referéncia

TOMBAMENTO ‘

Rhizoctonia Beterraba p! Al Afanasiev & Arlson, 1942

PODRIDAO DAS RAIZES E CAULE

Phytophtora Citros D A Klots, 1958

Fusarium Citros A Allen, 1962

Rhizoctonia Feijao D A Davey & Papavizas, 1960

Fusarium Feijao D A Huber, 1966

Aphanomyces Soj D A Carley, 1969

Aphanomyces Ervilha D A Carley, 1969

Pythium Ervilha A D Carley, 1969

Aphanomyces Mitho D A Carley, 1969

Pythium Milho A D Carley, 1969

Fusarium Mitho D A Painter & Simpson 1969

Diplodia Milho A D Nelson, 1963 ?

Poria Pinus D A Lietal, 1967 b

Armillaria Pinus D A Lictal., 1967 3

Fusarium Trigo D A Butler, 1961 g

Helminthosporium Trigo D Simmons, 1960 &y

Rhizoctonia Trigo D A Glynne, 1951 5‘

Cercosporella Trigo D A Glynne, 1951 E

Gaeumannomyces Tngo A D Garret, 1948 .:

Thielaviopsis Fuma D A Beaumont, 1936 %

Phymatotrichum Algodio A D Jordan et al., 1939 >

Rhizoctonia Batata D A Huber & Watson, 1970 £
E Streptomyces Batata A D Chasc et al., 1968 &
2 Sclerotium Tomate D A Sitterly, 1962 &
S Aphanomyces Tomate D A Carley, 1969 2
= Rhizoctonia Beterraha D A Afanaziev & Carlson, 1942 )
3 DOENCAS VASCULARES 5
- Fusarium Algdio D A Mc New, 1953 g
o Fusarium Tomate D A Walker et al., 1954 !
g <




o Y
3 Co
N ~
-3 .
y R
3 . 3
. Continuacio da Tabela 2 §.
5 | Preudomonas Tomate A D Gallegly & Walker, 1949 S
“ | Corynebacterium . Tamate A Walker et al, 1954 g
Verticillinm Tomate A D Walker et al, 1954 5
Verticillium Batata A D Witheim, 1951 o~
Corynebacteriu:a Batata A Walker et al., 1954 1
Fusarium Repolho D Walker, 1946 2
Erwinia Milbo A Mc New & Spencer, 1939 >
DOENGAS FOLIARES ¢
Erysiphe Trigo A Last, 1953 <
Puccinia Trigo A D Daly, 1949 3
Colletotrichum Tomate A D Williams, 1965 3
Helminthosporium Milho D A Nelson, 1963 8
Pyriculoria Arror D A Padmanabhan, 1953
Botrytis Feifio D A Sal, 1967
FITONEMATOIDES
Globodera Soja A D Barker et al,, 1971
Globodera Fumo A D Miller & Wihrheim, 1966
Xiphinema Péssego D Mc New, 1953
Meloidogyne Pepino A D Huber, 1980
FITOVIRUS
PVY Batata D Bawden & Kassanis, 1950
PVX Batata D Bawden & Kassanis, 1950
PVY Tabaco A Bawden & Kassanis, 1950
™YV N. glutinosa o] Bawden & Kassanis, 1950
PVX Tomate D Huber, 1980
A = Aumento da severidade; D = Decréscnimo da severidade
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Tabela 3. Efeitos de nutrientes minerais sobre os fungos do género Fusarium!
Nutriente
Patogeno Hospedeiro NH, | NO, ] P [ K | Ca [ Mg | S [ Na [Mn[FeJzn [ B ] Cu
Fusarium culmorum Cereais D? D D D
Fusarium moniliforme Milho A D D
Fusarium nivale Gramineas D D
Fusarium oxysporum Melio D A A A D
F. oxysporum f.sp. cubense Banancira A D
F. oxysporum [.sp. vasinfectum Algodoeiro A D b : b D A D A D
F. oxysporum [.sp. lycopersici Tomateiro A D : + 2 D ] D + D
Fusarium roseum Gramineas A D D
Fusarium solani Feijoeiro A D D D
Fusarium udum Ervilha D D D
Giberella zeae Mitho D A * D

Adaptado por Huber, 1990
24 = Aumenta a severidade; D = Decresce a severidade; * = Efeito dependente do hospedeiro e ambiente
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EFEITO DE ELEMENTOS MINERAIS SOBRE AS
DOENCAS DE PLANTAS

NITROGENIO

O Nitrogénio promove crescimento vigoroso, retarda a maturagao
e é essencial para a produgdo de aminodcidos, proteinas, horménios de
crescimento, fitoalexinas e fendis (Huber, 1980). Em niveis altos, resulta na
produgiio de tecido jovem e suculento, podendo também prolongar o estadio
vegetativo efou retardar a maturidade da planta. Esses efeitos criam
condigdes favordveis ao ataque de patégenos. Inversamente, a planta
cultivada em condigdes de deficiéncia de nitrogénio, pode tornar-se
"debilitada®, crescer lentamente e se tornar susceptivel a patégenos.

A mineralizagdo bioldgica do nitrogénio orginico para aménio
(NH4-N) e a sua subsequente nitrificagio a nitrato (NO3-N), sdo processos
dinimicos, resultando na produgio de varias formas disponiveis durante o
crescimento da planta. As taxas de mineralizagdo e nitrificagao sio
influenciadas por fatores fisicos e quimicos como pH, tipo de solo,
concentragio e fonte de N, tensdo de oxigénio, temperatura, concentragao de
sais, culturas anteriores e outros (Huber & Watson, 1974).

A forma do nitrogénio (aménio ou nitrato) disponivel para o |
hospedeiro ou patogeno afeta a severidade ou resisténcia mais que a
quantidade do elemento (Agrios, 1980). A redugio de doengas pelo ni-
trogénio resulta, geralmente, da influéncia de formas especificas desse
nutriente, em rotas metabolicas diferentes, alterando o crescimento de
constituintes da planta ou exsudatos (Huber & Watson, 1974. As de ;
nitrogénio também apresentam efeitos diretos sobre a germinagao,
sobrevivéncia, reprodugio, crescimento e viruléncia do patégeno. O efeito de
cada forma de nitrogénio sobre as doengas estd associada ao pH. O aumento
na severidade das doengas, na presenga de aménio é geralmente devido ao
pH 4cido, enquanto o aumento devido ao nitrato é geralmente associado a
condigdes de pH neutro a alcalino (Keinath & Loria, 1990; Jones et al.,
1990).

3.598a

Produgio (Kg/ha)
6.100b

Cancro de Rhizoctonia
62b
48a

cas da batata (Huber, 1990)

gumas doen

Murcha de Verticillium

sobre al

39b*
968
de doenga; 10 = Planta morta

~

Tabela 4. Efeito de fonte de nitrogénio

De uma maneira geral, doen¢as causadas por patégenos do
género Fusarium, Rhizoctonia e Aphanomyces podem ser reduzidas por
nitrato e aumentada por amdnio, enquanto que doengas causadas por
Gaeumannomyces, Diplodia, Pythium e Streptomyces respondem de
maneira inversa (Huber & Watson, 1974).

A Tabela 4, mostra que a fonte de N exerce grande influéncia
sobre o patégeno. Observa-se que, quando a fonte usada era N-NH4", houve

PRI NRS S P S

Fonte de N

NH,50,

Ca(NO2), '
Escala de doengas variando de 0 = Auséncia
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redugio da murcha de Verticilllum, mas aumentou 2 intensidade da doenga
causada por Rhizoctonia em batata,

O efeito da aplicagio de nitrogénio no mal-do-pé do trigo é
benéfico e reduz a severidade da doenga. A deficiéncia de N aumenta a
quantidade de doenga, mesmo na presenga de P e K, O Sulfato de amoénijo
reduz o mal-do-pé, pelo decréscimo da quantidade de tecido infectado,
enquanto aplicagio de nitrato de aménio pode aumentar a doenga em trigo
(Huber, 1990).

Em soja, a deficiéncia de nitrogénio esta associada a uma alta taxa
de podridio das raizes, causada por Rhizoctonia solani. Em “turfgrass”, o
baixo nivel de N promove uma diminuigao do ataque de Rhizoctonia solani
em relagio a niveis normais, sendo a severidade muito maior em niveis
elevados de N,

O baixo nivel de N, particularmente na forma de nitrato de
aménio, reduz a incidéncia e o desenvolvimento da murcha de algodio,
causada por Verticillium albo-atrum. O nitrato de aménio em niveis médios,
pode também aumentar o desenvolvimento da severidade da doenga
(Ranney, 1962).

O efeito de nitrogénio, sob a forma de sulfato de amobnio, sobre a
resisténcia de plantulas de algodio a Collefotrichum gossypil pode promover
predisposigdo da planta & doenga (Bollenbaker & Fulton, 1971).

Um aumento no suprimento de nitrogénio pode resultar em maior
severidade das doengas foliares. Esse aumento ndo depende somente do
nitrogénio, mas também da interagio com a quantidade de inéculo presente,
condigdes de ambiente e idade da planta, A aplicagio de nitrogdnio sob a
forma de uréia em alta concentragio na cultura do arroz, predispde a um
ataque severo de brusone, causada por Pyricularia oryzae, mesmo quando a
populagio do patégeno é baixa e as condigGes climaticas sio desfavoraveis.
Isso é justificado pelo aumento do periodo susceptivel da planta, decorrente
da adubagio (Buir et al,, 1959). A susceptibilidade do arroz a Pyricularia
oryzae, ¢é inversamente proporcional a quantidade de silica nas folhas que,
por sua vez, ¢ influenciada pela quantidade de nitrogénio (Volk et al., 1958).

Estudos do efeito do nitrogénio, em oidio (Erysiphe Graminis f.
sp. tritici) de trigo, revelaram que a aplicagdo de nitrogénio aumentava a
susceptibilidade da planta em fungdo do crescimento, promovido pelo
fertilizante (Last, 1953), O mesmo autor verificou que plantas passaram da
fase susceptivel 3 resistente, perdenda esta resisténcia quando receberam
aplicacio de N e que, plantas com deficiéncia resistiam a infecgao.

Em tomate, o nitrogénio em excesso tem sido responsavel por
frutos excessivamente moles e susceptiveis s doengas, esmagamentos e
deterioragio em pos-colheita, Trabalhos, com Erwinia caratovora pv.
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carotovora, demonstraram que frutos de tomateiros, provenientes de plantas
tratadas com altos niveis de N, foram mais susceptiveis a esse patégeno, do
que aquelas onde a dosagem foi menor (Bartz, 1979). O numero de lesdes
locais produzidas em folhas de fumo e Nicotiana glutinosa por "Tomato
Aucuba Mosaic Virus” e TMV foi aumentado pela adigao de N. O efeito pre-
dominante do nutriente no aumento da suscetibilidade foi, indiretamente,
devido ao aumento do tamanho da planta, contudo, acima de qualquer
questionamento, ocofreu um aumento no nimero de lesdes produzidas por
unidade de drea foliar.

A aplicagio de nitrato de aménio tende a aumentar o nimero de
plantas de fumo infectadas com PVY, mas reduz o nimero de plantas
infectadas em batateira. Em plantas de fumo infectadas, ocorre a redugio da
concentragio de particulas de TMV (Tobacco Mosaic Virus) na seiva.

Estudos sobre o efeito de N, na atividade de Heterodera glycinae,
revelou que a aplicagio de NaNO3 ou NH4NO3 na concentragao de 56 a
896 ppm de N no solo reduziu o ataque, penetragao e desenvolvimento de
clstos de nematdide (Barker et al., 1971). O efeito inibidor foi positivamente
correlacionado com a concentragio de N, sendo que, uma concentragao
acima de 112 ppm induziu uma redugdo no nimero de ovos por cistos.

Estudos de Oteiga (1955) sobre o efeito de fontes de nitrogénio
sobre Meloidogynes incognita mostraram que tanto o numero de fémeas
"maduras”, quanto o nimero de massas de ovos produzidas por grama de
raiz, foi maior em plantas que receberam nitrato, quando comparadas com
aquelas que receberam amonio. Em geral, a aplicagao de aménio promove o
decréscimo na quantidade de injirlas causadas pelos nematoides, como tam-
bém no numero de ovos produzidos em rafzes infectadas (Collins & Kabana,
1972).

FOSFORO

O fésforo aumenta a resisténcia das plantas, por elevar o teor na
planta ou por acelerar a maturagio dos tecidos, auxiliando-a a escapar da
infecgio por patogenos que tém preferéncia por tecidos jovens. De modo
geral, o fésforo tem sido importante no decréscimo do ataque dos fungos em
diferentes espécies de plantas (Tabela 1). A combinagdo com o potassio em
doses crescentes, também tem sido importante na redugao do ataque de
cercosporiose do cafeeiro (Tabela 5). Entretanto, o aumento do nivel de P
em certos casos pode aumentar a severidade de ataque da doenga, como
ocorre com a ferrugem da cana (Tabela 6).

RAAP Volume 1, 1993




288 - Laércio Zambolim & José Aires Ventura

Médias scguidas pela mesma letra nas colunas nio diferem estatisticamente pelo teste de Tuckey (P > 0,01)
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Tabela 6. Periodo latente e produgio de esporos de Puccinia malanocephala em cana-de-agtcar, sob diferentes niveis

E
N
gpgeeeuaeaea
Wi n O \Vel
§EH382888E8
glrooggdg8sgge
[«
5
€
3
Z
L
w
K4
Z
T RN -E-E-E-E-F-F I
fmodvnnunongra
FugdeunadoaSg
O
:8.
5
A
L
~~~
vt
&
o
S
<
il
’g";\
= |
Ba
B
8 - 9 R
ElRe 5 _R24%Z
HEEE: w§g~.§v
2 § § “dd
2293833888 %

N, P e K em mg/dm? de solo

2 - N - .
Médias de quatro repetigdes. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste de Tuckey. Andlise

estatistica em dados transformados em Jog(x)

R

Resisténcia Induzida pela Nutri¢io de Plantas - 289

Estudos envolvendo o mal-do-pé do trigo, mostram que o au-
mento no contetido de fosforo nas raizes, como resultado de tratamento das
plantas com esse nutriente, estd correlacionado com um decréscimo da
exudagio de aminodcidos, se comparado com plantas nao tratadas (Graham
& Menge, 1982). Essa correlagio tem sido observada em virias espécies de
plantas, incluindo Pinus radiata e citrus. Em raizes, com baixo nivel de P,
foi observado um decréscimo de fosfolipidios com um correspondente
aumento na permeabilidade da membrana celular e da exudagao radicular,
tendo o inverso sido observado em altos niveis de fésforo. De acordo com
esses resultados, a exudagio das raizes influencia na atividade de patogenos,
desde que fésforo induza um decréscimo na exudagdo radicular, o que é
correlacionado com a redugao da severidade da doenga.

Alguns autores tém relatado correlagio entre a deficiéncia de
fosforo e o aumento da severidade da doenga, causada por Rhizoctonia
solani (Castano & Kerkamp, 1956). No entanto (Bloom & Couch, 1958), em

estudo realizado com Rhizoctonia sp. em “turfgrass”, afirmam que o fésforo
nio tem influéncia sobre a severidade da doenga.

Estudos com a fusariose do tomateiro mostraram que elevados
niveis de fésforo aumentam a severidade da murcha, e que a combinagao de
calagem elevada e baixo fésforo no solo reduziu a severidade da doenga
(Woltz & Jones, 1973). Aplicagbes de superfosfato, acima do requerido para
o crescimento do tomateiro, aumentou muito a ocorréncia da murcha em pH
6,0. No entanto, em pH 7,0 ou 7,5, nio houve aumento da doenga, ja que em
pH elevado, a disponibilidade de fésforo é reduzida.

Estudos, envolvendo o mal do Panama (Fusarium oxysporum
f.sp. cubense) em bananeira, mostraram que a aplicagao de altos niveis de
fésforo no solo pode afetar a absorgao de zinco pela planta e, de forma
indireta, poderia estar interferindo nos mecanismos de resisténcia da planta
ao patogeno (Alvarez et al., 1981; Borges-Perez et al., 1983).

Resultados benéficos, na redugio da populagio de nematdides do
género Meloidogyne em feijio e pepino, podem ser obtidos pela aplicagio de
doses crescentes de fésforo no solo. Outros estudos mostram que o fésforo

pode também proporcionar maior resisténcia da planta aos nematdides.

A aplicagio de superfosfato pode aumentar a sintese de proteinas
e a atividade celular dos tecidos vegetais, proporcionando maior resisténcia
da planta hospedeira aos nematdides, além disso, pode produzir mudangas
bioquimicas tais como aumento na quantidade de vitamina C, dleos vegetais,
polifendis, peroxidase e amodnia, criando-se um ambiente desfavoravel aos
nematdides, promovendo uma redugio na fecundidade e populagao do
fitonematoide.

RAAP Volume I, 1993




290 - Ladrcio Zambolim & José Aires Ventura

POTASSIO

O potéassio de um modo geral, reduz a susceptibilidade das plantas
tanto a parasitas obrigatérios quanto a facultativos. Seu efeito pode ser
bastante acentuado, como mostrado na Figura 1, para podridie do caule em
arroz  (Ismunadji, 1976). Nessa situagao, a doenga foi controlada
simplesmente com a aplicagio de fertilizantes potdssicos. Entretanto, na
maioria dos casos, o efeito do potdssio estd restrito na faixa de deficiéncia do
elemento, isto é, plantas deficientes em potassio sdo mais suscetiveis do que
plantas com niveis suficientes de potdssio (Huber & Arny, 1985). Uma
norma geral é que a suscetibilidade diminui (ou a resisténcia aumenta), da
mesma forma em que o crescimento da planta responde a0 aumento do
suprimento de potdssio,

A fertilizagio do solo, com niveis baixos de potissio, pode reduzir
a resisténcia de virias espécies de plantas a0 ataque de patdgenos (Tabela 7).
Esse fato tem sido verificado em algodao e tomate em relagdo a murcha de
Verticillium (Marschner, 1986; Pennypacker, 1990). A elevada
susceptibilidade de plantas deficientes em potdssio a certas doengas esta
relacionada com as fun¢des metabdlicas desse elemento, Em plantas
deficientes, a sintese de compostos de elevado peso molecular (proteinas,
amido e celulose) é diminuida, enquanto compostos organicos de baixo peso
molecular, acumulam-se, Em plantas deficientes em X, um aumento no seu
fomecimento conduz a um aumento no crescimento e diminui o contetido de
compostos organicos de baixo peso molecular, até o ponto em que o
crescimento 6 miximo, Per outro lado, aumentos no nivel de K na planta,
além do étimo, nio causa efeitos substanciais nos constituintes organicos e
nem na resisténcia a doengas.

Na cultura da bananeira, tem-se observado que, em solos onde o
nivel de potissio é excessivamente alto em relagio ao cilcio e magnésio, as
plantas apresentavam sintomas do mal-do-panami. Os valores da relagao
K/Mg, nesses solos, foram estatisticamente superiores aqueles verificados
em solos com plantas sadias, Esses dados mostram que é muito importante
manter o equil{brio entre os elementos minerais no solo (Borges-Perez et al,,
1983; Cordeiro, 1988).

CALCIO
Q calcio tem um papel critico na divisio e desenvolvimento
celular, na estrutura da parede celular e na formagio da lamela média, sendo

relativamente imével nos tecidos (Huber, 1980), Esse elemento
complementa a fungdo do potissio na manutengdo da organizagao celular,
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hidratagio e permeabilidade. Estd envolvido na mitose, ativagao e regulagao
enzimatica e no funcionamento das membranas. O calcio é essencial para a
; estabilidade das biomembranas. O contetdo de calcio nos tecidos das plantas
afeta a incidéncia de doengas parasiticas de duas formas: na primeira,
quando os niveis de célcio sio baixos, o efluxo de compostos de baixo peso
} molecular (agucares) do citoplasma para o apoplasto é aumentado; na
! segunda, poligalacturonatos de célcio sao requeridos na lamela média, para’
1 que haja estabilidade da parede celular. Muitos fungos e bactérias fitopato-
génicas alcangam o tecido da planta pela produgdo de enzimas pectoliticas
extracelulares, como a galacturonase, que dissolvem a lamela média
(McGuire & Kelman, 1986). A atividade desta enzima é drasticamente
inibida pela presenga do calcio (Marschner, 1986).

Virios fungos invadem preferencialmente o xilema e dissolvem a
{ parede celular dos vasos, causando obstrugio destes e induzindo os sintomas
de murcha (ex.: Fusarium).

Em alguns casos, o efeito da aplicagao de calcario no solo se faz
sentir sobre fitopatogenos pela modificagio do pH da solugio do solo.
Alteragdes no pH podem influenciar os patégenos direta ou indiretamente,
Indiretamente, atuam modificando a populagao dos microorganismos
antagonistas, reduzindo-os ou aumentando-os (Joner et al., 1990).

A hémia das cruciferas, causada por Phasmodiophora brassicae,
é mais severa até pH 5,7; entre pH 5,8 a 6,2, a severidade da doenga
decresce; em pH acima de 7,8, o patogeno é completamente inibido. Por
outro lado, a infecgio de Streptomyces scabies em batata pode ser severa,
quando o pH varia de 5,2 a 8,0, mas a severidade da doenga é reduzida em
pH abaixo de 5,2 (Fry, 1982; Wang & Hsieh, 1986).

A aplicagio de cilcio ao solo pode reduzir o ataque de Colle-
totrichum truncatum, agente causal da antracnose da soja, e a populagao de
Sclerotium rolfsii no solo. O abaixamento do pH do solo reduz o ataque da
murcha de Verticillium em varias culturas, de Phymatotrichum omnivorum
em algodao e de Gaeumannomyces graminis, var. tritici, em trigo.

A manutengio do pH préximo a 7,0 é um dos principais fatores no
controle de Phytophthora cinnanomi do abacateiro e da murcha de
Fusarium em varias culturas (Cook & Baker, 1983).

Além do efeito sobre o pH do solo, o célcio pode ser importante
; na resisténcia de plantas a doengas, devido ao seu papel na composigao da
i parede celular conferindo resisténcia, como em plantas adultas de feijao a
Rhizoctonia solani (Huber, 1980). Calcio tem sido envolvido na resisténcia
do tomate a Erwinia, Fusarium oxysporum, Phytophthora e Sclerotium
rolfsii; da mamona a Botrytis, por proteger os compostos pécticos da
maceragao por enzimas extracelulares destes patégenos (Huber, 1980).
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PARASITAS OBRIGATORIOS

Fusarium oxysporum(Murcha e Podridoes)
Xanthomonas spp. (Manchas ¢ Murcha)

+ = Baixa Severidade; +++ = Alta Severidade

Puccinia spp. (Ferrugens)
PARASITAS FACULTATIVOS

Erysiphe graminis (Oidio)
Alternaria spp. (Mancha Foliar)

Patogeno

Tabela 7. Efeito de niveis de nitrogénio e
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A resisténcia de tubérculos de batata a Erwinia carotovora pv.
atrosepticg tem sido attibuida também, a alta concentragio de calcio nos
tubéreulos (McGuire & Kelman, 1986). O tratamento de frutos de maga em
pos-colheita, com cloreto de cilcio, reduz o ataque de patogenos causadores
de podridio.

A aplicagio de cilcio no solo pode reduzir a severidade de virias
doengas causadas por patégenos de raiz efou caule, entre os quais destacam-
se Rhizoctonia, Sclerotium, Pythium, Botrytis e Fusarium, bem como do
nematéide Ditylenchus dipsaci (Huber, 1980; Wheelet & Hanchey, 1968).

A aplicaglio de hidréxido de cdlcio ao solo tem sido também
relatada como medida eficiente no controle de Fusarium oxysporum f.sp.
chrysanthemi, em plantas de crisintemo (Engelhard & Woltz, 1973; Woltz
& Engelhard, 1973). Niveis elevados de carbonato de calcio no solo podem
proporcionar menor severidade de Xanthomonas campestris pv. vesicatoria
em pimentio (Jones et al., 1983).

Em alguns casos, o tipo de solo é importante. Em solos argilosos,
tem sido relatada correlagio negativa entre a quantidade de calcio aplicado e
a severidade de Helminthosporium oryzae em arroz, enquanto que, em solos
arenosos, a correlagio foi positiva (Kaur et al,, 1986).

ENXOFRE

Os tegistros limitados dos efeitos do enxofre em doengas de
plantas provavelmente refletem a grande disponibilidade desse elemento
mineral na maloria dos solos (Huber, 1990). Além disso, os fertilizantes
normalmente colocam grande quantidade de enxofre no solo, indiretamente.
Esse elemento ocorre sob a forma reduzida, nas plantas, e é incorporado em
aminoacidos, proteinas, enzimas, vitaminas, Sleos aromaticos e ferredoxinas.
E capaz de promover o crescimento de raizes e nodulagdes de leguminosas
(Marschner, 1986).

Desde o século passado, sabia-se que as aplicagdes de enxofre
elementar no solo poderiam controlar a sama da batata causada por
Streptomyces scabies (Keinath & Loria, 1990). A supressio da doenga nesse
caso deve-se a uma redugio do pH do solo, quando o enxofre é oxidado
(Hooker & Kent, 1950; Odland & Albritton, 1950). Entretanto, a aplicagdo
do enxofre no solo, para o controle da sarna da batateira, é praticada somerite
em pequenas dreas. Essa técnica torna-se invidvel muitas vezes, devido a
dificuldade de baixar o pH em alguns solos. Além disso, muitas espécies
vegetais nio toleram pH baixo (Keinath & Loria, 1990).

No Brasil, plantas desenvolvidas em solos de cetrado podem
mostrar deflciéncia de enxofre. Para corregio da deficiéncia, tem sido
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recomendado o gesso ou fertilizantes que contém o enxofre, em associagao
ou nio com a calagem do solo (Alvarez, 1988).
O efeito do enxofre sobre o pH do solo tem sido apontado como o
fator responsivel na redugio da severidade de doengas. Em abacateiro, a
aplicagiio de enxofre ao solo favorece o desenvolvimento de Trichoderma
viride, que atua como micoparasita de Phytophthora cinnamomi (Cook &
Baker, 1983). Também a incidéncia de Helminthosporium oryzae em arroz
e ser reduzida, quando se aplica grinulos de uréia encapsulados com
enxofre (Vidhyasekaran et al., 1983). Existem relatos do efeito de enxofre
sobre a podridio de Rhizoctonia solani em beterraba, embora admita-se que
nio atua diretamente sobre o patégeno (Ruppel & Hekker, 1983).

MAGNESIO

Os teores e formas de magnésio disponiveis no solo sio de-
terminados pela origem geolégica, precipitagao e presenga de outros cations
trociveis. Solos acidos normalmente apresentam deficiéncia de magnésio.
Altos niveis de potissio ou célcio podem inibir a absorgio de magnésio e
vice-versa.

Como um constituinte da clorofila, o magnésio é importante na
fotossintese. Estd também associado com a velocidade de crescimento das
plantas, mitose, niveis de proteinas, metabolismo de carboidratos e
fosforilagio oxidativa em células fisiologicamente jovens. Diferente do
cilcio, o magnésio é translocado de partes *maduras” da planta, para aquelas
em crescimento ativo.

Jones et al. (1983), verificaram que niveis de Mg em adubagio
foliar e no solo com MgCl,, estavam relacionados com a maior severidade
de Xanthomonas campestris pv. vesicatoria em pimentao. Por outro lado, a
severidade de Stemphylium botryosum em alfafa, foi reduzida com altos
niveis de Mg (Leath & Gross, 1979).

Seaker et al. (1982), verificaram que plantas de beringela,
altamente deficientes em Mg, apresentaram maior concentragio do virus
TMYV, do que plantas que receberam adequada ou excessiva quantidade de
Mg.

O magnésio esta constantemente associado ao calcio, jd que pode
ser aplicado ao solo, visando a neutralizar o pH. Da mesma forma que o
célcio, o magnésio pode reduzir ou néo a severidade de doengas, dependendo
da combinagio hospedeiro-patgeno e do ambiente. Tem-se verificado que o
magnésio reduz o teor de cdlcio em vagens de amendoim, predispondo-as ao
ataque de Rhizoctonia ¢ Phytium (Huber, 1980). Alguns autores tém
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atribuido ao desbalango nutricional, envolvendo cilcio, magnésio e enxofre a
causa primaria do ataque desses patogenos (CSINOS et al., 1984).

ZINCO

.

areas nao

Hi relatos em que o zinco contribui para a resisténcia das plantas ’?
a patégenos, mas hd casos em que a severidade de certas doengas também
pode aumentar.

Plantas de arroz cultivadas em solo deficiente em zinco podem
favorecer um aumento na incidéncia de Xanthomonas campestris pv.
oryzae. O sulfato de zinco a 2,5 % tem sido relatado como altamente efici-
ente no controle da bacteriose do arroz, em condigdes naturais. O 6xido de
zinco a 2,0 % apresenta eficiéncia inferior ao sulfato de zinco.,

Algodao cultivado em solo com aplicagio de 100 ppm de zinco
mostrou resisténcia a Fusarium oxysporum f.sp. vasinfectum. O papel do
zinco nesse caso é aumentar o contetido de acido ascérbico e carboidratos
das plantas, conferindo dessa forma resisténcia 2 murcha de fusarium. :
Gutierrez-Jerez et al. (1983) e Borges-Perez et al. (1983) encontraram i
relagao entre os teores de zinco no solo e a incidéncia do mal-do-panama em
bananeiras, admitindo que esse elemento teria efeito na formagao de tiloses,
no xilema das raizes de plantas infectadas. Recentemente Borges-Perez et al.
(1991) demonstraram a eficiéncia da aplicagdo do zinco no controle do mal-
do-panamd em bananeiras das Ilhas Candrias, com doses de ZnSQO4 (10
g/planta/més) e quelato de Zn (Zn-EDTA 14 % 5 g/planta/més). Ao final de
trés anos, os autores verificaram uma significativa redugdo no mimero de
plantas doentes, sem constatarem nenhum efeito fitotéxico (Tabela 8). :

Por outro Jado, o elemento zinco parece essencial ao crescimento, ’
esporulagio e viruléncia de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici. A i
aplicagdo de fertilizantes contendo zinco, ao solo, pode aumentar a produgio ;
de toxina pelo patdgeno. O zinco também tem sido responsavel pela
produgio de dcido fusdrico por Fusarium oxysporum f.sp. udum. Os
estudos sugerem que o zinco pode decrescer ou aumentar a incidéncia de
doengas e que seu modo de agdo ainda nio estd bem esclarecido.

8,7

Tratamento com Zn
14,8
23,2
6,3

Porcentagem de Plantas Doentes

Testemunha
2
.9
1RO

Ano
1987
1988
1989
1990

FERRO

Os trabalhos, descrevendo o elemento ferro no controle de ;‘
doengas de plantas, envolvem o seu efeito no patégeno e diretamente no {
hospedeiro.

Tem-se verificado que, quando o EDTA ou o DHBA (2,3 icido !
dihydrobenzdico) exerceu efeito quelante sobre o ferro, torna-o nio ;

tratadas (testemunhas), durante trés anos (Borges-Perez et al., 1991)

Tabela 8. Porcentagem de bananeiras com sintomas do Mal-do-Panami em dreas tratadas com zinco e em
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disponivel, propiciando severas lesGes em folhas de Vicia faba, causadas
pelo fungo Botrytis cinerea. Quando os conidios do patogeno foram tratados
com EDTA, 3 horas antes da inoculagéo, a severidade da doenga também
aumentou. Esses resultados sugerem que o ion ferro sob a forma de
Fey(S0y4), decresce a viruléncia de Botrylis cinerea.

Por outro lado, aplicagdes elevadas de ferro podem induzir a
produgio de maior quantidade de toxinas por Fusarium oxysporum f.sp.
Iycopersici causando assim maior severidade da doenga em tomate (Scher &
Baker, 1982; Simeoni et al,, 1987; Yuen & Schroth, 1986). Os estudos sobre
o hospedeiro sugerem que o ion ferro pode atuar na ativagdo de enzimas
necessarias para a sintese de compostos antifingicos. A auséncia de fon ferro
resulta na susceptibilidade das células, devido a auséncia da produgao de
compostos antifiingicos.

Em sintese, os resultados sugerem que o ion ferro é essencial para
a sintese de fitoalexinas e indugdo de resisténcia a doengas.

COBRE

Estudos mostram que folhas de macieira resistentes 4 Erwinia
amylovora apresentam maior conteudo de cobre. O aumento dos teores de
cobre nos tecidos, pode ser obtido por injegao de cobre no tronco, ou por
atomizagio das folhas.

Baixas quantidades de cobre nas folhas e brotagdes estimulam a
atividade da peroxidase, enquanto que alta concentragio reduz a atividade da
enzima. A redugio na atividade da peroxidase pode resultar no acumulo de
perdxidos, devido ao aumento na respiragio em tecidos infectados. A outra
enzima que pode degradar perdxidos é¢ a catalase. O aumento na
concentragio de cobre pode reduzir também a atividade da catalase. A
inibigio da peroxidade e da catalase pode resultar no acimulo de peroxidos
que sio altamente bactericidas. Com o decréscimo da atividade da
peroxidase, pode também resultar no acimulo de compostos fendlicos com
efeitos bactericidas, tomando os tecidos da planta resistentes a infecgdo por
Erwinia amylovora. Alta concentragdo de cobre induz a atividade da
polifenoloxidase que é responsavel pela conversio de compostos fenolicos
em substincias bactericidas, denominadas de quinonas. Em sintese, o fon
cobre pode induzir resisténcia pelo aumento da sintese de perdxidos,
compostos fendlicos e quinonas, tendo todos propriedades bactericidas.

A resisténcia da batateira a requeima causada por Phytopthora
infestans pode ser atribuida ao aumento na atividade da peroxidase pela
aplicagio de cobre nas folhas da planta.
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SILICIO

O exemplo classico do papel do silicio na resisténcia de plantas a
doenga ocorre em arroz com relagao ao patogeno Pyricularia oryzae, agente
etiolégico da bruzone do arroz (Marschner, 1986). A presenga de compostos
or;énicqs que contém silicio na parede celular, em plantas de arroz, exerce
resisténcia ao ataque de enzimas produzidas pelo patégeno. Ha portanto,
relagio direta entre o conteudo de silicio e resisténcia ao patégeno em arroz.
Entretanto nem todas as espécies de plantas mostram o acumulo de silicio,
guando sao infectadas por patogenos. O acimulo pérece ocorrer somente em
interagdes incompativeis de patégeno-hospedeiro.

Estudos vém mostrando que o conteido de silicio, da parede
celular das células da epiderme, pode ser muito importante na resisténcia de
Plantas a doengas e que a supressio dos depdsitos de silicio pode induzir
susceptibilidade. Quando o extrato de uma interagdo compativel patogeno-
hospedeiro é infiltrado em um hospedeiro incompativel, a resisténcia e o
conteido de silicio decrescem. As gramineas, em geral, e, particularmente, o
arroz sio acumuladoras de silicio (Marschner, 1986). Com o aumento na
disponibilidade de silicio, o teor nas folhas também aumenta, induzindo
resisténcia a doengas fungicas, como a bruzone do arroz (Figura 2). (o)
aumento da resisténcia, que se manifesta por um decréscimo no nimero de
manchas, parece estar diretamente relacionado com a concentragao de silicio
na solugio do solo e nas folhas.

MANGANES

O manganés é um elemento importante no auxilio ao controle das
doengas das plantas (Huber, 1988). A presenca do manganés ‘no solo é
extremamente complexa e envolve interages quimicas e microbiolégicas. A
transformagio de Mn3* insolivel ou 6xido de Mn4* para Mn2* solivel ¢
altamente dependente de fatores do ambiente tais como o pH do solo,
umidade, nutrientes, inibidores da nitrificagao, matéria organica e atividade
microbiana. '

Valores de pH inferiores a 6,0 favorecem a oxidagdo. A oxidagao
biclégica na rizosfera é geralmente responsavel pela imobilizagao em pH 6,0
a 7,9. Em solos 4cidos o Mn, tal como o Ale o B, podem ser téxicos pelo
aumento da solubilidade. Alta concentragao de Mn injbe, por competigio, a
absorgéo de Fe e a sua trapslocagao, sendo esse elemento responsavel pela
ativagao de enzimas envolvidas na redugio de NOﬁ-N, metabolismo dos
carboidratos e respiragao. A aplicagao direta de manganés através de pulveri-
zagdes foliares, tratamento de semgqte,s ou adigio ao solo, pode efetuar um
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Figura 2. Conteudo de silicio e suscetibilidade a bruzone do arroz (Pyricularia oryzae) (Marschner, 1986).

RAAP Volume 11993

e e bt

Resisténcia Induzida pela Nutri¢do de Planias - 301

controle adequado de doengas. No entanto, modificagdes, no meio ambiente
para manter a disponibilidade de manganés, podem ser necessirias. As
praticas culturais utilizadas para o controle de diversas doengas, tais como
baixo pH do solo, irrigagdo nos periodos criticos de crescimento, inibigao da
nitrificagdo e uso do nitrogénio na forma amoniacal (NH4+) aumentam a
solubilidade do manganés. Em situagio onde o manganés é reconhecido
como o elemento primario envolvido no controle de doengas, estas praticas
culturais podem ser integradas em combinagdo com outros métodos para o
controle das doengas. Modificagdes no meio ambiente para minimizar a
oxidagio podem ser necessarias, além de adubagdes para aumentar a
disponibilidade de manganés, se o seu contetdo no solo é inadequado.

Entretanto, em solos de cerrados no Brasil, o ferro e o manganés
parecem estar em niveis adequados para a maioria das culturas. Praticamente
nio tm sido observados resultados positivos da aplicagdo de fertilizantes
contendo ferro e manganés nesses solos (Lopes, 1984). De acordo com
Novais et al. (1989), existem dois estigios para o desenvolvimento da
deficiéncia de Mn nos solos:

a) Condigdes de redugio (drenagem inadequada ou compactagio),
induzindo a formas soluveis de Mn e subsequente lixiviagao.

b) Deficiéncia induzida por calagem excessiva.

Virios trabalhos tém relatado a influéncia do manganés sobre
doengas de plantas. As concentragdes de manganés nas plantas tem sido
alteradas em fungio da presenga de patdgenos, sendo, no entanto, a sua
magnitude influenciada pela planta hospedeira ou cultivar e pelo 6rgao
infectado (Huber & Wilhem, 1988). O teor de Mn é normalmente baixo nos
tecidos susceptiveis em comparagao com tecidos resistentes, mas aumenta
em areas localizadas préximo aos pontos de infecgao.

Possivelmente, o efeito do manganés, mais comumente verificado,
é a modificagio da resisténcia, devido a presenga de exudatos toxicos
(Huber, 1988). No entanto, é importante salientar que o manganés é
requerido para replicagio do ARN viral, independentemente do magnésio,
podendo com isso explicar 0 aumento de doengas viréticas na presenca do
manganés.

MECANISMOS QUE ENVOLVEM OS NUTRIENTES
MINERAIS NO CONTROLE DE DOENCAS

A capacidade que as plantas tém de se defender é sem duvida
influenciada pelo vigor e seu estadio fenolégico. Uma planta com deficiéncia
ou excesso de nutrientes é normalmente mais vulnerdvel ao ataque de
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patogenos do que outra em condigdes nutricionais em ‘equilibrio. Os
mecanismos da interagio Hospedeiro-Planta-Nutrientes nio sio
completamente conhecidos, mas ‘admite-se ‘que ‘a severidade pode &er redu-
zidapor: »

a) aumentar a “tolerancia” as doengas;

b) facilitar a evasio as doengas;

c) resisténcia fisiologica da planta;

d) reduzir a viruléncia do patdgeno.

AUMENTO DA "“TOLERANCIA" AS DOENCAS

Como exemplo deste mecanismo oObserva-se nas plantas a
formag@o de novas raizes, substxtuindo aquelas destruidas por ‘patogenos do
solo. Para isso é importante a disponibilidade dos principais elementos
especialmente o fosforo e o nitrogénio. Um exemplo ‘desse tipo ‘de
comportamento e interagio é a redugio da severidade das podriddes da raiz
do trigo e cana-de-agiicar, causadas por fungos do género Pythium.

£VABA0 ASDOENCAS

O efeito de determinados nufrientes sobre as plantas pode levar 4
evasio, em fungio do desenvolvimento e maturidade ‘de determinados
oérgios. ‘O crescimento rdpido de mudas pode facilitar a ‘evasio a certas
doem;as de viveiro, como é o caso dotombamento.

Alguns niiteféiitds Fotalnseh ¥ "tecidos Ehifd D *fdfsio e o

potdssio, enquanto que outfos' i Ss'fU8s mais tenros e “suculentos”
‘consequentemente, mais sensiveis a fitopatogenos ‘(altas doses de

nitrogénio). O fésforo, por-exemplo, pode reduzir a fase vegetativa da planta
e com isto reduzir o periodo de susceptibilidade a ferrigens. O contrério é
vetificado com altos niveis de nitrogénio onde, normalmente, o periodo
vegetativo é aumentado e'a senescéncia natuiral retardada, alongando o perio-

’do em que o hospedeiro possa ser infectado por patogenos, como no caso'de

Phytophthora infestans em batateira e ferrugens em cereais.

Em féijoeiro, ‘o fungo ‘Rhizoctonia solani tem - preferencna por
tecidos ‘jovens. ‘A resisténcia nesses tecidos ‘dumenta com o conteiido de
substincias pécticas e de cilcio no ‘hipocétilo. O cilcio, no entanto, ‘pode
interferir negativamente na evasio, como no caso da 'cevada, onde as
plantulas com mais de 5 ‘dias de emergencna sdo resistentes ao fungo

Helminthosporium sativum, devido 4 presenca de hordatinas (composto
‘fenolégico da cevada). A absorgio de altas doses de calcio ‘nessa fase de
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crescimento inativa as hordatinas tornando as plantas susceptiveis (Tabela
9).

Em arroz, a presenga de constituintes siliciosos, nas paredes das
células das plantas, inibem a agdo enzimitica da penetragio das hifas de
Pyricularia oryzae, evitando a infecgio do patégeno. No caso do feijoeiro,
folhas velhas sio normalmente resistentes a ferrugem, nio havendo o
desenvolvimento do haustério em muitos pontos de infecgdo, nos quais é
observada a presenga de dep6sito de silicio.

A interagio de diferentes elementos, em equilibrio, pode facilitar a
evasio como o Cu, B, Fe, Mn que estao envolvidos na biossintese da lignina.
Os seus efeitos na lignificagio e suberizagio dos tubérculos da batata estio
envolvidos na severidade da samna.

FISIOLOGIA DA RESISTENCIA

Todos os aspectos fisiologicos da resisténcia estido intimamente
telacionados com o “status” nutricional das plantas e refletem uma
modificagio, tanto no ambiente nutricional do patégeno, quanto na produgao
e acimulo de compostos inibidores da patogenese.

Os elementos minerais nao somente servem como substratos, mas
também determinam a rota das reagdes fisiologicas do metabolismo. O
aumento da taxa de respiragio, da permeabilidade celular e da translocagao
pode aumentar a disponibilidade de nutrientes para o patégeno. O estado
nutricional do hospedeiro ¢ pasticularmente critico no caso de patdgenos
Sbrigatérios, A toncentragio de determinados virus é proporcional ao vigor
do hospedeiro. Excessos ou deficiéncias de minerais podem reduzir o cres-
cimento do hospedeiro e reduzir também a concentragio dos virus nos
tecidos. O fésforo e o nitrogénio sio exemplos do envolvimento de
nutrientes na replicagio de virus. A deficiéncia de potassio pode resultar em
altas concentragbes de nitrogénio na seiva, aumentando a severidade de
certas doengas, principalmente viroses.

Os mecanismos de resisténcia fisiologica pelos nutrientes tém sido
associados a regulagio de aminoacidos e sintese de proteinas. O nitrogénio
normalmente estabelece a composigdo de certos aminodcidos e proteinas,
enquanto que o zinco e outros elementos interagem com o nitrogénio para
regular aminoacidos, amidas e concentragdes de proteinas.

Alguns aspectos contraditérios, relatados na literatura, podem
estar associados aos efeitos indiretos dos nutrientes e sua interagao. Um
exemplo desses efeitos seria a redugao da severidade de Diplodia zeae com
KCl que, possivelmente, inibe o NH3™N retido pelo ion de cloro e néo seria o
efeito direto do potissio. Para justificar essa hipétese a aplicagio de NO3™N
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Tabela 9. Efeito de ions de cilcio sobre a atividade de hordatina na germinagio de esporos de Helminthosporium

sativum (Stossel & Unwin, 1970)
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sem cloro aumenta a podridio do colmo, enquanto que a aplicagio de cloro
sem o nitrogénio tem pouco efeito na severidade da doenga. Ao contrario, a
podriddo do colmo de milho causada por Fusarium moniliforme é reduzida
pelo NO3~ e aumentada pelo NHy ™.

O aumento da severidade da gomose dos citros, causada por
Phytophthora parasitica, associada com altos niveis de potdssio, pode, na
realidade, ser devido a alteragdo da relagio K:Ca na permeabilidade di-
ferencial das membranas celulares.

Na requeima da batateira, causada por Phytophthora infestans, a
doenga é severa em plantas adubadas somente com nitrogénio e fésforo, mas
decresce, quando se aumenta os niveis de potassio. Admite-se que, nesse
caso, a resisténcia estaria associada ao aumento dos niveis de arginina,
induzida pelo K. O decréscimo dos teores de fenodis, em algumas plantas,
estd associado a0 NO3~ que inibe a sintese de fenois, o que nao ocorre com a
forma NO4+. Em contraste, a murcha de Fusarium em algodoeiro decresce,
quando se aumenta o NOj3~, havendo, contudo, nesse caso, o efeito do
ambiente, principalmente, e temperatura.

O célcio pode induzir resisténcia em plantas através do seu efeito
no metabolismo de pectinas (Thomas, 1966). Esse elemento modifica as
pectinas hidrossoliveis em polipectato insolivel que € resistente as enzimas
pectoliticas dos patogenos (Tabela 10).

A severidade da murcha, causada por Fusarium oxysporum f.sp.
Iycopercisi, tem sido associada com deficiéncias de célcio (Corden, 1965). A
aplicagdo de célcio tem controlado a doenga em condigdes expe-rimentais
(Tabela 11). Admite-se que o cilcio inibe a atividade da poligalacturonase
produzida pelo Fusarium e assim, influi no estado de murcha pela
decomposigio de substincias pécticas no hospedeiro. Por outro lado, o cilcio
também protege a membrana celular do hospedeiro e reduz a ligagio
eletrolitica induzida pelo patégeno.

O ferro por sua vez é essencial na sintese de algumas substancias
fungitoxicas presentes no hospedeiro como, por exemplo, as fitoalexinas,
que induzem resisténcia a invasdo de determinados patdgenos.

A resisténcia do algodoeiro 4 murcha de Fusarium (F. exysporum
f.sp. vasinfectum) esta associada ao zinco, que aumenta os teores de dcido
ascérbico e carboidratos nas plantas.

O efeito do cobre tem sido associado a resisténcia a determinadas
catalases, resultando no acumulo de peréxidos que tém agao bactericida.

O decréscimo da atividade da peroxidase resulta no acimulo de
compostos fendlicos, considerados com potencial efeito bactericida,
tomando as plantas de macieira resistentes a bactéria Erwinia amylovora.
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T Altas concentragdeés de cobre induzem a formagio de polifenoloxidases que

: ! convertem os fendis em quinonas, ‘comn potencial efeito bactericida. Esse
‘#feito tem sido dssociado a outros patégenos como a requeima da batateira,
causada por Phytophthora infestans.

de

goes

EFEITO SOBRE O PATOGENO E REDUCAO DA VIRULENCIA
SR
- ' ‘A adubagio tem um efeito direto, modificando o ambiente fisico e
‘quirnico, afetando a sobrevivéncia'dos patégenos.

o 'No caso de Fusdrium oxysporum f.sp. phaseoli, sabe-se que O
NH,4* ‘estimula a formagio de clamidosporos, aumentando a densidade do
ihoculo no solo. Bm outros fungos, como, por exemplo, Curvularia a
produgio de in6culo’é estimulada pleo NO3™. A formagao de clamidosporos
de ‘Fusarium ‘oxysporum é inibida por NO3~, enquanto que 2 uréia ou
NH4Cl reduz o fendmerto de “lise”.

i A fusariose do feijoeiro (Fusarium solani f.sp..phaseoli) aumenta
.com a presenga-de NH4* na zona do hipocétilo, enquanto que o mesmo mio
se ‘verifica 'em :plantas adubadas com NO3". O NH4" aumenta os niveis de
glutamina e asparagina nas plantas comparativamente com o NOj3".
"Exiidatos de arginina‘inibem a germinago de Phytophthota infestans, inas
essa exudagio é baixa na auséncia de K e quando N e P sdo altos. Normal-
ménfe a’afginina aunfenta com o-aumento do K. A atividade pectinolitica e
celulitica de certos fungos é inibida pelo NO3~, enquanto que o NH4*
favorece essas-atividades. A remogdo dos fons de NO3~ reduz a atividade
| RpeaAIEe s AhziRis YllREiiRARRrSe 2 CatuoRifrdill i ¥
‘ ‘Rhizopus stolonifer.

Os nutrientes estimulam também a germinagio e a penetragdo dos
patdgenos. ‘O zinco, por exemplo, é exigido para a formagio de apressorios
de Puccinia coronata. Esse mesmo elemento inibe a infecgio de raizes de

vt
" Docnea (%) _

Altamente Resistente

Resistente
Susceptivel

__ Alatarente Susceptl

Substincias Pécticas (%)
0,88
0,81
0,52
0,35 _

" Cécentracio de Ca na sciva das plansj

196%)

(Corden,

Tabela 10 Rélagao entré niveis de cdlcio e substiMcias pécticas'com & resistdncia dé girassol a Phytophtora drechsleri
Tabela 11. Severidade da murcha de Fusdrium ef plantas de tomuteiro que recéberam diferentes concentra

[ o afroz por Xanthomonas campesris pv. oryzae. Doses de 0,625, 1,25e¢2,5 %
" g‘ i de sulfato de zinco inibiram o crescimento da bactéria "in vitro”. No entanto,
' : § , ; ‘0 zinco também podera aumentar a incidéncia de doengas, como no caso da
@g Sl muicha de Fusarium em tomateirp, onde o zinco induz a produgio de toxi-
h-A| : o 4 oo ‘nas ‘do patégeno. A adigio de zinco em meio de cultura aumentou a

b EEES: =" R RE producio de acido fusirico em Fusarium f.sp. udum. Por out
GEE2E S 242 = produgo de acido usarico em Fusarium oxysporum f.sp. udum. Por outro
i é 2 " 518 lado o fefro inibe a germinagao de esporos e a formagio de certos patogenos.
ga Bl ‘Condigdes ‘de 'pH do solo limitam ‘a disponibilidade de micro-
= 8l futrientes essenciais ao crescimento, "esporulagio e viruléncia ‘de certas
1 ' ‘espécies de ‘Fusarium que causam murchas-de plantas. A flora microbiana
: do solo, em-especial os actinomicetos e bactérias, sio favorecidas pelo pH do
‘ ; ‘solo ‘mais elevado. Esses microorganismos sio antagonistas para
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determinadas formas especiais de Fusarium oxysporum, inibindo a
germinagio de esporos e o crescimento vegetativo, além de competirem por
nutrientes organicos e inorginicos da solugio do solo. Alguns nutrientes
estimulam a eclosio de larvas de nematdides.

A redugio da severidade de murchas causadas por Fusarium tem
sido associado ao zinco, ferro e manganés, que parecem reduzir a viruléncia,
através da inibigio da produgao de certas enzimas pectinoliticas.

'CONCLUSOES

‘Os elementos minerais utilizados como nutrientes das plantas

mantém a prdddqio, a qualidade e o valor estético dos produtos. Por outro

lado, as doengas, que sio uma das principais causas na perda da produgao e
qualidade comercial, podem em alguns casos ser controladas pelos
nutrientes, influindo na infecgio e na sua taxa de evolugdo, Nesse sentido, é
importante fazer o manejo da cultura e reconhecer que:

a) nenhum nutriente por si sé controla todas as doengas em todas
as culturas;

~ b) plantas com desequilibrios nutricionais sdo mais susceptiveis

que aquelas com nutrigao equilibrada;

¢) a disponibilidade de nutrientes é importante, devendo-se manter

- em equilibrio (balanceada), mesmo na auséncia de um elemento;

d) a forma como os nutrientes estio disponiveis para as plantas,

influencia o seu efeito sobre as doengas;

e) danos ocasionados por deficiéncias ou desequilibrios nutri-

~ cionais dificilmente sio eliminados no futuro;

f) alguns elementos minerais tém efeitos semelhantes no vigor das
plantas, mas efeitos opostos nas relagdes fisiologicas sobre as doengas;
g) as condigdes do ambiente, principalmente pH, temperatura,
rotagio de culturas e atividade.microbiana na rizosfera, influenciam o
equilibrio dos nutrientes no sola e seu efeito nas plantas;
’ h) o nivel de resisténcia do hospedeiro, em relagio a determinados

‘patégenos, é importante na eficiéncia do controle pela aplicagio de

nutrientes, . . o

_ Os relatos na bibliografia, demonstram que os nutrientes ma-
ximizam a resisténcia das plantas a determinadas doengas, facilitam a evasio
e alteram o ambiente externo, atuando na sobrevivéncia, germinagio e
penetragio dos patégenos, interferindo, assim, na relagéo planta-patégeno-

" ambiente.
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Um exemplo pritico da interagio de nutrientes no controle de
doengas ocorre com o mal-do-panaméa em bananeira (Tabela 12), onde o
equilibrio nutricional em solos com o pH ajustado, possibilita a redugéo da
severidade da doenga.

As misturas de nutrientes de forma equilibrada tém possibilitado o
controle de determinadas doengas, tanto quando aplicadas no solo, como o
caso da podriddo das raizes da ervilha, onde a mistura NPK apresentou os
melhores resultados (Tabela 13), bem como quando utilizados em
pulverizagdo, como no caso da ferrugem do cafeeiro, onde a mistura
equilibrada de determinados elementos, possibilita o controle da ferrugem do
cafeeiro, com o aumento de até 62,8 % na produgao de café (Tabela 14).

Pesquisas desenvolvidas recentemente com o declinio da se-
ringueira, na regido Amaz6nica mostraram que plantas com sintomas severos
de declinio foram completamente recuperadas com adubagio incluindo
calcirio, P, K e gesso (Tabela 15).

O uso e o manejo dos nutrientes, de forma equilibrada, tem
demonstrado ser uma alternativa valida e eficiente no controle de de-
terminadas doengas de plantas. H4, contudo, a necessidade de se desenvolver
mais pesquisas nas condigdes do Brasi, com as nossas culturas, procurando
conhecer suas exigéncias nutricionais, bem como o comportamento das
doengas em diferentes niveis, fontes e combinagio de nutrientes.
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: ‘Tabela 12. Valores de-algumas caracteristicas quimicas dos solos sobre 0 Mal-do-Panama4 da bananeira

2 ililocal T Amosn N 1P Kppm) | pH JAjCa T 2 (opm) | Mg (megq/100) | Mn | K/Mg - | CaMg | MO
§ :| Virios Paises ‘Doentes 30-200 <6,0 - .. el - @272) :
~ “Sadias :200-1000 60 - (583 {12,39) . - 048 4,74 (8,08)
5 |EwiioSmo Do - 1 <0010 <SS 5 T T <01ex04 - p
€ | EmMCAPAt ‘Sadia -~ .50-150 55 ' : - 0;1204 - ]

*1:Apenas observado onde.o P £ muito £levado, podendo estar associado & dbsorgio doZn. N
2 Yentura, 1. A EMCAPA/ES = Informagio Pessoal, 1991 ‘

‘Observagao: pH = Alno ES; K/Mg = Azil da Bananneira; MO = Correlagio com valores:de Zn m;.sdlo; "Zn-= Percusor
.de AIA que estimula a formagdo de tiloses.

vinsiag SV prof P NGOqUIVZ 010407 ~ OTE

Tabela 13. Porcentagem -de severidade da podridio de raizes, emergéncia e altura de plantas de ervilha em solos.com-e
-sem a incorporagdo de fertilizantes, na presenca ou auséncia de Fusarium oxysporum f.sp. pisi (Srihuttagum

& Sivasithamparam, 1991)
. ‘Severidade(%) Emergéncia(%) i ‘Altura(mm)

Fertilizante : T ih - Fungo T h - -Fungo : Testemunh | Fungo
) “Sem Fertilizante 3,853} 39,18b 85,57 85,57 -306,8 308,84
i N 10,43 abc 3622b 90,00 8,14 3143 291,68
P 16,34 be 207 0 85,57 4167 '3929b )
: K 114,62 be N34 81,14 -90,00 3255 271,72 :
: NP 711,01 abe 3637b 90,00 85,57 414,7 ADSBbc |
! “NK 19,94 39,490 %72 90,00 :356;7 310,72
PK 9,96 33,86 ab 90,00 85,57 437,0 -404,8bc
: "NPK 18,55 2547 £5.57 85.57 5015 4558¢

v‘ ~Médias seguidas pela mesma Jetra na coluna nio diferem, estatisticamente, entre si pelo teste de Tuckey (P = 0,05)

Tabela 14. Efeito de mistura de nutrientes ¢ fungicidas no controle da ferrugem do cafeeirol (UFV, 1991)

Trat Producio Médiafhs® Incremento(%) Incideéncia de
ch:gcme1

Sulfato de cobre + sulfato de zinco + sulfato de magnésio + kcido bérico + urtia + hidroxido de clicio 778 162,88 15,1-23,5
Sulfato de cobre + acido bérico + hidréxido de célcio n2 151,03 18,5-28,2
Oxicloreto de cobre + dcido bérico 70,325 147,27 19,4-26,3
Sulfato de cobre + sulfato de zinco + écido bérico + hidréxido de cilcio 61,457 141,27 10,3-16,3
Triadimefon + sulfato de zinco + dcido barico 66,438 139,13 16,3-20,2
Sulfato de cobre + sulfate de zinco + hidroxido de clcio 66,435 139,13 11,5-15,8
Triadimefon + &cido borico 63,777 133,56 10,8-12,2
Oxilcloreto de cobre + sulfato de zinco 61,175 128,11 20,8-27,2
Triadimefon + sulfato de zinco 61,172 128,10 10,4-15,2
Oxicloreto de cobre + sulfato de zinco + dcido bérico 60,173 126,01 25,3-30.9
Testemunha 41352 100,00 55,2-82,5

T Resultados médics de 3 anos {1985 2 1987)

2 Sacos de café beneficiado (60 Kg)

3 ncidéncia mixima de ferrugem avaliada no pico da doenca nos anos de alta carga pendente das plantas (1985 a 1987)

Tabela 15. Incremento no didmetro do caule em seringueira, com sintomas de declinio, submetidas a diferentes
tratamentos com diferentes nutricntes € carretivos (Gasparoto et al., 1991)
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FUNGICIDAS ANTIOOMICETOS

Luis Antdnio Azevedo
Ciba-Geigy Divisdo Agro, Rua Vicente Rao, 90, 04706-900, Sdo Paulo, SP,
Brasil

RESUMO

Os oomicetos constituem uma classe de fungos na qual se incluem
as espécies de fitopatogenos mais destrutivos que o homem conhece.
Importantes doengas foliares como a requeima da batata, o mildio da videira,
o mofe azul do fumo e doengas radiculares como tombamentos, podridio de
raizes, gomose dos citros e podriddo do colo da macieira sio causadas por
esses fungos. Até o inicio da década de 70 os meios e estratégias de se con-
trolar adequadamente essas doengas eram muito limitados. Praticamente re-
sumiam-se ao controle quimico, quando eram empregadas repetidas aplica-
gdes de fungicidas protetores ou de contato, para doengas foliares. Em se
tratando de patdgenos do solo, o controle era muito problemitico, devido a
ineficiéncia dos métodos de controle quimico e a0 seu alto custo. A partir da
descoberta dos fungicidas sistémicos com atividade e especificidade contra
comicetos, no comego dos anos 80, o controle quimico desse importante
grupo de fungos vem experimentando significativos avangos. Dentro desse
novo grupo de fungicidas destacam-se as fenilamidas, extremamente versa-
teis e eficientes no controle dos principais comicetos.

SUMMARY

ANTI-OOMYCETES FUNGICIDES

The oomycetes constitute a fungi class in which the most ever
known: destructive plant pathogenic species are included. Important foliar
diseases, such as late blight of potatoes, downy mildew of grapes and root
diseases such as dumping off, root rots, gomosis of citrus and collar rot of
the apple tree are caused by these fungi. Up to early 1970, the means and
strategies used to adequately control these diseases were rather limited. They
were practically restricted to chemical control with repeated applications of
protective fungicides for foliar diseases. Regarding the sail pathogens their
control was problematic due to the inefficiency of the chemical control me-
thods besides the high costs involved. After the discovery of systemic fungi-
cides with specific activity against oomycetes, in the beginning of 1980, the
chemical control of this important fungi group has significant advances.
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