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Alternative Products to Plant Disease Control. Os fosfitos e os silicatos, embora considerados
Phosphites and silicates, although considered nutrientes minerais das plantas, podem também
as plant mineral nutrients, can also be used as funcionar como produtos alternativos no
alternative products for plant disease control. controlo de doengas em diferentes culturas. Estes
These inorganic minerals can act directly minerais inorganicos podem atuar diretamente

against the phytopathogenic organisms and/or  contra os microrganismos patogénicos e/ou

induce the plant defense responses.

Introducio

Os pesticidas (ex., inseticidas, fungicidas e herbicidas)
sdo produtos utilizados pelos agricultores para proteger
as culturas contra microrganismos patogénicos, pragas
e doencas. Se os pesticidas forem mal utilizados podem
afetar a qualidade da 3gua e do solo, a biodiversidade
e 0S ecossistemas, e serem detetados nos alimentos.
A utilizagdo criteriosa dos pesticidas e a promogao
da protegdo integrada das culturas é o caminho para
uma agricultura mais sustentdvel. Uma alternativa aos
pesticidas s3o os minerais inorganicos, como os fosfitos e
os silicatos, de custos reduzidos e considerados seguros
para os seres humanos e para 0 ambiente por possuirem
baixa toxicidade [1,2]. Estes compostos sdo também
nutrientes minerais que, per se, promovem o crescimento
e a produgdo vegetal, reduzindo o uso de fertilizantes.
A utilizagdo destes minerais inorganicos na agricultura
poderd ter um papel importante na transi¢ao para o
sistema de produgao alimentar agroecoldgico e para a
economia limpa que se pretende cada vez mais circular.

Os fosfitos sdo compostos que resultam da neutrali-
zagdo do dcido fosforoso (H,PO,) por uma base, como o
hidréxido de sddio, hidrdxido de amadnio ou hidroxido de
potdssio, este Ultimo o mais utilizado (Figura 1). Outros
sais de fosfito, como os de manganés, zinco e cobre,
também sdo comerdializados [3].

Embora as plantas ndo tenham capacidade de
absorver diretamente os fosfitos, estes ao serem oxidados
a fosfatos pelas bactérias do solo, sdo absorvidos pelo
sistema radicular das plantas como nutrientes [4]. Os

induzir as respostas de defesa das plantas.

Figura 1- Conversdo entre os ides fosfito e fosfato
(A) e formagao do fosfito de potdssio pela reacdo do
acido fosforoso com hidréxido de potdssio (B) [3].

fosfitos podem ainda ter uma ac3o téxica direta sobre
0s microrganismos patogénicos [1,3,5} e/ou induzir as
respostas de defesa da planta [1,6,7]. Estes minerais
sdo transportados pelos tecidos condutores, tanto
pelo floema como pelo xilema. Devido a esta carac-
teristica, podem ser aplicados por pulverizag3o foliar
e ser transportados para as raizes para o controlo de
microrganismaos patogénicos do solo; ou, se aplicados
nas rafzes, controlarem os agentes patogénicos da
parte aérea [1,5]. Diversos trabalhos de investigacdo
tém mostrado a eficicia dos fosfitos no controlo de
importantes doencas provocadas por fungos (ex., a
antracnose e o mofo branco da soja ou a cercosporiose
em cafeeiro) e por bactérias (ex., “o fogo bacteriano”
na macieira) [8-11] (Tabela 1).
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Tabela 1- Aplicagdo de fosfitos e silicatos no controlo de doencas em culturas agricolas.

Agente patogénico Planta hospedeira Doencga Fosfito/silicato Ref.
:%" Erwinia amylovora Macieira Fogo bacteriano Fosfito de potassio [8]
;% Xanthomonas axonopodis Feijoeiro Queima bacteriano Fosfito de zinco [12]

Blumeria graminis Aveia Oidio Silicatos [2]
Cercospora coffeicola Cafeeiro Cercosporiose Fosfito de potassio ]
Colletotrichum gloeosporioides Macieira Antracnose Fosfito de potassio [13]
Colletotrichum truncatum Soja Antracnose Fosfito de potdssio [9]
Cylindrocladium spathiphylli Bananeira Necrose das raizes Acido monossilicico [14]
Erysiphe necator Videira Oidio Silicato de potdssio [15]
Fusarium oxysporum Bananeira Doenca do Panama Silicato de calcio [16]
Fusarium solani Batateira Fusariose Silicato de calcio [16]
Bipolaris oryzae Arroz E::(r:};i)ntosporiose (Mancha Silicato de calcio 7]
é Hemileia vastatrix Cafeeiro Ferrugem Fosfito de potassio 1]
<
@ Pyricularia oryzae (sin. Arroz Piriculariose Silicato de calcio [18]
Magnaporthe oryzae)
Mycosphaerella fijiensis Bananeira Sigatoka da bananeira Silicato de sodio [19]
Phakopsora euvitis. Videira Ferrugem Fosfito de potassio [20]
Podosphaera pannosa Roseira Oidio Silicato de calcio [21]
Podosphaera xanthii Pepineiro Oidio Silicato de potdssio [2]
Phoma costaricensis Cafeeiro Mancha de phoma Fosfito de potassio [3]
Sclerotinia sclerotiorum Soja Mofo branco Fosfitos [10]
Uromyces vignae Feijoeiro Ferrugem Silicato de sodio [2]
Venturia inaequalis Macieira Pedrado da macieira Fosfito de potdssio [22]
Verticillium dahliae Cacaueiro Murcha Fosfito de potassio [23]
g Phytophthora infestans Batateira Mildio Fosfito de potassio [24]
-g Phytophthora cinnamomi Eucalipto Mildio Fosfitos [5,25]
o
° Pseudomonas syringae Castanheiro da india Cancro bacteriano Fosfitos [26]

Ossilicio (Si) é o segundo elemento quimico mais
abundante na crosta terrestre, a seguir ao oxigénio
[2]. Ocorre normalmente na natureza associado
30 oxigénio sob a forma de diéxido de silicio (SiO,).
Embora nao seja essencial para as plantas, o Si é
considerado um nutriente benéfico, pois promove o
desenvolvimento e aumenta a produgdo de muitas
espécies, tanto de monocotiledéneas (ex., arroz)
como de dicotiledéneas (ex., pepineiro e batateira)
[2,27]. As plantas cultivadas em ambientes ricos em
Si apresentam uma composig¢ao quimica particular
que lhes confere maior resisténcia ao stress abiético
e bidtico [2]. Diferentes fontes de Si, sélido (cimento,
metassilicato de cdlcio e silicato de célcio) ou liquido
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(4cido monossilicico, silicato de potassio e silicato
de sé6dio), tém sido utilizadas em culturas agricolas
tanto no campo como em estufa [27]. Para que estas
fontes sejam eficientes no fornecimento de Si as
plantas, deverdo: (i) ter uma alta concentracdo de Si
soluvel; (ii) ser de facil armazenamento e aplicagdo
e; (iii) ndo conter metais pesados [27]. Das diversas
fontes de silicio utilizadas na agricultura, destacam-se
os silicatos, que sdo provenientes de escérias da
siderurgia do ferro ou do ago. Durante a fundicao,
quando o ferro é exposto a temperaturas elevadas,
as impurezas sao separadas do metal fundido e
podem ser removidas sob a forma de silicatos de
cdlcio e magnésio. A escdria possui varias aplicagdes




comerciais, nomeadamente na engenharia civil e na
agricultura (ex., correcdo da acidez do solo ou como
aditivos de fertilizantes). A utilizagdo deste subproduto
da industria na agricultura resulta em beneficio
ambiental, econémico e social, contribuindo para a
economia limpa circular [28,29].

A utilizagdo de nanoparticulas (1-100 nm) de
Si0, (Si0,-NPs) e de silica mesoporosa (MSNs) na
agricultura é a forma mais eficiente e controlada de
fornecer Si as plantas [30]. Nas culturas de trigo e
de tremoceiro, as MSNs sdo absorvidas pelas raizes e
transportadas para os caules e folhas. Apds a absorcao
das MSNs, foi observado o aumento de atividade
fotossintética e de biomassa, o que levou a um maior
crescimento das plantas [30]. O fornecimento de Si
as diferentes culturas agricolas mostrou uma redugao
da severidade de varias doencas (ex., oidio, ferrugem)
causadas por diferentes agentes patogénicos (ex.,
bactérias, oomicetes e fungos) [2] (Tabela 1).

Os fosfitos no controlo das doencas das plantas
Os fosfitos podem atuar diretamente sobre os fungos
diminuindo a intensidade da doenca, por exemplo,
alterando a morfologia das hifas, ou através de mo-
dificacbes celulares que afetam o crescimento do
micélio e da esporulacdo [31]. A adicdo de foshito
de cdlcio ou fosfito de potdssio inibiu a germinagao
de conidios e o crescimento do micélio de Fusarium
solani e Phytophthora infestans [5,24] em batateira.
Estes resultados sdo importantes sob o ponto de vista
epidemioldgico, uma vez que a inibigao da esporulagdo
vai diminuir o potencial de in6culo no campo.

A aplicagao foliar de fosfitos reduziu o tamanho
da lesdo causada pela bactéria Pseudomonas syrin-
gae no castanheiro da india [26] e a severidade do
pedrado da macieira (Venturia inaequalis) em 62%
quando comparado com plantas ndo tratadas [22].
A pulverizagao de folhas de videira com fosfito de
potassio dois dias apés a inoculagio com a ferrugem
(Phakopsora euvitis) reduziu o desenvolvimento dos
sintomas da doenca em 58% [20]. A aplicacdo de
fosfitos na cultura do cafeeiro mostrou uma reducao
na incidéncia de vdrias doencas, nomeadamente,
ferrugem, cercosporiose e mancha de Phoma [3,11].

Para além do efeito direto sobre os agentes pa-
togénicos, a aplicagao de fosfitos parece também
induzir algumas respostas de defesa das plantas,
nomeadamente, proteinas de defesa como as proteinas
PR (protefnas relacionadas com a patogenicidade),
fitoalexinas, inibidores de hidrolases dos agentes
patogénicos, producgao de pectinas e lenhificagao
dos tecidos foliares [1]. Plantas de cacau (Theobroma
cacao) tratadas com fosfito de potdssio e inoculadas
com Verticillium dahlige apresentaram um aumento
na atividade das peroxidases [23]. As peroxidases
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sdo consideradas proteinas PR com diversas fungdes
celulares, tais como a lenhificacdo e suberizacdo da
parede celular das plantas no local de infegdo, atuando
como um mecanismo de defesa [32] (Tabela 1).
Plantas de feijoeiro pulverizadas com fosfito de
zinco e inoculadas com a bactéria Xanthomonas axo-
nopodis apresentaram um aumento de atividade das
enzimas fenilalanina amonfaco-liase, polifenoloxidase,
B-1,3-glucanase, ascorbato-peroxidase e superdxido
dismutase, e uma menor severidade da doenca [12].
0 tratamento com fosfito aumentou a capacidade
antioxidante e induziu respostas de defesa com
preservacao da eficiéncia fotossintética das plantas.

O silicio no controlo das doencas das plantas
Os primeiros estudos sobre o efeito do silicio no
controlo de doencas de plantas foram realizados por
Isenosuke Onodera em arroz infetado com Pyricularia
oryzae[18]. Apds a aplicacdo foliar de Siem plantas de
arroz, foi observado o aparecimento de uma camada
externa eletrodensa nas microfibrilas de celulose
e uma camada interna transltcida na parede das
células [33]. Os depdsitos de silicio formados abaixo
da cuticula e na parede celular das células da epiderme
aumentaram a espessura e rigidez da folha, o que tem
sido considerado como a explicagdo mais provavel para
o efeito do Si na protecdo de diversas culturas (mono
e dicotileddneas) contra doencas e pragas e até de
alguns tipos de stress abiético (ex., seca e salinidade)
[2]. As gramineas em geral, e particularmente o
arroz, sdo plantas acumuladoras de Si. Além disso,
a deposicdo de Si nas células epidérmicas atrasa
a penetragdo, a colonizagdo (aumento do perfodo
de incubacgao e periodo de laténcia e redugao do
tamanho das leses) e a esporulacao de diversos
agentes patogénicos [2].

A severidade da helmintosporiose (Bipolaris ory-
zae) em plantas de arroz foi reduzida com a aplicagdo
de silicato de cdlcio no solo [17]. A capacidade de
absorcao ativa de Si foi estudada por hidroponia em
duas variedades de arroz, Oochikara e no mutante
Isi1(que ndo consegue absorver de forma ativa Si). Os
resultados mostraram uma redu¢do na concentragao
foliar de Si nos tecidos das plantas do mutante Isi7,
em comparacao com a variedade Oochikara, sendo
mais suscetiveis 3 doenca [34]. O uso de Sina cultura
de roseira reduziu a severidade do oidio causado por
Podosphaera pannosa [21].

A deposicao de Si nas paredes celulares da epi-
derme de folhas de aveia reduziu a penetragao do
fungo Blumeria graminis[2]. Resultados semelhantes
foram observados em folhas de feijoeiro, onde a
deposicao de Si juntamente com a acumulagdo de
compostos fendlicos e glicoproteinas ricas em hidro-
xiprolina reduziu o nimero de haustdrios (estruturas
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intracelulares) formados por Uromyces vignae [2].
A interrupgao no fornecimento de Si resultou num
aumento das severidades do ofdio e da ferrugem.
Estes resultados sugerem que é necessdria uma
concentragdo minima de Si nas folhas novas para
promover o controlo das doencas [2]. Além disso,
o fornecimento de Si insoltvel é menos efetivo do
que o Si soltivel durante a penetragao fungica e,
consequentemente, na reducdo da intensidade da
doenca. Plantas de banana-maca (variedade susce-
tivel) crescidas em solo contendo Si (0,39 g de Si/kg
de solo) apresentaram uma reducdo dos sintomas da
doenca do Panamd (Fusarium oxysporum), em tudo
semelhante 3 variedade resistente [16]. Na bananeira,
a aplicacao de silicato mostrou uma reducao na
intensidade da doenca de sigatoka (Mycosphaerella
fijiensis) [19] e da necrose das raizes (Cylindrocladium
spathiphylli) quando comparada com plantas n3o
tratadas com Si [14]. O controlo do ofdio da videira
(Erysiphe necator) com silicato de potdssio, por
aplicagao foliar, foi eficaz na reducao do nimero de
colénias do fungo [15] (Tabela 1).

Para além da formacdo de uma barreira fisica,
o Si parece também induzir alguns mecanismos de
defesa das plantas. A andlise bioquimica de extratos
foliares de plantas de pepino, apds aplicagdo de Si
e infecdo por Podosphaera xanthii, revelou altas
concentragoes de flavonoides e compostos fendlicos
associados a reducdo da severidade da doenca [2]. O
aumento na atividade de varias enzimas relacionadas
com as respostas de defesa das plantas (ex., 8-1,3-
glucanase, quitinase, fenilalanina amonfaco-liase,
peroxidase e polifenoloxidase) tem sido descrito em
culturas como a bananeira, o pepino, o cafeeiro, o

algodao, o meldo, a ervilha, o arroz, a soja e o tomate,
apds a aplicagdo de Si [2].

Consideracdes finais

Embora o nivel de eficicia destes produtos dependa
do tipo de fosfito/silicato usado, método de aplica-
gao, microrganismo patogénico e planta hospedeira,
a sua utilizagdo podera ser um componente essencial
no controlo integrado das doengas. Além disso, estes
minerais inorganicos sdo nutrientes importantes para
a manutencao da producado, qualidade e valor dos
produtos agricolas. A divulgagao destes e doutros
produtos alternativos aos pesticidas no controlo
de doencas das plantas, que simultaneamente
aumentem a producao e qualidade das culturas, en-
quadra-se no “Pacto Ecoldgico Europeu” (Green Deal)
(ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/
european-green-deal _pt). A politica agricola comum
coloca as boas praticas ambientais no centro da
agricultura e da silvicultura na UE, tendo previsto
um plano de agdo para impulsionar a utilizagdo
eficiente dos recursos através da transigao para uma
economia limpa e circular, restaurar a biodiversidade,
reduzir a polui¢do e proteger o planeta.
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