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Alternative Products to Plant Disease Control. 
Phosphites and silicates, although considered 
as plant mineral nutrients, can also be used as 
alternative products for plant disease control. 
These inorganic minerals can act directly 
against the phytopathogenic organisms and/or 
induce the plant defense responses.

Introdução
Os pesticidas (ex., inseticidas, fungicidas e herbicidas) 
são produtos utilizados pelos agricultores para proteger 
as culturas contra microrganismos patogénicos, pragas 
e doenças. Se os pesticidas forem mal utilizados podem 
afetar a qualidade da água e do solo, a biodiversidade 
e os ecossistemas, e serem detetados nos alimentos. 
A utilização criteriosa dos pesticidas e a promoção 
da proteção integrada das culturas é o caminho para 
uma agricultura mais sustentável. Uma alternativa aos 
pesticidas são os minerais inorgânicos, como os fosfitos e 
os silicatos, de custos reduzidos e considerados seguros 
para os seres humanos e para o ambiente por possuírem 
baixa toxicidade [1,2]. Estes compostos são também 
nutrientes minerais que, per se, promovem o crescimento 
e a produção vegetal, reduzindo o uso de fertilizantes. 
A utilização destes minerais inorgânicos na agricultura 
poderá ter um papel importante na transição para o 
sistema de produção alimentar agroecológico e para a 
economia limpa que se pretende cada vez mais circular.

Os fosfitos são compostos que resultam da neutrali-
zação do ácido fosforoso (H3PO3) por uma base, como o 
hidróxido de sódio, hidróxido de amónio ou hidróxido de 
potássio, este último o mais utilizado (Figura 1). Outros 
sais de fosfito, como os de manganês, zinco e cobre, 
também são comercializados [3].

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

fosfitos podem ainda ter uma ação tóxica direta sobre 
os microrganismos patogénicos [1,3,5] e/ou induzir as 
respostas de defesa da planta [1,6,7]. Estes minerais 
são transportados pelos tecidos condutores, tanto 
pelo floema como pelo xilema. Devido a esta carac-
terística, podem ser aplicados por pulverização foliar 
e ser transportados para as raízes para o controlo de 
microrganismos patogénicos do solo; ou, se aplicados 
nas raízes, controlarem os agentes patogénicos da 
parte aérea [1,5]. Diversos trabalhos de investigação 
têm mostrado a eficácia dos fosfitos no controlo de 
importantes doenças 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).

Os fosfitos e os silicatos, embora considerados 
nutrientes minerais das plantas, podem também 
funcionar como produtos alternativos no 
controlo de doenças em diferentes culturas. Estes 
minerais inorgânicos podem atuar diretamente 
contra os microrganismos patogénicos e/ou 
induzir as respostas de defesa das plantas.

 Figura 1 - Conversão entre os iões fosfito e fosfato 
(A) e formação do fosfito de potássio pela reação do 
ácido fosforoso com hidróxido de potássio (B) [3].
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Tabela 1 - Aplicação de fosfitos e silicatos no controlo de doenças em culturas agrícolas.

Agente patogénico Planta hospedeira Doença Fosfito/silicato Ref.

Ba
ct

ér
ia

s Erwinia amylovora Macieira Fogo bacteriano Fosfito de potássio [8]

Xanthomonas axonopodis Feijoeiro Queima bacteriano Fosfito de zinco [12]

Fu
ng

os

Blumeria graminis Aveia Oídio Silicatos [2]

Cercospora coffeicola Cafeeiro Cercosporiose Fosfito de potássio [11]

Colletotrichum gloeosporioides Macieira Antracnose Fosfito de potássio [13]

Colletotrichum truncatum Soja Antracnose Fosfito de potássio [9]

Cylindrocladium spathiphylli Bananeira Necrose das raízes Ácido monossilícico [14]

Erysiphe necator Videira Oídio Silicato de potássio [15]

Fusarium oxysporum Bananeira Doença do Panamá Silicato de cálcio [16]

Fusarium solani Batateira Fusariose Silicato de cálcio [16]

Bipolaris oryzae Arroz
Helmintosporiose (Mancha 
parda)

Silicato de cálcio [17]

Hemileia vastatrix Cafeeiro Ferrugem Fosfito de potássio [11]

Pyricularia oryzae (sin. 
Magnaporthe oryzae)

Arroz Piriculariose Silicato de cálcio [18]

Mycosphaerella fijiensis Bananeira Sigatoka da bananeira Silicato de sódio [19]

Phakopsora euvitis. Videira Ferrugem Fosfito de potássio [20]

Podosphaera pannosa Roseira Oídio Silicato de cálcio [21]

Podosphaera xanthii Pepineiro Oídio Silicato de potássio [2]

Phoma costaricensis Cafeeiro Mancha de phoma Fosfito de potássio [3]

Sclerotinia sclerotiorum Soja Mofo branco Fosfitos [10]

Uromyces vignae Feijoeiro Ferrugem Silicato de sódio [2]

Venturia inaequalis Macieira Pedrado da macieira Fosfito de potássio [22]

Verticillium dahliae Cacaueiro Murcha Fosfito de potássio [23]

Oo
m

ic
et

es

Phytophthora infestans Batateira Míldio Fosfito de potássio [24]

Phytophthora cinnamomi Eucalipto Míldio Fosfitos [5,25]

Pseudomonas syringae Castanheiro da Índia Cancro bacteriano Fosfitos [26]

O silício (Si) é o segundo elemento químico mais 
abundante na crosta terrestre, a seguir ao oxigénio 
[2]. Ocorre normalmente na natureza associado 
ao oxigénio sob a forma de dióxido de silício (SiO2). 
Embora não seja essencial para as plantas, o Si é 
considerado um nutriente benéfico, pois promove o 
desenvolvimento e aumenta a produção de muitas 
espécies, tanto de monocotiledóneas (ex., arroz) 
como de dicotiledóneas (ex., pepineiro e batateira) 
[2,27]. As plantas cultivadas em ambientes ricos em 
Si apresentam uma composição química particular 
que lhes confere maior resistência ao stress abiótico 
e biótico [2]. Diferentes fontes de Si, sólido (cimento, 
metassilicato de cálcio e silicato de cálcio) ou líquido 

(ácido monossilícico, silicato de potássio e silicato 
de sódio), têm sido utilizadas em culturas agrícolas  
tanto no campo como em estufa [27]. Para que estas 
fontes sejam eficientes no fornecimento de Si às 
plantas, deverão: (i) ter uma alta concentração de Si 
solúvel; (ii) ser de fácil armazenamento e aplicação 
e; (iii) não conter metais pesados [27]. Das diversas 
fontes de silício utilizadas na agricultura, destacam-se 
os silicatos, que são provenientes de escórias da 
siderurgia do ferro ou do aço. Durante a fundição, 
quando o ferro é exposto a temperaturas elevadas, 
as impurezas são separadas do metal fundido e 
podem ser removidas sob a forma de silicatos de 
cálcio e magnésio. A escória possui várias aplicações 
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comerciais, nomeadamente na engenharia civil e na 
agricultura (ex., correção da acidez do solo ou como 
aditivos de fertilizantes). A utilização deste subproduto 
da indústria na agricultura resulta em benefício 
ambiental, económico e social, contribuindo para a 
economia limpa circular [28,29].

A utilização de nanopartículas (1-100 nm) de 
SiO2 (SiO2-NPs) e de sílica mesoporosa (MSNs) na 
agricultura é a forma mais eficiente e controlada de 
fornecer Si às plantas [30]. Nas culturas de trigo e 
de tremoceiro, as MSNs são absorvidas pelas raízes e 
transportadas para os caules e folhas. Após a absorção 
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 
às diferentes culturas agrícolas mostrou uma redução 
da severidade de várias doenças (ex., oídio, ferrugem) 
causadas por diferentes agentes patogénicos (ex., 
bactérias, oomicetes e fungos) [2] (Tabela 1).

Os fosfitos no controlo das doenças das plantas
Os fosfitos podem atuar diretamente sobre os fungos 
diminuindo a intensidade da doença, por exemplo, 
alterando a morfologia das hifas, ou através de mo-
dificações celulares que afetam o crescimento do 
micélio e da esporulação [31]. A adição de fosfito 
de cálcio ou fosfito de potássio inibiu a germinação 
de conídios e o crescimento do micélio de Fusarium 
solani e Phytophthora infestans [5,24] em batateira. 
Estes resultados são importantes sob o ponto de vista 
epidemiológico, uma vez que a inibição da esporulação 
vai diminuir o potencial de inóculo no campo.

A aplicação foliar de fosfitos reduziu o tamanho 
da lesão causada pela bactéria Pseudomonas syrin-
gae no castanheiro da Índia [26] e a severidade do 
pedrado da macieira (Venturia inaequalis) em 62% 
quando comparado com plantas não tratadas [22]. 
A pulverização de folhas de videira com fosfito de 
potássio dois dias após a inoculação com a ferrugem 
(Phakopsora euvitis) reduziu o desenvolvimento dos 
sintomas da doença em 58% [20]. A aplicação de 
fosfitos na cultura do cafeeiro mostrou uma redução 
na incidência de várias doenças, nomeadamente, 
ferrugem, cercosporiose e mancha de Phoma [3,11].

Para além do efeito direto sobre os agentes pa-
togénicos, a aplicação de fosfitos parece também 
induzir algumas respostas de defesa das plantas, 
nomeadamente, proteínas de defesa como as proteínas 
PR (proteínas relacionadas com a patogenicidade), 
fitoalexinas, inibidores de hidrolases dos agentes 
patogénicos, produção de pectinas e lenhificação 
dos tecidos foliares [1]. Plantas de cacau (Theobroma 
cacao) tratadas com fosfito de potássio e inoculadas 
com Verticillium dahliae apresentaram um aumento 
na atividade das peroxidases [23]. As peroxidases 

são consideradas proteínas PR com diversas funções 
celulares, tais como a lenhificação e suberização da 
parede celular das plantas no local de infeção, 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 amoníaco-liase, polifenoloxidase, 
β-1,3-glucanase, ascorbato-peroxidase e superóxido 
dismutase, e uma menor severidade da doença [12]. 
O tratamento com fosfito aumentou a capacidade 
antioxidante e induziu respostas de defesa com 
preservação da eficiência fotossintética das plantas.

O silício no controlo das doenças das plantas
Os primeiros estudos sobre o efeito do silício no 
controlo de doenças de plantas foram realizados por 
Isenosuke Onodera em arroz infetado com Pyricularia 
oryzae [18]. Após a aplicação foliar de Si em plantas de 
arroz, foi observado o aparecimento de uma camada 
externa eletrodensa nas microfibrilas de celulose 
e uma camada interna translúcida na parede das 
células [33]. Os depósitos de silício formados abaixo 
da cutícula e na parede celular das células da epiderme 
aumentaram a espessura e rigidez da folha, o que tem 
sido considerado como a explicação mais provável para 
o efeito do Si na proteção de diversas culturas (mono 
e dicotiledóneas) contra doenças e pragas e até de 
alguns tipos de stress abiótico (ex., seca e salinidade) 
[2]. As gramíneas em geral, e particularmente o 
arroz, são plantas acumuladoras de Si. Além disso, 
a deposição de Si nas células epidérmicas atrasa 
a penetração, a colonização (aumento do período 
de incubação e período de latência e redução do 
tamanho das lesões) e a esporulação de diversos 
agentes patogénicos [2].

A severidade da helmintosporiose (Bipolaris ory-
zae) em plantas de arroz foi reduzida com a aplicação 
de silicato de cálcio no solo [17]. A capacidade de 
absorção ativa de Si foi estudada por hidroponia em 
duas variedades de arroz, Oochikara e no mutante 
lsi1 (que não consegue absorver de forma ativa Si). Os 
resultados mostraram uma redução na concentração 
foliar de Si nos tecidos das plantas do mutante lsi1, 
em comparação com a variedade Oochikara, sendo 
mais suscetíveis à doença [34]. O uso de Si na cultura 
de roseira reduziu a severidade do oídio causado por 
Podosphaera pannosa [21].

A deposição de Si nas paredes celulares da epi-
derme de folhas de aveia reduziu a penetração do 
fungo Blumeria graminis [2]. Resultados semelhantes 
foram observados em folhas de feijoeiro, onde a 
deposição de Si juntamente com a acumulação de 
compostos fenólicos e glicoproteínas ricas em hidro-
xiprolina reduziu o número de haustórios (estruturas 
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intracelulares) formados por Uromyces vignae [2]. 
A interrupção no fornecimento de Si resultou num 
aumento das severidades do oídio e da ferrugem. 
Estes resultados sugerem que é necessária uma 
concentração mínima de Si nas folhas novas para 
promover o controlo das doenças [2]. Além disso, 
o fornecimento de Si insolúvel é menos efetivo do 
que o Si solúvel durante a penetração fúngica e, 
consequentemente, na redução da intensidade da 
doença. Plantas de banana-maçã (variedade susce-
tível) crescidas em solo contendo Si (0,39 g de Si/kg 
de solo) apresentaram uma redução dos sintomas da 
doença do Panamá (Fusarium oxysporum), em tudo 
semelhante à variedade resistente [16]. Na bananeira, 
a aplicação de silicato mostrou uma redução na 
intensidade da doença de sigatoka (Mycosphaerella 
fijiensis) [19] e da necrose das raízes (Cylindrocladium 
spathiphylli) quando comparada com plantas não 
tratadas com Si [14]. O controlo do oídio da videira 
(Erysiphe necator) com silicato de potássio, por 
aplicação foliar, foi eficaz na redução do número de 
colónias do fungo [15] (Tabela 1).

Para além da formação de uma barreira física, 
o Si parece também induzir alguns mecanismos de 
defesa das plantas. A análise bioquímica de extratos 
foliares de plantas de pepino, após aplicação de Si 
e infeção por Podosphaera xanthii, revelou altas 
concentrações de flavonoides e compostos fenólicos 
associados à redução da severidade da doença [2]. O 
aumento na atividade de várias enzimas relacionadas 
com as respostas de defesa das plantas (ex., β-1,3-
glucanase, quitinase, fenilalanina amoníaco-liase, 
peroxidase e polifenoloxidase) tem sido descrito em 
culturas como a bananeira, o pepino, o cafeeiro, o 

algodão, o melão, a ervilha, o arroz, a soja e o tomate, 
após a aplicação de Si [2].

Considerações finais
Embora o nível de eficácia destes produtos dependa 
do tipo de fosfito/silicato usado, método de aplica-
ção, microrganismo patogénico e planta hospedeira, 
a sua utilização poderá ser um componente essencial 
no controlo integrado das doenças. Além disso, estes 
minerais inorgânicos são nutrientes importantes para 
a manutenção da produção, qualidade e valor dos 
produtos agrícolas. A divulgação destes e doutros 
produtos alternativos aos pesticidas no controlo 
de doenças das plantas, que simultaneamente 
aumentem a produção e qualidade das culturas, en-
quadra-se no “Pacto Ecológico Europeu” (Green Deal) 
(ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/
european-green-deal_pt). A política agrícola comum 
coloca as boas práticas ambientais no centro da 
agricultura e da silvicultura na UE, tendo previsto 
um plano de ação para impulsionar a utilização 
eficiente dos recursos através da transição para uma 
economia limpa e circular, restaurar a biodiversidade, 
reduzir a poluição e proteger o planeta.
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