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RESUMO 

O  experimento  foi  conduzido  na  casa  de  vegetação  da  Universidade  Federal  de  

Uberlândia  no  ano  de  2002.  O  objetivo  deste  trabalho  foi  estudar  o  efeito  de  fontes  

silicatadas  em  diferentes  doses  no  controle  de  doenças  fúngicas  na  cultura  do  pepino  e  

determinar  o  teor  foliar  de  Si  nas  plantas.  Os  tratamentos  consistiram  de  dois  tipos  de  

adubação  com  Si,  via  solo  e  via  foliar,  totalizando  48  tratamentos  com  4  repetições.  As  

fontes  silicatadas  aplicadas  no  solo  foram:   silicato  de  cálcio  (Wolastonita),  silicato  de  

cálcio  e  magnésio  (Recmix)  e  silicato  de  cálcio  (Silifertil)  nas  doses  0,  250,  500  e  1000  

Kg.ha-1. Nas adubações foliares utilizou-se as fontes silicato de potássio e silicato de sódio 

em  uma  única  dose  de  1000  mg.dm-3de  Si.  O  ensaio  foi  conduzido  utilizando-se  um  

delineamento  inteiramente  casualizado.  As  análises  estatísticas  dos  tratamentos  com  

adubação de Si  via solo foram realizadas conforme o fatorial   3 x 4 (3 fontes e  4 doses),  

enquanto  nos  tratamentos  com  adubação  foliar  2  x  1  (2  fontes  e  1  dose)  realizou-se  o  

contraste de média pelo teste de t  juntamente do tratamento testemunha (Ausência de Si).  

As análises foram realizadas pelo programa SANEST. O cultivo das plantas de pepino foi 

realizado com a semeadura do Híbrido  Hokushin do tipo japonês, onde após a emergência 

das plantas   inoculou-se o fungo Colletotrichum gloesporioides f.  sp.cucurbitae causador 

da doença de antracnose e o fungo Erysiphe cichoracearum causador da doença de oídio. 

As  avaliações  das  doenças  foram realizadas  semanalmente  pelos  critérios  da  incidência  e  

severidade e  após a obtenção dos dados realizou-se análise pelo software AVACPD com 

vistas  à  obtenção  da  área  abaixo  da  curva  de  progresso  da  doença  (AACPD).  As  fontes  

silicatadas  utilizadas  mostraram-se  eficientes  no  fornecimento  de  Si  para  as  plantas  de  

pepino, as quais apresentou um acréscimo quanto o teor foliar deste nutriente. A adubações 



de  Si  via  solo   proporcionaram  uma  redução  na  incidência  das  doenças  de  oídio  e  

antracnose,  enquanto    as  adubações  foliares   apresentaram   redução   na  incidência  e  

severidade das doenças.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

O silício (Si) é o segundo elemento em abundância na crosta terrestre, estando logo 

após o oxigênio. Apesar de ser um dos elementos presente em consideráveis quantidades na 

maioria  dos solos,  os  cultivos consecutivos podem diminuir  o  nível  de Si  até  o  ponto em 

que a adubação com Si seja necessária para maximizar a produção (Arantes, 1997).  

Várias  classes  de  solo  da  região  central  do  Brasil,  principalmente  nas  áreas  sob  

vegetação  de  cerrado,  são  pobres  em  Si  solúvel  (disponível  para  as  plantas)  (Raij  &  

Camargo, 1973). Nessas condições, pode-se esperar respostas para aplicação de Si na forma 

de fertilizantes e/ou corretivos silicatados. 

Até, recentemente, o Si era encarado como a barreira mecânica passiva de defesa da 

planta  contra  o  estresse  ambiental.  Fawe  et  al.  (1998)  identificaram  uma  proteção  ativa  

induzida  pelo  Si  dentro  das  células  vegetais.  Estes  autores  demonstraram que  o  Si  inicia  

uma  seqüência  de  reações  que  formam mecanismos  de  defesas  bioquímicas  na  planta  de  

pepino infectada. Epstein (1999) sugere que o Si possa agir como um segundo mensageiro 

dentro da célula e que os mecanismos de defesa mobilizados pelo Si incluem acumulação 

de lignina, compostos fenólicos, quitinases e peroxidases.   
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

     2.1. Silício no solo  

 Segundo o  Serviço  Nacional  de  Pesquisa  Agronômica  citada  por  Raij  & Camargo 

(1973)  o  silício  é  segundo  elemento  mais  abundante,  em  peso,  na  crosta  terrestre  e  

componente  majoritário  de  minerais  do  grupo  dos silicatos  (Raij,  1991).  Ocorre  em altos  

teores em solos, principalmente, na forma de silicatos, e no quartzo (SiO2  - mineral inerte 

das areias). 

Do ponto de vista agronômico, as principais formas de Si presentes no solo são: Si 

solúvel (H4SiO4 - ácido monossilícico), que desprovido de carga elétrica, tem interessantes 

conseqüências  no  comportamento  da  sílica,  com  relação  aos  vegetais  (Raij  &  Camargo,  

1973);  Si  adsorvido  ou  precipitado  com  óxidos  de  ferro  e  alumínio  e  nos  minerais  

silicatados  (cristalinos  ou  amorfos).  As  solubilidades  destes  minerais  dependem  da  

temperatura,  pH,  tamanho  de  partícula,  composição  química  e  presença  de  rachaduras  

(rupturas) em sua estrutura. A dissolução destes minerais é afetada, também, por fatores de 

solo  tais  como:  matéria  orgânica,  umidade,  potencial  de  oxi-redução  e  teores  de  

sesquióxidos.  
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 Os  principais  solos  sob  vegetação  de  Cerrado  apresentam   alto   grau   de   

intemperismo,  com alto potencial de  lixiviação,  baixa  saturação  de  bases,  baixos teores 

de  Si-trocável  e  baixas  relações  (Ki)  SiO2/Al2O3  e  (Kr)  Sílica/Sesquióxidos  de  Fe  e  Al,  

apresentando portanto,  baixa capacidade de fornecimento de Si disponível  para as plantas 

(Brady, 1992; Silva, 1973). Estes solos apresentam como características marcantes a baixa 

fertilidade natural e acidez, além de possuírem elevados teores de sesquióxidos de Fe e Al 

que contribuem para a alta capacidade de adsorção de fósforo que poderá  ser reduzida com 

a adubação silicatada, se for comprovado seus efeitos benéficos na diminuição do fósforo. 

 Os silicatos comportam-se de maneira similar aos carbonatos no solo. São capazes 

de  elevar  o  pH,  neutralizando  o  Al  trocável  e  outros  elementos  tóxicos.  De  acordo  com   

Alcarde (1992), as reações de materiais silicatados que ocorrem no solo são: 

CaSiO3 ←→ Ca+2 + SiO3¯2    (1) 

SiO3¯2  + H2O(solo) ←→ HSiO3 +̄ OH  ̄ (2) 

HSiO3¯ + H2O(solo) ←→ H2SiO3 + OH  ̄ (3) 

H2SiO3 + H2O(solo) ←→ H4SiO4 

 

A  hidrólise  do  ânion  silicato  promove  uma  liberação  de  hidroxilas,  conforme  

mostram as equações acima, promovendo a elevação do pH.  

     2.2. Si nas plantas 

 O  Si  penetra  na  planta  na  forma  de  ácido  monossilícico  H4SiO4  (Yoshida,  1975;  

Takahashi, 1996). Após ser absorvido pelas plantas, é facilmente translocado no xilema, e 

tem  tendência  natural  de  se  polimerizar.  No  interior  da  planta,  99%  de  Si  acumulado  

encontra-se na forma de ácido silícico polimerizado, o restante, 1%, encontra-se na forma 

coloidal  ou iônica  (Yoshida,  1975).  Frey-Wyssling,  citado por  Jones  & Handreck (1967),  
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sugere que a sílica é absorvida pelas gramíneas através do fluxo de massa, por processo não 

seletivo.  

Compostos contendo o elemento silício acumulam-se nos tecidos de todas as plantas 

representando entre 0,1 a 10% da matéria seca. O crescimento e a produtividade de muitas 

gramíneas  como arroz, cana-de-açúcar, sorgo, milheto, aveia, trigo, milho, grama kikuyu, 

grama  bermuda,  e  algumas  espécies  não  gramíneas  como  alfafa,  feijão,  tomate,  alface  e  

repolho, têm apresentado  aumentos de produtividade com o aumento da disponibilidade de 

Si no solo para as plantas (Elawad & Green,1979; Korndörfer & Lepsch, 1999). 

O  Si  aplicado  via  foliar  pode  ser  absorvido  e  translocado  lateralmente,  através  da  

folha, para áreas não cobertas pelo silicato, circundando o apressório (Bowen et al., 1992).  

Mas, é necessário um suprimento contínuo de Si para o aumento da resistência da planta.   

O Si é um elemento químico envolvido em funções físicas de regulagem da evapo-

transpiração e capaz de formar uma barreira de resistência mecânica à invasão de fungos e 

bactérias  no  interior  da  planta,  dificultando  também,  o  ataque  de  insetos  sugadores  e  

herbívoros  (Epstein,  1999).  O  efeito  da  proteção  mecânica  do  Si  nas  plantas  é  atribuído,  

principalmente, ao seu depósito na forma de sílica amorfa (SiO2.nH2O), na parede celular 

(Figura 1). A acumulação de sílica nos órgãos de transpiração provoca a formação de uma 

camada  dupla  de  sílica  cuticular,  a  qual,  pela  redução  da  transpiração,  faz  com  que  a  

exigência de água pelas plantas seja menor. 
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FIGURA  1. A)  Corte  transversal  do  limbo  foliar  de  monocotiledônea  (Bidwell,  RGS,  

1974). B) Desenvolvimento de hifa de fungo em tecido foliar sem acúmulo de 
sílica. C) Camada de sílica abaixo da cutícula dificultando o desenvolvimento 
da hifa. 

 

 Na  planta,  a  sílica  concentra-se  nos  tecidos  de  suporte,  do  caule  e  nas  folhas,  

podendo  ser  encontrada  em pequenas  quantidades nos  grãos.  O  conteúdo  médio  de  sílica  

das  raízes  é  um  décimo  da  concentração  do  caule.  No  arroz,  a  sílica  é  acumulada  nas  

células  da epiderme e  nas  paredes das  células  e,  também, no exudato de transpiração dos 

órgãos sob a forma de sílica coloidal.  

Segundo Miyake & Takahashi (1983) as plantas superiores podem ser classificadas 

em  relação  ao  acúmulo  de  Si,  como  acumuladoras  (arroz  e  cana-de-açúcar),  não  

acumuladores  (tomateiro)  e  intermediárias  (curcubitáceas  e  soja).  O  arroz  e  a  cana  de  

açúcar  apresentam  acúmulo  de  Si  em  maior  abundância  sendo  consideradas  forte  

acumuladoras de Si (Korndörfer et al.,1998 a, b). 
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     2.3. Silício como defensivo ecológico das plantas 

O  Si   mesmo não  sendo  considerado  um elemento  essencial  para  o  crescimento  e   

desenvolvimento das plantas,  a sua absorção traz inúmeros benefícios.  É reconhecido que 

este elemento influencia a resistência apresentada pelas plantas em respostas a ataques de 

insetos,  nematóides,  doenças,  estado  nutritivo,  transpiração  e,  possivelmente,  alguns  

aspectos de eficiência fotossintética (Deren, 1994). 

O investimento das plantas em um sistema de proteção secundária é energeticamente 

dispendioso, e tais sistemas são ativados, freqüentemente, apenas como resposta a predação ou 

a  outros  fatores  causadores  de  estresse,  como  clima  adverso,  pragas  e  doenças.  Entre  esses  

compostos  podem  ser  citados  os  flavanóides,  os  taninos,  os  cumarínicos,  as  saponinas,  as  

cutinas, os alcalóides e o Si (Soest, 1994). Nelson & Moser (1994) afirmam que a síntese e o 

acúmulo  de  vários  destes  compostos  naturais  evoluíram,  conforme  as  plantas  foram  se  

adaptando  à  grande  diversidade  de  ambiente,  sendo  observado  que,  a  proteção  que  o  Si  

fornece  às  plantas  está  relacionada  com  a  resistência  aos  efeitos,  tanto  bióticos  quanto  

abióticos (Epstein,1999).  

 A  barreira  física  proporcionada  pelo  Si  nas  células  epidérmicas,  não  é  o  único  

mecanismo de combate à penetração das hifas de fungos ou ataque de insetos.  Resultados 

recentes de pesquisa sugerem que, o Si age no tecido das plantas  afetando os sinais entre o 

hospedeiro  e  o  patógeno,  resultando  em  uma  ativação  mais  rápida  e  extensiva  dos  

mecanismos de defesa da planta (Samuels et al., 1991; Chérif et al., 1994). 

     2.4. Silício no controle de doenças 

A  adubação  com  Si  via  foliar,  assim  como  acontece  via  solo,  contribui  de  forma  

significativa  no  controle  de  doenças.  Resultados  positivos  na  redução  de  doenças  com  a  
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aplicação  de  Si  foliar  foram  observados  em  cultivos  hidropônicos  de  pepino  com  a  

aplicação  de  100,  500,  1000  e  2000  mg.dm-3  de  SiO2  (silicato  de  potássio).  As  

pulverizações com Si foliar foram feitas um dia antes da inoculação com conídios de oídio 

(Menzies  et  al.,  1991).  A dose de 500 mg.dm-3  de  Si  foi  a  que mais  afetou o número de 

colônias de oídio sobre as folhas. Doses superiores a esta (500 mg.dm-3  SiO2) não afetaram 

significativamente a redução do oídio. 

Algumas espécies de plantas,  tais  como o tomateiro e   a  videira,  são incapazes de 

transportar o Si do sistema radicular para a parte aérea. Entretanto, Menzies et al. (1991) e 

Bowen  et  al.  (1992)  demonstraram  que  o  Si  aplicado  via  foliar  pode  controlar  doenças  

nestas culturas.  A aplicação foliar  de Si  pode agir  sobre as doenças através da criação de 

uma barreira física a penetração de hifas ou induzindo a acumulação de fenóis e/ou outros 

mecanismos de defesa 

Pesquisas realizadas em solos orgânicos no sul da Flórida (EUA) demonstraram que 

a fertilização com Si, na cultura do arroz, reduziu a incidência de bruzone entre 17 e 31% e 

helmintosporiose entre 15 e 32 % em relação ao tratamento que não recebeu Si (Datnoff et 

al.,1991).  Por  outro  lado,  a  adubação  com  Si  pode  eliminar  ou  reduzir  o  número  de  

aplicações com fungicidas durante o ciclo da cultura. 

Compostos fenólicos e Si acumulam-se nos sítios de infecção, cuja causa ainda não 

está  esclarecida.  O  Si  pode  formar  complexos  com  os  compostos  fenólicos  e  elevar  a  

síntese e mobilidade destes no apoplasma.  Uma rápida deposição de compostos fenólicos 

ou lignina nos sítios de infecção é um mecanismo de defesa contra o ataque de patógeno, e 

a presença de Si solúvel facilita este mecanismo de resistência (Menzies et al., 199l).   
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     2.5. Doenças nas plantas de pepino 

O oídio é uma doença muito comum em cucurbitáceas cultivadas e selvagens. Três 

diferentes  espécies  do  agente  causal  podem  infectar  cucurbitáceas  cultivadas:    

Sphaerotheca  fugilinea, Erysiphe cichoracearum  e  Leveillula taurica.  Somente  as  duas  

primeiras  são  de  maior  importância  econômica.  Condições  ambientais  úmidas  são  mais  

favoráveis  ao  desenvolvimento  e  esporulação  de  Erysiphe  cichoracearum  e  é  mais  

freqüente em culturas de pepino conduzidas em cultivos  protegidos. 

Outra  doença  fúngica  de  importância  econômica  causada  pelo  Colletotrichum 

gloeosporioides f.  sp.  cucurbitae  (Antracnose),  é  altamente  prejudicial,  não  só  pela  

freqüência  com  que  incide,  como  também  pelos  danos  que  causa  à  cultura  do  pepino.  

Condições  de  alta  umidade  e  temperaturas  de  21  a  27o  C  são  favoráveis  ao  

desenvolvimento  da  doença.  Acima ou abaixo dessa  faixa  de  temperatura,  a  doença  pode 

não se constituir problema devido a seu lento desenvolvimento. 

     2.6. Controle de doenças  em plantas de pepino 

Para  o  controle  geral  de  doenças  em  cucurbitáceas  recomenda-se  o  uso  de  

fungicidas  protetores,  sistêmicos  e  de  contato  como  sendo  a  forma  mais  eficiente  de  

manejo.  Embora  esses  métodos  diminuam  o  problema,  novas  raças  de  patógenos  podem   

causar  a  quebra  da  resistência  nos  primeiros  anos  de  lançamento  de  uma  variedade.  Por  

outro  lado,  o  uso  de  fungicidas  é  considerado  um  avanço  de  alta  tecnologia,  que  nem  

sempre é adequado aos pequenos produtores, além de ser considerado uma ameaça ao meio 

ambiente. Em conseqüência, outras estratégias de controle de doenças mais sustentáveis são 

necessárias.  
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Um moderno sistema de produção exige a necessidade de unir a produção eficiente 

com baixo custo, conjugando um melhor uso de ferramentas disponíveis  com um mínimo 

de impacto ao meio ambiente. O emprego da nutrição mineral é sustentável como forma de 

aumentar a resistência das plantas e contribui para a conservação dos solos e preservação da 

saúde  humana.  Assim,  a  adubação  com  Si  pode  ser  uma  alternativa  para  um  melhor  

controle  de  doenças  em  plantas,  como  têm  demonstrado  os  resultados  das  pesquisas  

realizadas em vários países.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

O  experimento   foi  instalado  e  conduzido  em  Casa  de  Vegetação  no  Instituto  de  

Ciências Agrárias na Universidade Federal de Uberlândia (MG) no ano de 2002.Utilizaram-

se  amostras  de  solo  Latossolo-Vermelho-Escuro  álico  (LEa)  de  textura  média  (27  %  de  

argila),  coletadas  nas  proximidades  do  município  nos  primeiros  20  cm  de  profundidade,  

com análise química apresentada na Tabela 1. O solo foi homogeneizado e misturado com 

as diferentes fontes e, em seguida, distribuídos em vasos plásticos com capacidade para 5 

Kg de solo, onde permaneceram incubados por 30 dias na capacidade de campo de 80%. 

TABELA 1. Análise química do solo do experimento, referente à camada de 0 – 20 cm. 
Solo pH água 

 
Si  P  K  Al  Ca  Mg  H+Al  SB  t  T  V  M  MO  

    1 ; 2,5     ------mg dm-3------  --------------------- cmolc dm-3 ------------------------  ----%----     dag. kg-1 
LE 5,0  8,1  1,9  57  0,7  0,1  0,1  5,0  0,3  1,05  5,39  6  63  4,3  

Obs: Si extraído com ácido acético 0,5 mol.L-1(Kondorfer et al., 1999 b), P e K extraídos com HCl 0,05 mol.L-1 + H2SO4  
0,025 mol.L-1; Al+3, Ca+2,Mg+2 extraído com (KCl 1 mol.L-1); Método Walkley-Black. SB% = Soma de bases; t % = CTC 
efetiva;  T  %  =  CTC  a  pH  7,0;   V  %  =  Saturação  de  bases;  m  %  =  saturação  de  alumínio;  M.O  =  Matéria  orgânica  
(Walkley-Black). (VETTORI, 1969). 
 

Os tratamentos consistiram de dois tipos de adubação com Si, via solo e via foliar, 

totalizando 48 tratamentos com 4 repetições. As fontes silicatadas aplicadas no solo foram:  

silicato de cálcio (Wolastonita), silicato de cálcio e magnésio (Recmix) e silicato de cálcio 
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(Silifertil)  nas  doses  0,  250,  500  e  1000  Kg.ha-1.  Nas  adubações  foliares  utilizou-se  as  

fontes  silicato  de  potássio  e  silicato  de  sódio  em uma  única  dose  de  1000  mg.dm-3de  Si,  

aplicados semanalmente durante o ciclo do pepino. 

TABELA 2: Teor de Si solúvel das fontes aplicada via solo e via foliar. 
Fontes Teor de Si (%) CaO (%) MgO (%) 

Wolastonita  23,5  42,0  2,0  

Silifertil  18,0  30,0  7,5  

Recmix  10,8  37,0  9,4  

Silicato de K 14,0 - - 

Silicato de Na 29,4 - - 

 

Todos  os  tratamentos  foram   balanceados  com  CaCO3  e  MgCO3 (P.A)  antes  do  

plantio  com  objetivo  de  manter  os  mesmos  níveis  de  cálcio  e  magnésio  para  todos  os  

tratamentos  mantendo  a  relação  de  3:1  em  todos  os  tratamentos.   O  Balanceamento  dos  

tratamentos  foi  feito  com base  na  dose  de  1000  Kg.ha-1  de  Si  da  fonte  Recmix  pelo  fato  

desta  fonte  apresentar  os  maiores  teores  de magnésio entre  as  fontes  silicatadas aplicadas 

no solo (Tabela 2). Assim, todos os outros tratamentos apresentaram seus níveis de cálcio e 

magnésio  balanceados  conforme  o  tratamento  da  fonte  Recmix  na  dose  1000  Kg.ha-1 

(Tabela 3). Após o balanceamento todos os tratamentos tiveram seus níveis de saturação de 

bases (V) elevados de 6 % para 190 %. 

A adubação de manutenção das plantas de pepino foi realizada a partir da aplicação 

de 260 mg.dm-3 de N, 384 mg.dm-3 de K2O e 192 mg.dm-3 de P2O5, incluindo uma solução 

contendo  micronutrientes.  As  fontes  utilizadas  foram:  nitrato  de  amônio,  cloreto  de  
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potássio,  áçido  fosfórico  e   FTE-BR12.  Esta  adubação   foi  dividida  em  8  aplicações,  

distribuídas em todos os tratamentos na forma de solução. 

 

TABELA 3: Balanceamento dos tratamentos com CaCO3 e MgCO3 em relação às diferentes         
doses de Si aplicadas, para manter os mesmos níveis de Ca e Mg no solo.  

Tratamentos   Fontes  Silicatadas  (Kg.ha-1)  Carbonatos(Kg.ha-1) 

Fonte Dose [Si]    Fonte  CaO  MgO  CaCO3   MgCO3 

Wolastonita  250   1064  451  2,0  5243  1820  

 500   2127  903  4  4435  1816  

 1000   4255  1805  8  2819  1807  

Recmix  250   2303  845  217  4538  1368  

 500   4606  1690  434  3025  912  

 1000   9212  3380  869  -  -  

Silifertil  250   1394  420  105  5299  1604  

 500   2787  840  210  4548  1384  

 1000   5574  1680  419  3044  944  

Testemunha  0   0,0  0,0  0,0  6051  1824  

Silicato  K 0  0,0 0,0 0,0 6051 1824 

Silicato Na 0  0,0 0,0 0,0 6051 1824 

 

Após a incubação do solo semeou-se o pepino japonês híbrido Hokushin, específico 

para cultivo protegido em estufas e conduzido tutorado. O cultivo foi realizado nos meses 

de  maio  e  julho,   com  duas  plantas  em  cada  vaso,  as  quais,  posteriormente  foram  

inoculadas com fungo Colletotrichum gloesporioides f.  sp.cucurbitae,  causador da doença 

antracnose,  no  estádio  do  segundo  par  de  folhas  e  na  concentração  de  106  conídios.ml-1. 

Quando as plantas atingiram  o estádio de 5 pares de folhas foi inoculado o fungo Erysiphe 

cichoracearum, causador da  doença  de  oídio,  na  concentração  de  104  conídios.ml-1.  A  
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inoculação de   Colletotrichum gloesporioides f. sp.cucurbitae foi realizada uma única vez, 

enquanto  que  para  o  fungo  Erysiphe  cichoracearum  foram  utilizadas  três  inoculações  

espaçadas de uma semana cada. O espalhante adesivo Tween 20 na concentração de 0,01% 

foi utilizado em todas as inoculações.  

 

FIGURA 2: Mostra a disposição dos tratamentos sobre a bancada da casa de vegetação com 
                    as plantas de pepino tuturadas. 
 
 

Após  a  inoculação  do  fungo  da  antracnose  os  vasos  foram  revestidos  por  sacos  

plásticos e mantidos desta forma por 24 horas,  permitindo assim a germinação e infecção 

pelo  patógeno.  As  adubações  foliares  com  as  fontes  de  silicato  foram  realizadas  um  dia  

antes da inoculação. 
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 As  avaliações  das  doenças  foram  realizadas  semanalmente  pelos  critérios  da  

incidência  e  severidade.  A  incidência  correspondeu  ao  número  de  folhas  afetadas  pelo  

patógeno  em cada  planta.  A  severidade  referiu-se  à  porcentagem da  média  da  área  foliar  

visual lesionada pelo patógeno nas folhas infectadas em cada planta e foi realizada por dois 

avaliadores  simultaneamente.  Foram  realizadas  3  avaliações  tanto  da   incidência  como  

também da severidade no decorrer do experimento . Após a coleta  dos dados sobre doenças 

foi realizada a análise pelo software AVACPD do Departamento de Fitopatologia da UFV 

com vistas à obtenção da área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD). Após a 

obtenção desta variável  realizou-se a análise de variância pelo programa SAS com base no 

teste de Tukey a 5 e 1 %. Seguida do contraste de médias pelo teste de t    pelo programa 

SANEST para a comparação dos tratamentos e a testemunha. 

  Os  solos  de  cada  vaso  foram  amostrados  ao  final  do  experimento,  e  analisados  

quanto   ao  pH (CaCl2),  Si  (Korndörfer  et  al.,  1999),   Ca  e  Mg  (EMBRAPA,  1997).   As  

amostras foliares foram analisadas segundo o método descrito por Elliott & Snyder (1991). 

   Em todas as  variáveis  (pH,  Ca,  Mg,  Si  no solo,  Si  foliar,  incidência  e  severidade 

das doenças) observadas no experimento realizou as análises de variância, o teste de média  

e as análises de regressão para comparação dos tratamentos que receberam adubação de Si 

via  solo  e  o  tratamento  testemunha,  com  base  no  teste  de  Tukey  a  5  e  1  %.  Seguida  do  

contraste de médias pelo teste de t pelo  nos tratamentos que receberam adubação foliar de 

Si  e  a  testemunha.  As  análises  foram  realizadas   com  auxílio  do  programa  do  programa  

SANEST. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

     4.1. Silício no do solo 

 As  fontes  Silifertil,  Wolastonita  e  Recmix  aplicadas  via  solo  proporcionaram  um  

incremento no teor de Si solúvel no solo com o aumento das doses aplicadas, demonstrando 

serem eficientes no fornecimento de Si solúvel (Figura 3). A fonte Silifertil disponibilizou 

os  maiores  teores  de  Si  solúvel   no  solo  entre  as  fontes  aplicadas  via  solo  na  dose  1000  

Kg.há-1  de  Si,  elevando  os  níveis  de  Si  para  111  mg.dm-3,  enquanto  as  fontes  Recmix  e  

Wolastonita   elevaram os níveis para  97 e 75 mg.dm-3,respectivamente. 
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** - diferem entre si a 1% de probabilidade pelo teste F 
FIGURA  3.  Efeito  das  doses  de  Si  (Silifertil,  Wolastonita  e  Recmix)  sobre  o  teor  de  Si   

solúvel no solo, extraído com extrator ácido acético (0,5 M). 
 

     4.2. pH, cálcio e magnésio no solo 

Os valores de pH, cálcio e magnésio no solo praticamente  não se alteraram com as 

doses  de  silicato  aplicadas  no  solo  (Tabela  2).  Isto  se  explica  pelo  fato  dos  tratamentos  

terem  sido  balanceados  com  CaCO3  e  MgCO3 antes  do  plantio  conforme  já  citado  no  

material e métodos. Entretanto, pode-se observar que os valores de pH, cálcio e magnésio 

no  solo  foram  levemente  superior  no  tratamento  testemunha  quando  comparados  aos  

tratamentos  com aplicação de  silicato  (Tabela  2).  Provavelmente  porque na  testemunha o  

balanceamento  das  bases  foi  feito  exclusivamente  com  CaCO3  e  MgCO3,  os  quais  

comparados aos silicatos, são levemente mais reativos. 
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TABELA 2: Teores de pH, Ca e Mg no solo (Média das 3 fontes) 
Doses de Si, 

Kg.ha-1 
pH 

H2O 
Cálcio 

cmolc.dm-3
Magnésio 
cmolc.dm-3 

0  5,9  2,7  0,9  
250  5,6  2,3  0,8  
500  5,6  2,4  0,8  
1000  5,5  2,1  0,7  

CV (%) 4,0 11,5 16,4 
Prob. F ns ns ns 

 
 

     4.3. Análises foliares 

 O aumento nas doses das fontes aplicado via solo (Recmix, Silifertil e Wolastonita) 

propiciou  um  aumento  linear  no  teor  foliar  de  Si  conforme  mostrado  na  figura  4.  Os  

maiores  teores   foliares  de  Si  ocorreram na  dose  1000 Kg.ha-1  de  Si  para  todas  as  fontes  

aplicadas via solo. A fonte Recmix proporcionou  o maior teor de Si foliar  entre as fontes 

aplicadas  via  solo  na  dose  1000  Kg.ha-1  de  Si,  elevando  os  níveis  de  foliares  de  Si  para   

15,6 g.Kg-1, enquanto que as fontes Silifertil e Wolastonita apresentaram os teores foliares 

de Si  de 9,1 e 9,4 g.Kg-1, respectivamente (Figura 4). 
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FIGURA 4.  Efeito das doses de Si  aplicadas no solo (Silifertil,  Wolastonita,  Recmix) sobre o teor de Si  

foliar nas plantas de pepino. 
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A Tabela  3  mostra  que,  dentre  os  tratamentos  de  Si  aplicados  via  foliar,  apenas  o  

tratamento com silicato de potássio apresentou um acréscimo no teor foliar de Si diferindo 

estatisticamente do tratamento testemunha e do tratamento foliar com silicato de sódio. O 

tratamento  foliar  com  uso  de  silicato  de  sódio  não  diferiu  do  tratamento  testemunha  em  

relação  ao  teor  de  Si  foliar  acumulado.  A  fonte  silicato  de  potássio  mostrou-se  mais  

eficiência  em fornecer Si via adubação foliar para as plantas de pepino em relação à fonte 

silicato de sódio. 

TABELA 3: Análise dos contrastes não ortogonais entre os tratamentos com aplicação de 
Si via foliar e o tratamento testemunha. 

Variáveis Test. x Sil. K t calculado Test. x Sil. Na t calculado Sil. K x Sil. Na t calculado  C.V.  

Si  no solo (g.kg-1) 44 x 34 1,5 ns 44 x 35 1,3 ns 34 x 35 0,2 ns  15,0  

Si foliar (g.kg-1) 4,3 x 16,5 9,1 ** 4,3 x 6,2 1,4 ns 16,5 x 6,2 7,7 ** 23,0 

ns – não diferem significativamente entre si pelo teste t ( média de 4 repetições) 
** - diferem entre si a 1% de probabilidade pelo teste t (média de 4 repetições) 
Sil. K – Tratamento com aplicação foliar de silicato de potássio 
Sil. Na – Tratamento com aplicação foliar de silicato de sódio 
Test. – tratamento testemunha 

 
 
 
     4.4. Avaliação das doenças 
 
            4.4.1. Adubação de Si via solo no controle das doenças 
 
 As  adubações  de  Si  via  solo  proporcionaram  uma  redução  no  número  de  folhas  

infectadas  pelos  fitopatógenos  nas  plantas  de  pepino,  não  afetando  a  severidade  das  

doenças.   As  maiores  incidências   das  doenças  ocorreram  no  tratamento  testemunha  

(Ausência  de  Si).  O  aumento  das  doses  de  Si  na  fonte  Recmix  reduziu   a  incidência  da  

doença antracnose (Figura 6), enquanto o aumento das doses de Si nas fontes Wolastonita e 

Silifertil reduziram  a incidência da doença de oídio (Figuras 7 e 8) . Segundo Kondörfer et 
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al. (1999) o Si aumenta a resistência da parede celular (cutícula) dificultando a penetração 

do esporo.  
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FIGURA  6:  Efeito  das  doses  de  Si  (Recmix)  
aplicadas  no  solo  sobre  a  incidência  
da doença antracnose. 

FIGURA  7.  Efeito  da  doses  de  Si  (Wolastonita)  
aplicadas  no  solo  sobre  a  incidência  da  
doença de oídio. 
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FIGURA 8: Efeito da doses de Si (Wolastonita) aplicadas no solo sobre a 
incidência da doença de oídio. 
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Entre as fontes silicatadas aplicadas no solo apenas a Wolastonita apresentou uma redução 

na  incidência  das  doenças  de  antracnose  e  oídio,  diferindo  estatisticamente  das  fontes  

Recmix e Silifertil (Tabela 4). 

 
 
TABELA  4:  Efeito  das  fontes  aplicadas  via  solo   sobre  a  incidência  e  severidade  das  

doenças estudadas na cultura do pepino 
 
Fonte  Incidência  

Oídio 

Severidade 

Oídio 

Incidência 

Antracnose 

Severidade 

Antracnose 

Recmix 1623 a 378 a 999 a 96 a 

Silifertil 1557 a 361 a  978 a 77 a 
Wolastonita 1434 b 408 a 888 b 76 a 

C.V. (%) 9 34 9 50  

DMS 5% 122 111,1 76 36 

 

  

            4.4.2. Adubação de Si via foliar no controle das doenças 
 
 As adubações de Si via foliar possibilitaram uma redução na incidência e severidade 

das  doenças  de  antracnose  e  oídio.  Os  tratamentos  com  adubação  de  Si  via  foliar  

representados pelas fontes Silicato de Sódio e Silicato de Potássio apresentaram as menores 

incidências  da  doença   e  oídio,  diferindo  estatisticamente  da  testemunha.  Enquanto,   em  

relação  à  doença  antracnose  apenas  a  fonte  Silicato  de  Potássio  reduziu  a  sua  incidência,  

diferindo estatisticamente do tratamento com ausência de aplicação de Si  e  do tratamento 

foliar  com Silicato  de  Sódio  (Tabela  4).  Isto  pode  ser  explicado  pela  maior  eficiência  do  

silicato  de  potássio  em  fornecer  Si  para  as  plantas  de  pepino  e/ou  elevada  salinidade  do  

elemento  sódio  presente  no  silicato  de  sódio.  O  efeito  no  controle  da  doença  pode  ser  

explicado pela barreira mecânica exercida pela acumulação do Si na forma de polímeros na 
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cutícula  das  folhas  dificultando  a  penetração  dos  esporos,  mas  também existe  a  teoria  de  

que a absorção do Si possa induzir a formação de fenóis (fitoalexinas ) de ação fungicida.  

  

TABELA  4:  Análise  dos  contrastes  não  ortogonais  entre  os  tratamentos  aplicados  silício  
via foliar e o tratamento testemunha em relação a incidência e severidade das 
doenças de antracnose e oídio. 

Variáveis Test. x Sil. K t calculado Test. x Sil. Na t calculado Sil. K x Sil. Na t calculado C.V. 

Incid. Antr. (AACPD) 1042 x 819 2,9  ** 1042 x 949 1,2 ns 819 x 949 1,7 ns  12,0  

Sev. Antr. (AACPD) 89 x 130 1,2 ns 89 x 241 4,3 ** 130 x 241 3,1 ** 51,0 

Incid.  Oídio (AACPD) 1726 x 760 8,8 ** 1726 x 1062 6,0 ** 760 x 1062 2,7 ** 11,0 

Sev.  Oídio (AACPD) 380 x 123 3,0 ** 380 x 206 2,1 * 123 x 206 1,0 ns  35,0  

ns – não diferem significativamente entre si pelo teste t ( média de 4 repetições) 
* -  diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste t ( média de 4 repetições) 
** - diferem entre si a 1% de probabilidade pelo teste t (média de 4 repetições) 
AACPD : área abaixo da curva de progresso da doença 
Incidência: número de folhas infectadas pelo patógeno ( por planta) 
Severidade: número médio de área foliar infectada das folhas com sintomas de doença ( por planta) 
Incid. Antr.: incidência da doença antracnose 
Sev. Antr.: severidade da doença antracnose 
Incid. Oídio: incidência da doença de oídio 
Sev. Oídio: severidade da doença de oídio 
test. – tratamento testemunha 
 
 A adubação de Si via foliar possibilitou a redução na severidade da doença de oídio, 

não afetando a severidade da doença antracnose (Tabela 4). Mostrando que,  as adubações 

foliares  com  Si  proporcionaram  um  menor  progresso  da  doença  de  oídio  em  relação  à  

doença  antracnose,  comparados  à  testemunha  (Figura  9).  Segundo  Menzies  et  al.  (199l)  

ocorre deposição ativa de compostos fenólicos nos sítios de infecção quando as plantas são 

nutridas com Si. Outra hipótese para o efeito positivo da adubação foliar sobre as doenças e 

que  nada  tem  haver  com  o  Si  é  a  possibilidade  do  efeito  salino  do  adubo  prejudicar  a  

multiplicação dos esporos. Quanto maior a concentração salina sobre as folhas pior para a 

multiplicação do fungo. 

 



 28

 

FIGURA 9:  Mostra  o  progresso  da  doença  de  oídio  nos  tratamentos  testemunhas  e  foliar  
com silicato de potássio. 

 

A doença antracnose apresentou sua maior severidade no tratamento  com adubação 

foliar com  silicato de sódio diferindo estatisticamente  do tratamento testemunha e foliar  

com silicato de potássio, os quais não diferiram entre si (Tabela 4).  Isto pode ser explicado 

pelo  efeito  da  elevada  salinidade  do  elemento  sódio  que  pode  de  certa  forma  ter  

comprometido  o  desenvolvimento  vegetal  e  ter  favorecido  um  aumento  na  infecção  do   

fungo Colletotrichum gloesporioides f. sp.cucurbitae, causador da doença antracnose. 
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5. CONCLUSÕES 

 
• As plantas de pepino mostraram-se eficientes na absorção do Si com as fontes de Si 

aplicadas via solo e via foliar; 

• As  adubações  de  Si  via  solo  proporcionaram  uma  redução  na  incidência  das  

doenças  de  oídio  e  antracnose  em  relação  a  ausência  de  aplicação  de  Si,  não  

afetando a severidade das doenças; 

• As  adubações  de  Si  via  foliar  proporcionaram  uma  redução  na  incidência  e  

severidade da doença de oídio, e na incidência na doença antracnose; 

• A  adubação  com  Si  via  solo  e  foliar  demonstrou  poder  controlar  o  progresso  de  

doenças fúngicas na cultura do pepino. 
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