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Resumo

Dada a importancia do declinio dos citros, resolveu-se estudar o silicio (Si)
disponivel em solo sob laranjeiras com e sem sintoma de declinio.Para isso, foram
selecionadas 10 plantas com sintomas avancados e 10 plantas sem sintomas num pomar
comercial no municipio de Uberlandia, MG, através do método da seringa, € amostrou-se o
solo sob a copa dessas plantas (em seis pontos em torno da planta) nas profundidades de O-
5, 5-15, 15-25, 25-35 e 35-45cm. As amostras de solo foram depois analisadas, extraindo-
se o Si disponivel pelo método do acido acético e quantificando-se o Si passivel de ser
absorvido pelas plantas e/ou lixiviado do solo.Resultados mostraram que, nas condi¢Oes de
amostragem, os teores de Si disponivel no solo sob plantas com sintomas de declinio foram
significativamente superiores (nas duas maiores profundidades) aos teores de Si
encontrados no solo sob 4arvores sem sintomas.Concluiu-se que nas condi¢cdes de
amostragem os teores de Si disponivel no solo sdo maiores sob plantas com sintomas de

declinio que sob plantas sadias adjacentes (nas maiores profundidades).



1. INTRODUCAO

Apesar do Silicio (Si) normalmente ndo ser reconhecido como elemento essencial
para a maior parte dos vegetais, numerosos estudos t€ém demonstrado o efeito benéfico para
vdrias culturas, tais como a cana-de-acticar e o arroz. Este efeito benéfico €, em tltima
andlise, proporcionado pela deposi¢do extra e intra celular de corpusculos de silica amorfa
(ou opala biogénica, ou ainda silico —fitdlitos), principalmente nas folhas (principalmente
na epiderme, entre as cuticulas). Por outro lado existem relatos que em plantas perenes
(como os citros), esta silica-amorfa pode depositar-se nos vasos condutores de seiva
obstruindo-os causando declinio.

O declinio dos citros € uma anomalia muito séria, causando danos severos a planta e
levando-a, quase sempre, a morte quando esta inicia seu estado adulto (10 a 15 anos) e,
portanto, de produtividade maxima. Apesar de estar sendo estudada a dezenas de anos sua
etiologia e formas de controle ndo sdo bem conhecidas. A incidéncia é estimada entre 06 e
10% dos laranjais do Brasil, ocorrendo também em outras regides subtropicais umidas,
como a Florida. Entre as regides onde esta anomalia ndo ocorre estdo os estados da

Califérnia e Arizona, nos Estados Unidos e todos os paises mediterraneos que cultivam



citros, incluindo Espanha, todos em.regido de clima semi-drido e producdo sob
sistema irrigado.

Resultados preliminares, obtidos em amostras de solo coletadas sob a copa de duas
arvores em um pomar citrico comercial localizado no municipio de Uberlandia (Fazenda S.
Vicente - Cargill Agrocitrus), mostraram aumentos considerdveis nos teores de Si
“assimilavel" do solo sob arvores com acentuados sintomas de declinio. Sendo assim, esse
trabalho teve como objetivo principal verificar se é verdadeira a hipétese de que plantas
citricas, em avancado estado de incidéncia de declinio, estdo sobre solo com altos teores de
silicio disponivel e a partir desses dados, elaborar outras hipdteses mais “refinadas” visando

futuros trabalhos nesta mesma linha de investigagao.



2. REVISAO DE LITERATURA

Segundo ampla revisdo efetuada por PIPERNO (1988), os fitdlitos s@o particulas
minerais de origem vegetal, que normalmente sdo encontrados nas plantas, nas camadas
mais superiores dos solos e até na atmosfera. Dois principais grupos sao distinguidos: os
silicofitélitos (silica amorfa na forma de mineral) e os calcifitdlitos (oxalatos de Calcio na
forma cristalizada). No caso dos silicofitdlitos eles s@o resultados finais de processos que se
iniciam com as plantas absorvendo silica (Si) da solug@o do solo (geralmente por fluxo de
massa) e mais freqiientemente na forma de adcido monosilicico. Este, depois de passar por
vdrias transformacoes fisico-quimicas no interior dos tecidos vegetais, deposita-se na forma
de pequenos sdlidos opalinos (normalmente de tamanho entre 200 e 10 m) em locais
intracelulares ou extracelulares (PIPERNO, 1988). No que diz respeito aos calcifitolitos,
mais freqiientes em determinadas espécies, ao contrdrio dos silicofitélitos, ndo se
conservam no solo uma vez que ai, ao contrdrio da opala, alteram-se e dissolvem-se com
muita facilidade. Eles t€ém, também, importante papel no ciclo edéifico do célcio, como

ressaltado por PINILLA et al. (1995, 1997).



Outros termos sdo encontrados na literatura para os silicofitdlitos, tais como: opala
vegetal, silica opalina, silica biogénica, biolitos e tricomas. Em geral os silicofitélitos sao
constituidos de silica hidratada (Si O, nH; O), podendo ter tracos de C, N, Ca, Mg, Na, Mn,
Fe e Al (BARTOLI & WILDING, 1980). Apesar do Si normalmente ndo ser reconhecido
como elemento essencial para a maior parte dos vegetais, numerosos estudos tém
demonstrado o efeito benéfico da sua aplicacdo em vdrias culturas, tais como cana-de-
acicar (AYRES, 1966; KORNDORFER & DATNOFF, 1995), arroz (JONES &
HANDRECK, 1967; KORNDORFER et al., no prelo), e vdrias outras gramineas como
descrito por MARTIN & BENAYAS (1997). Por outro lado existem relatos que, nos citros
afetados pela anomalia do declinio, a silica amorfa (opala) deposita-se em posi¢do e
quantidades tais que causa obstru¢cdo dos vasos do xilema ativo (BERETTA & ROSSETI,
1988). Outros trabalhos sobre deposicao de compostos de silicio em tecidos vegetais, tanto
em forma de gel como de opala biogénica , foram efetuados por SANGSTER & HODSON
(1997), HODSON et al. (1997) e SANGSTER et al. (1997).

Os corpos silicosos das plantas tém configuragdes especificas e, quando
incorporados ao solo sdo normalmente do tamanho de areia fina e silte. Estes, quando de
menor tamanho (menos que 10 m), e presumivelmente na forma de silica-gel (MULLER
et al, 1999), solubilizam-se rapidamente no solo liberando dcido monosilicico, passivel de
ser lixiviado e/ou reabsorvido pelas plantas (JONES & HANDRECK, 1967).

O declinio é uma anomalia dos citros que, segundo informe preliminar de MULLER
et al (1999) estaria relacionada também tanto a determinados tipos de solo como a
fendmenos ligados ao ciclo planta-silica do solo. Com o agente causal ainda desconhecido,

o primeiro sintoma do declinio é o acumulo de zinco no floema do tronco e deficiéncia
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deste elemento nas folhas (ALBRIGO & YOUNG, 1981), embora a deficiéncia foliar do
mesmo possa nao aparecer em arvores com os sintomas iniciais. Quando esta deficiéncia
aparece, ¢ comum em folhas jovens e posteriormente pode ser encontrado em outros ramos
ou em toda planta (NEMECK & MYHRE, 1992). As obstrucdes encontradas nos vasos do
xilema causam estresse hidrico e nutricional (ALBRIGO et al., 1986). Nesse estagio,
verifica-se a morte dos ponteiros, brotacao interna na copa e redugdo drastica na produgao
(BERETTA & ROSSETI, 1988), levando a planta a morte geralmente de trés a quatro anos
apos o inicio dos sintomas.

Testes de transmissdo e etiologia de declinio foram relatados por BERETTA &
ROSSETI (1988).Entre estes sdo mencionados alguns nos quais amostras de solo retiradas
abaixo de plantas afetadas com declinio foram colocadas ao redor de plantas sadias,
induzindo-as a apresentar os sintomas de declinio. Deduz-se dai que certos atributos do
solo, como os teores de Si disponivel a planta, podem estar envolvidos.

Recentes informacdes preliminares (MULLER et al., 1999) realizadas em laranjal
comercial do Triangulo Mineiro sob solo latossolo vermelho escuro originalmente sob
cerrado, comparando corpos silicosos de folhas e lenho de citros (var. Hamlin),
evidenciaram que, nas folhas de plantas sadias, hd uma quantidade razodvel de
silicofitdlitos opalinos. Contudo, plantas proximas e afetadas pelo declinio aparentemente
apresentavam folhas com menos destes corpos opalinos, estando os mesmos diferentemente
distribuidos, com formas e tamanhos desiguais, entre inclusdes foliares de "cor vermelho-
ferruginosa". Nestas folhas de plantas adultas afetadas pelo declinio, o silicio mais
provavelmente estd na forma de silica-gel, mais solivel e que, ao contrdrio da opala, age

como “dessecante”, absorvendo dgua.
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Desta forma, a necessidade de um amplo conhecimento dos corpos silicosos nas
principais plantas citricas e seu relacionamento com aspectos do solo e fitossanitrios, esta
sendo considerada como de importancia, abrindo uma nova linha de pesquisa visando
ajudar a entender os fenomenos envolvidos no declinio. Isto tanto pela necessidade de
melhor conhecer estes silicofitdlitos (e contribuir para importantes solu¢des visando o
controle de anomalias) bem como pelas suas multiplas atuacdes no sistema solo-planta,
fornecendo também subsidios para entendimento do ciclo do silicio em plantas perenes
cultivadas principalmente em solos antes sob vegetagcdo de cerrado.

Dentro destes aspectos, a Universidade Federal de Uberlandia (principalmente o
Instituto de Ciéncias Agrarias e o Institutp de Biologia) h4 algum tempo vem estudando o
efeito do silicio em plantas nativas e cultivadas. Alguns destes estudos sao feitos em
colaborac@o com outros Centros, tais como o Centro de Citricultura Sylvio Moreira do IAC
(que retine alguns dos maiores especialistas em citros do Pais), a Universidade da Florida e
o Centro de Ciéncia Medioambientales, CSIC, Espanha (possuindo este tltimo modernos
equipamentos e pesquisadores especializados na drea de fitdlitos). Estes futuramente
poderdo compor uma eficiente parceria para continuagao dos importantes resultados iniciais

derivados deste projeto.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Local

As primeiras amostragens para informe preliminar (MULLER et al, 1999) foram
feitas em julho de 1997 (na Fazenda Sdo Vicente — Grupo Cargill Agrocitrus) em folhas e
solo sob copas de duas arvores vizinhas, estando uma com sintomas avancados de declinio
e outra sem sintomas aparentes. Mais tarde, baseado nos resultados obtidos foi feita uma
amostragem planejada, utilizando-se um delineamento estatistico.

Essa amostragem foi efetuada em uma 4rea com alta incidéncia de declinio dentro
de laranjal comercial da Fazenda Sdo Vicente, situada no municipio de Uberlandia, MG e
pertencente ao Grupo Cargill Agrocitrus. A drea é denominada pela empresa como quadra
H87, sendo formada por plantas Hamlim [Citrus sinensis (L.) Osb.] sobre Limao-Cravo
(Citrus limonia Osbeck), plantadas no ano de 1987, estando as arvores afetadas pelo
declinio em vérios estddios de incidéncia dos sintomas.

Na area ocorre latossolo vermelho escuro textura média, estando as arvores
estudadas situadas em ter¢co médio de encosta, num conjunto de colinas de relevo suave

ondulado (declives entre 3 e 8%).
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O clima, segundo dados locais, é de verao umido (precipitacdo de 933,25 mm no
ano de 1999), com esta¢do seca de maio a setembro e temperatura média anual de 22,64°C.

As amostras foram coletadas em fins de setembro de 1999, apés as primeiras chuvas
(indice de 63,8 mm, coletados no local) depois de um longo periodo de estiagem. Nesse
periodo houve apenas uma pequena precipitagdo em julho de 1999 (dados nao disponiveis),
suficiente para induzir a florada das plantas. Essa florada foi praticamente perdida devido
ao déficit hidrico nos meses posteriores.
3.2 Selecao das plantas

Nesse local foram selecionadas as plantas, de acordo com sintomatologia
apresentada: (a) 10 plantas sem sintomas, (b) 10 plantas com sintomas avangados.

As plantas com sintomas avancados foram selecionadas pelo “método da seringa”,
que consiste em:

I — Observacao visual dos sintomas de declinio;

II — Verificacao da existéncia de outras doengas na planta;

IIT — Caso II tenha sido negativo, deu-se continuidade ao teste; sendo II positivo,
escolheu-se outra planta;

IV — Fez-se um orificio de aproximadamente 3,0 cm de profundidade no tronco
(com broca de 03 mm de didmetro), aproximadamente 15 cm acima da regido da enxertia;

V — Introduziu-se a ponta de uma seringa cheia de dgua ( 20 ml ) no orificio e
exerceu-se pressao;

VI — Quando houve absorcdo de 4gua, a planta foi descartada, caso contrdrio a

planta foi aceita;
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VII - Pincelou-se “pasta de cobre” na regiao do orificio efetuado, a fim de se evitar
entrada de patdgenos, sendo o material (seringa e broca) lavado com uma solucdo de
hipoclorito de sédio toda vez que passou-se de uma planta para outra.

3.3 Amostragem de solos

ApO6s a cessdo, por parte da Empresa, de uma drea com alto indice de plantas com
sintomas de declinio (Quadra H87) e depois de identificadas as plantas com declinio,
procedeu-se a amostragem do solo na projecao da copa, consistindo das seguintes etapas:

I — Retirou-se amostras compostas em seis pontos, localizados aproximadamente
seguindo um "circulo” locado grosseiramente, dividindo o raio da projecdo da copa em 3
partes e escolhendo a parte mais externa (isto €, mais perto da projecdo externa da copa);

IT — A intervalos mais ou menos regulares, foram retiradas amostras com o uso do
trado, em cinco profundidades (0 a 5; 5 a 15; 15 a 25; 25 a 35 e 35 a 45cm);

IIT — Cada uma dessas 5 subamostras foi separada e colocada em baldes, ou sacos
plasticos grandes;

IV - Terminada a coleta em uma planta (seis pontos no entorno) as seis amostras sao
bem misturadas, guardando-se cerca de 300-500g em saco pldstico p/ serem entregues ao
laboratério da UFU/ICIAG/ LAFER).

As plantas sem sintomas escolhidas estavam na mesma linha de plantio e adjacentes
as plantas com sintomas, de modo a formarem pares.

3.4 Delinemento Experimental
O delineamento experimental foi o de delineamento de blocos casualizados (DBC)

em esquema de parcelas subdivididas, com dez tratamentos e dez repeti¢cdes, sendo as
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parcelas (tratamento principal) constituidas da ocorréncia ou niao de sintomas e as
subparcelas (tratamento secundario) as profundidades amostradas.
3.5 Analise das amostras de solo (determinacdes de silicio disponivel)

A extragao do Si foi feita com uma solugdo de acido acético 0,5M. Pesou-se 10g de
solo (de cada amostra) que foram agitados por 1 hora com 100 ml dessa solugdo. Apds esse
tempo esperou-se decantar por 15 minutos e depois filtrou-se a suspensdo em papel de
malha fina, obtendo-se os extratos. Estes foram deixadas em repouso por uma noite (12h),
em seguida procedeu-se a leitura dos mesmos.

O preparo das solugdes utilizadas na determinagdo do Si assimildvel obedece a
seguinte ordem:

1) Solugdo de Acido Acético (HC,H50,)0,5M: diluiu-se 28,68 ml de acido
acético em 1000 ml de 4dgua destilada.

2) Solucao Padrao de Si (20 ppm): pipetou-se 4 ml de uma solug¢do padrao de
1000 ppm de Si para um balao de 200 ml e completou-se o volume com agua destilada.

3) Solucdo de acido ascérbico 0,3%: pesou-se 0,3g de 4cido ascérbico P.A
(C6HgOg), PM (176,13), e colocou-se o mesmo num baldo de 100 ml, completando-se o
volume com dgua destilada (Este reagente deve ser preparado toda vez que for usado).

4) Solug¢ao sulfo-molibdica 7,5%: dissolveu-se 7,5 g de molibdato de amdnio
(NH4)sM070,4.4H,0, em 75 ml de dgua destilada. Adicionou-se entdo 10 ml de ac.
sulfirico 18N, e a solucdo é completada a 100 ml.

5) Solucdo de dcido tartarico 20%; dissolveu-se 20 g de dcido tartdrico em
100ml de dgua destiladaPara proceder-se a determinacgdo, pipetaou-se uma aliquota de

10 ml do extrato (filtrado/decantado). Colocou-se num baker ou "copo de cafezinho".
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Acrescentou-se 1 ml da soluc¢do sulfo-molibdica (H4SiO4 - 4cido orto-silicico, forma
mais simples e soldvel de Si, reage com o molibdato desenvolvendo a cor amarela).
Apds 10 minutos acrescentou-se 2 ml da solugdo de acido tartarico 20% (utilizado para
complexar o P da solu¢do) e apds 5 minutos adicionou-se 10 ml da solu¢do de 4cido
ascorbico (a reducdo do Si transforma o complexo amarelo para a cor azul). Depois de 1
hora faz-se a leitura em Espectrofotometro Micronal-Espectofotdmetro, Modelo:B.380
e no comprimento de onda de 660 nm.

Para o preparo dos padrdes (0; 0,4; 1,0; 2,0 ppm Si) pipetou-se 0; 2; 5; 10 ml da
solucdo padrao de 20 ppm e colocou-se em baldes de 100 ml. Acrescentou-se aos baldes, 1
ml da solug@o sulfo-molibdica. Ap6s 10 minutos acrescentou-se 2 ml da solucdo de 4cido
tartarico 20% e apds 5 minutos adicionou-se 10 ml da solugdo de acido ascorbico (Este
reagente deve ser preparado toda vez que for usado). e completou-se o volume do baldo
com &agua destilada. Depois de 1 hora, faz-se a leitura em Espectrofotdometro Micronal-
Espectofotdometro B.380 de 660 nm.

Para célculos do fator de dilui¢do obedeceu-se os seguintes passos:

1) 100 ml/10g = 10X
2) 10ml + 1ml + 2ml + 10m1/10ml = 23/10
3) Fator de diluicao final = 23
Leitura (ppm) x 23 = ppm Si (mg.dm ~ ) na amostra.
3.6 Analise Estatistica:
O programa utilizado foi o ESTAT, onde os dados foram submetidos a andlise de

variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey (5%).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Resultados preliminares obtidos, também, na Fazenda Sdo Vicente, em amostragem
efetuada em maio de 1999, mostram a tendéncia de um aumento no teor de Si assimilavel
no solo sob arvores com sintoma, em relagdo ao teor encontrado no solo sob plantas sem

sintomas, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Teores de Si assimildvel em solo sob laranjeiras com e sem sintomas de
declinio. Fazenda Sdo Vicente, Uberlandia, maio 1999.

PROFUNDIDADE TEOR DE SI NO SOLO - mg dm™
-cm - NORMAL COM SINTOMAS
0-10 12 53
10-20 10 23
20-40 09 10
40 - 60 07 07
60 - 80 09 08

Entretanto, esses resultados ndo sdo conclusivos, pois foram baseados em uma

avaliacdo empirica, sem andlise estatistica. Optou-se, entdo pela realizacio de um
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experimento com delineamento experimental, com amostragens realizadas apds o inicio das

chuvas, em final de setembro de 1999, obtendo-se os resultados contidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Teores médios de Si assimildvel em solo sob laranjeiras com e sem sintomas de
declinio. Fazenda Sao Vicente, Uberlandia, setembro, 1999.

DISCRIMINACAO BLOCOS
Plantas Profundidade 1 2 3 4 S 6 7 8 ? 10
-om- Teor de Si no solo - mg dm’
S/sint. 0-5 4 26 45 28 92 28 52 106 51 99
S/sint. 5-15 13 14 26 13 91 19 97 75 28 181
S/sint. 15-25 14 13 13 13 62 19 83 64 44 78
S/sint. 25-35 18 14 14 15 68 17 69 93 29 61
S/sint. 35-45 14 13 15 14 60 13 93 68 37 &4
C/sint. 0-5 47 62 57 73 46 43 110 90 32 36
C/sint. 5-15 33 32 107 88 38 28 103 66 36 57
C/sint. 15-25 33 38 104 87 45 37 103 72 31 42
C/sint. 25-35 33 45 111 68 40 41 108 88 34 48
C/sint. 35-45 32 35 106 70 48 48 168 98 28 31

Esses resultados foram convertidos a In(x) a fim de garantir a aditividade do modelo
estatistico. Em seguida, os dados convertidos foram submetidos a andlise de variancia,
comparando-se os resultados obtidos das plantas sem sintoma com os resultados obtidos
das plantas com sintoma, em diferentes profundidades de amostragem. Segundo a Tabela 3,

nao houve diferencas significativas na quantidade de Si disponivel no solo quando
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comparadas as plantas com e sem sintomas de declinio. No entanto, a intera¢do entre a
ocorréncia de declinio e as profundidades amostradas indica que existe uma dependéncia
entre esses dois fatores, ou seja, a quantidade de Si disponivel presente no solo sob plantas
com e sem sintomas depende da profundidade amostrada. Dessa forma, procedeu-se a

comparacao das plantas com e sem sintomas em cada uma das profundidades.

Tabela 3 — Anélise de variancia dos teores de Si assimildvel em solo sob plantas sem
sintomas e plantas com sintomas para cada profundidade amostrada

F.V. G.L. Q.M.
Blocos 9 2,3472"
Declinio (D) 1 50114
Erro (a) 9 1,6532
Profundidade (P) 4 0,2548**
DxP 4 0,2433%
Erro (b) 72 0,0597
C.V.(a) 34,09
C.V. (b) 6,48

NS: Nao significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F; ** Significativo ao nivel de 1%
de probabilidade pelo teste F.

A comparacdo entre as plantas sem sintomas e plantas que apresentavam sintomas
para cada profundidade amostrada (teste de Tukey para médias de tratamento principal
dentro de tratamentos secunddrios), estd apresentado na Tabela 4.

Esses valores demonstram que, nas condicdes de amostragem em inicio da estacao
chuvosa (apds precipitagcdo ja citada), os teores de Si disponivel no solo sob plantas com
sintomas sdo superiores aos teores encontrados sob plantas sadias (somente nas duas

maiores profundidades).
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Tabela 4 — Comparagao das médias dos teores de Si disponivel em solo sob plantas sem
sintoma e plantas com sintoma de declinio.

TEORES DE SI NO SOLO - mg dm™

PROFUNDIDADE (cm)
C/SINTOMA S/SINTOMA
0-5 55 A S50A
5-15 52A 36 A
15-25 53A 31A
25-35 56 A 30B
35-45 55 A 30B

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%)

Isto confirma a hipétese inicial de que plantas citricas em avangado estado de
declinio estdo sobre solos com altos teores de Si disponivel. Devemos, no entanto, observar
esses resultados com cautela, pois 0os mesmos exprimem apenas aquelas condi¢des nas
quais foi realizada a amostragem (retirada de amostras de solo sob a copa de plantas citricas
no inicio da estacdo chuvosa). Comparando —se os resultados preliminares (Tabela 1) com
os resultados encontrados nesse trabalho (Tabela 4), pode-se observar (apesar de nao terem
sido realizados testes estatisticos) um aumento consideravel nos teores de Si disponivel
quando se realizou o experimento no inicio da esta¢do chuvosa.

Apesar desse estudo poder ser de um caso extremo, ele indica que para a avaliacao
de Si disponivel em solos anteriormente sob cerrados € necessario que se considere a época
de amostragem, a vegetacao sobre o solo e a profundidade de coleta. Além disso, os teores
de Si disponivel encontrados em profundidade sugerem que houve ficil e rdpida lixiviacao.

A quantidade anormal de folhas novas e flores caidas devido a prolongada estiagem,
pode liberar Si para a solu¢do do solo. Provavelmente a liberacdo de Si das folhas se dé

através da dissolucdo de pequenos silicofitélitos (menores que 10um). A existéncia de tais
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silicofitdlitos em folhas de plantas com sintomas jd foi anteriormente aventada por

MULLER et al. (1999).
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5. CONCLUSOES

Nas condi¢des de amostragem de solo no inicio da estacdo chuvosa, sob a copa de
plantas citricas com 12 anos de idade (Hamlim sobre Limdo-cravo) em solo latossolo
vermelho escuro anteriormente sob cerrado, observou-se que os teores de Si disponivel no
solo sdo maiores sob plantas com sintomas de declinio do que sob plantas sadias apenas nas

duas maiores profundidades amostradas.
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