PO[QFOSA INFORMAGCOES
Tecnologia para Agricultura| . Xeq:{o] \[0]\'[[o7: %

ergng Promover o uso apropriado de P e K nosj
sistemas de produgdo agricola através da N°108 DEZEMBRO/2004

geragdo e divulgagdo de informagdes cientificas que sejam
agronomicamente corretas, economicamente lucrativas,
\ ecologicamente responsdveis e socialmente desejdveis. y

REQISTENCIA DE PLANTAS AQ PRAGAS E DOENCAS:
pode cor afetada pelo manejo da cultura?
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1. INTRODUCAO
pesar das plantas ndo possuirem sistema imunol6- V€ja tambem neste nimero:
gico como o0s animais, elas apresentam uma sérje
de mecanismos que as fazem resistentes a doenga&§°Mo as plantas se protegem contra o ataque
e pragas_ Estes mecanlsmos de protegéo Contra a herblvorla %organlsmos patOgenICOS ................................... 2
organismos patogénicos, resumidos de Taiz e Zeiger (2004), enconA estatistica € como 0 biquini ............ccceeveeeerinees. 9
tram-se descritos no box anexo, mais a frente. Potassio e crescimento do eucalipto ................. 12

O presente artigo pretende discutir o papel da nutrigéo mi-Nova técnica de monitoramento nutricional
neral de plantas e do glifosato sobre estes mecanismos, principalitiliza peciolo de algod&o.............ccoevrerieerenns 16
mente sobre a via do acido chiquimico. Esta via € responsavel pelgsitra da soja gera desenvolvimento............... 20
sintese de lignina, fitoalexinas e taninos, de muita importancia aS . | discutir Relacs tre NUtrica
defesa vegetal. Para o bom funcionamento da via do &cido chiquiz IMPOSIO val dISCulir RE1agoes entre Nulricao
mico é vital o suprimento adequado de micronutrientes, que ent anneraI e Doencas de Plantas........ccccccceeeeeinnnne 21
como catalisadores de intimeras reagdes bioquimicas. Como gstdma luz para a agricultura do Hemisfério Sul .. 24
via pode ser bloqueada pelo glifosato, é discutido também o pps-
sivel efeito deste herbicida nas doengas de plantas, como citroEncarte: Potéassio —absorcao, transporte e
e soja. redistribuicdo na planta

. . _
2. PRINCIPIO DA RESISTENCIA (MARSCHNER, 1995) =4

Devido ao seu efeito no padrdo de crescimento, na morfo-  pe acordo com Marschner (1995), ha pouca informag&o so-
logia e na anatomia, e particularmente na composicéo quimicay@d o efeito do estado nutricional da planta nos mecanismos de
planta, os nutrientes minerais podem aumentar ou diminuir a regjgfesa contra bactérias e virus. No entanto, ha claras evidéncias ¢

téncia das plantas as pragas e as doencas. A resisténcia podgcger contra doencas causadas por fungos e contra o ataque p
aumentada por mudancgas na anatomia (por exemplo: célilaggas.

epidérmicas mais espessas e maior grau de lignificacdo e/ou silici-
?F():g;;aeo)z e%rsllg?a:]%?zrnsrs Ongp;fddaedisuSiggg;;@srgpbelfg#tlgfé}ﬁas, a prolte(;éo através da nutricdo mineral balanceada seria |
inibidoras). Aresisténcia pode ser particularmente aumentada F;g%ultado de:
alteracdo nas respostas da planta aos ataques parasiticos através ® eficiente barreira fisica, evitando a penetragdo das hifas,
do aumento da formacéo de barreiras mecanicas (lignificacdo) @ttavés de cuticula espessa, lignificagéo e/ou acumulagéo de silici
sintese de toxinas (fitoalexinas). na camada de células epidérmicas;

No caso das doencgas fungicas nas superficies de raizes
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* melhor controle da permeabilidade da membrana citople
matica, evitando assim a saida de agucares e aminoacidos (de
se nutrem os patdégenos) para o apoplasto, ou espago intercelu

* formag&o de compostos fendlicos, com distintas propri
dades fungistaticas (Figura 1).

Esporo fungico

—— Cuticula

—[SIOZ]_> V'ﬁ? —<
— d Parede celular (celulose,
0Q Compostos —)%\(—9 N Q.4 )So /%Y/ lignina)
fendlicos (&Y. Citoplasma @ S Cltolasma
X ax\ , (pectato de calcio)
N
N \/C\ \ Ca DX ch 'vv'(Ca( >\Ca

@ Difusao de assimilados de baixo peso molecular (agucares, aminoacidos)
@ Permeabilidade da membrana plasmatica

@ Interagdes entre fungo/célula epidérmica (formacéo de toxinas, compostos fendlicos)

Figura 1. Representagdo esquematica da penetragéo de uma hifa de fu
na superficie da folha em direcéo a camada de células epidérm
(via apoplasto) e alguns fatores que afetam a penetracéo e a
de crescimento da hifa intimamente relacionados com a nutrig
mineral.

Fonte: MARSCHNER (1995).

3. 0 PAPEL DE ALGUNS NUTRIENTES NA
RESISTENCIA DAS PLANTAS A0S PATOGENOS

3.1. Nitrogénio, Fécforo e Potfccio

O efeito do nitrogénio na resisténcia das plantas aos pa
genos é esquematizado na Figura 2. Quando o suprimento de
alto, ha entéo alta demanda de carbono da fotossintese via cicl
Krebs, ficando, assim, comprometida a sintese dos metabolitos
cundarios pela via do acido chiquimico. Em condi¢8es limitrofes
nitrogénio ocorre o oposto, com a formacéo de amplo pool de fe
licos e alcalodides. Assim, enquanto aplicacdes supra-6timas de
de K sdo comumente sem efeito nas doengas, ja 0 excesso de 1
génio pode favorecer doengas fungicas, principalmente nos cg
onde P e K estiverem em niveis baixos.

A alta concentracéo de nitrogénio reduz a producéo de ca
postos fendlicos (fungistaticos) e de lignina das folhas, diminui
do a resisténcia aos patégenos obrigatrios mas ndo aos facu

NUTRICAO X DOENCAS

AS-

> que MECANISMOS DE PROTECAO CONTR{\ A
lafERBIVORIA E 0S ORGANISMOS PATOGENICOS
e- (Taiz & Zeiger, 2004)

O livro “Fisiologia Vegetal” de Taiz & Zeiger (2004) tem
um capitulo tratando destes mecanismos (p. 309-334), do qual
fiz este resumo para entender como as plantas se protegem
contra o ataque de organismos patogénicos.

Trés classes de compostos conferem protecdo a su-
perficie da planta: cutina, suberina e ceras. A cutina € encontra-
da na maioria das partes aéreas, a suberina esta presente
nas partes subterraneas, nos caules lenhosos e nos ferimentos
cicatrizados, enquanto as ceras estdo associadas a cutina e a
suberina. A cutina, a suberina e as ceras associadas formam
barreiras entre as plantas e seus ambientes e agem evitando
a dessecacao e a entrada de patdgenos.

Outros compostos organicos denominados de meta-
Ing@itos secundarios defendem os vegetais contra herbivoros
c8spatogenos. Estes compostos agem também como atrativos
tag@ra animais polinizadores de sementes, bem como agentes
3pa competicéo planta-planta. O Quadro 1 mostra os principais

compostos organicos envolvidos na defesa vegetal.

Quadro 1. Principais compostos organicos envolvidos na defesa vegetal.

Camadas de material lipidico

« Cutina
» Suberina
* Ceras

Metabdlitos secundarios

* Terpenos: piretréides
Oleos essenciais
cardenolideos
saponinas
» Compostos fendlicos: lignina
fitoalexinas
taninos
» Compostos nitrogenados: alcaldides
glicosideos cianogénicos
glucosinatos
aminoacidos nao-protéicos

m_
n . . . . .
tati- O conhecimento das principais rotas de biossintese
ddes metabolitos secundarios € importante para que se possa

vos. Como regra, todos os fatores que favorecem as ativida ge

metabolicas e de sintese das células hospedeiras (por exem
adubacao nitrogenada) também aumentam a resisténcia aos pz
tas facultativos, que preferem tecidos senescentes (Tabela 1).
aumenta também a concentracdo de aminoéacidos e de amida
apoplasto e na superficie foliar, que aparentemente tém maior
fluéncia que os aclcares na germinacgéo e no desenvolvimento
conidios, favorecendo, pois, o desenvolvimento das doengas f
gicas (MARSCHNER, 1995).

Apesar do fésforo estar envolvido na formagao de uma s
rie de compostos bio-organicos e em processos metabdlicos
vital importancia para a planta, sua agdo na resisténcia as doe
€ variavel e parece nao ser muito evidente (KIRALY, 1976). No e
tanto, Graham (1983) menciona que o maior vigor das plantas ¢
niveis adequados de P permite que elas superem as doencas.
ciona ainda que membranas celulares de plantas P-deficientes
xam vazar metabolitos para os fungos invasores.

ﬁntender como as préaticas agrondmicas podem afetar o me-
msmo natural de defesa das plantas contra pragas e doen-
AL A Figura 1 mostra, de maneira simplificada, as principais
Qdbs de biossintese dos metabdlitos secundarios: terpenos,
ScBpostos fendlicos e compostos nitrogenados.
in-
dos TERPENOS ou terpendides constituem o maior grupo
ug]e_ produtos secundarios. As diversas substancias desta clas-
se sdo, em geral, insolUveis em agua e sintetizadas a partir de
acetil CoA ou de intermediarios glicoliticos. Os terpenos séo
sdoxicos e deletérios para muitos insetos e mamiferos herbivo-
ths: assim, eles parecem exercer importantes fun¢es de de-
ngﬁ no reino animal. Entre os terpenos tem-se os piretréides
£ azadiractina (extraida da planta conhecida como neem),
com atividade inseticida; os 6leos essenciais, com proprieda-
Ofs repelentes de insetos; os cardenolideos e as saponinas,
gosto amargo e extremamente toxicos para 0os animais
dRiperiores.
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Figura 2. Economia de carboidrato e energia em condi¢cfes de: (a) &
suprimento de nitrogénio e (b) baixo suprimento de nitrogéni

Fonte: BORYS, 1968 citado por GRAHAM (1983).

Tabela 1.Sumadrio tentativo dos efeitos dos niveis de nitrogénio e d

potassio na severidade de doencas causadas por patdégeno

3 Nivel de N Nivel de K

Patégeno e doenca - -
baixo alto baixo alto

Patégenos obrigatorios
Pucciniaspp. (ferrugens) + +++  ++++
Erysiphe graminigoidios) + +++ e+t
Patégenos facultativos
Alternaria spp. (manchas foliares) +++ + e+t +
Fusarium oxysporum +++ + ++++ +
(murcha e podrid&o)
Xanthomonaspp. (manchas e +++ + e+t +

murcha bacteriana)

Observagdo: ++++ = dano mais severo ou menor resisténcia as doengas.
Fonte: MARSCHNER (1995).

Dos macronutrientes citados na literatura cientifica, o p
tassio € o elemento que apresenta consistentes resultados p
vos ha reduc¢édo da incidéncia de pragas e doencgas. A deficiénci
potéssio provoca acumulo de aminoécidos sollveis, que sdo
trientes de patdégenos. O teor de glutamina, por exemplo, € part
larmente alto nas plantas deficientes em potassio e favorece a ge
nacao de esporos, como os de bruzone do arroz (GRAHAM, 19¢
Ela também retarda a cicatrizacao das feridas, favorecendo a p
tracdo dos patdgenos. A perda do turgor celular pode ser um f
fisico que facilita a penetracao tanto de fungos como de insetos
potéssio tem acao clara, bem definida, na resisténcia as doe
causadas tanto pelos patégenos obrigatérios como pelos facul
vos (Tabela 1).

Observa-se na Tabela 2 que mesmo nas doses de K on
resposta a produgédo é marginal (por exemplo, 80 kgla&k O
contra 40 kg hade K,O) ha melhoria na qualidade da semente co
reducdo da infeccdo p&homopsisp. e no dano por percevejo
(BORKERT etal., 1985; FRANGCANETO et al., 1985).
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l Fotossintese

METABOLISMO PRIMARIO DO CARBONO —|
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Figura 1. Uma visdo simplificada das principais rotas de biossintese de
metabdlitos secundarios e sua inter-relagdes com o metabolis-
mo primario.

Ito

o- COMPOSTOS FENOLICOS s&o produtos secundarios

contendo um grupo fenol — um grupo hidroxila funcional em

um anel aromatico. Os fendis vegetais constituem um grupo

guimicamente heterogéneo, com aproximadamente 10.000 com-
- postos: alguns sédo solliveis apenas em solventes organicos,
Qutros séo acidos carboxilicos e glicosideos sollveis em agua
e ha, ainda, aqueles que sdo grandes polimeros insoluveis.
Devido a sua diversidade quimica, os compostos fendlicos
apresentam uma variedade de fung¢des nos vegetais. Muitos
agem como compostos de defesa contra herbivoros e pat6-
genos. Outros tém funcao no suporte mecanico, como atrativo
de polinizadores ou dispersores de frutos, na protecéo contra
radiagcdo ultravioleta ou reduzindo o crescimento de plantas
competidoras adjacentes.

Duas rotas metabdlicas basicas estao envolvidas na
sintese dos compostos fendlicos: a rota do &cido chiquimico e
a rota do acido malénico. A rota do acido chiquimico participa
da biossintese da maioria dos fendis vegetais. A rota do acido
maldnico, embora seja uma fonte importante de produtos se-
cundarios fendlicos em fungos e bactérias, € menos significa-
tiva nas plantas superiores.

A rota do acido chiquimico converte precursores de car-
boidratos derivados da glicélise e da rota da pentose fosfato
em aminoéacidos aromaticos. Um dos intermediarios dessa
Orota € o &cido chiquimico, que d4 o nome a essa sequiéncia de
osiicOes. O conhecido herbicida de amplo espectro, glifosato
a(disponivel comercialmente como Roundup), mata os vege-
rigis por bloguear uma etapa desta rota metabolica. A rota do
C@gido chiqujmi(;o esta presente em pl_antas, fur?gos~e bacté-
rh@s, mas néo é e_ncont_rada em animais, os quais nao podgm

intetizar trés aminoacidos aromaticos — fenilalanina, tirosina
3 ‘triptofano — que séo, portanto, nutrientes essenciais na sua
EQfsta. A formacdo de muitos compostos fenélicos vegetais,
al@Eluindo fenilpropanéides simples, cumarinas, derivados do
5.40ido benzdico, lignina, antocianinas, isoflavonas, taninos
ncasdensados e outros flavonoides, inicia com a fenilalanina.

tati- Entre os compostos fenélicos, a lignina, as fitoalexinas e
0s taninos tém papéis importantes na defesa vegetal.

« Alignina é, depois da celulose, a substancia organica
mais abundante nas plantas. E, em geral, formada por
trés diferentes alcoois de fenilpropandides: coniferil,
cumaril e sinapil, alcoois sintetizados a partir de fenila-
lanina através de vérios derivados do acido cinamico.

de a

m
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Tabela 2. Efeito de doses de fertilizantes potassicos na producéo de
gréos, peso seco de 100 sementes e na infeccdo de sementes de
soja porPhomopsisp. e no dano por percevejo.

A lignina é encontrada nas paredes celulares de varios
tipos de tecidos de sustentacdo e vascular, especial-
mente em traqueides e elementos de vaso. Ela é de-

K,O Producéo Peso Infeccdo por Dano por positada sobretudo no espessamento da parede se-
aplicado de grdos seco Phomopsissp. percevejo cundéria, mas também pode ocorrer na parede prima-
(kg ha® ana') (kg ha') (g 100 sementey (%) (%) ria e na lamela média, em intimo contato com a celulo-
I GEAG 194 i ah fonina fortalece o3 caules & o t60ido vascular, porm
=Y ZIES e L 8:Bjab tindo o crescimento ascendente e possibilitando que
80 2.950 ab 14,8 b 13a 5la a agua e os sais minerais sejam conduzidos através
120 3.100a 15,3 ab 36a 50a do xilema sob pressdo negativa, sem haver o colapso

160 3.103 a 15,5 ab 25a 55a do tecido.
— ZEEE LS 354 494 Além de proporcionar suporte mecanico, a lignina de-
Fonte: BORKERT et al. (1985); FRANCA NETO et al. (1985). sempenha funcfes protetoras importantes nos vege-
tais. Sua resisténcia fisica coibe seu consumo pelos
2.2. Q4lecio e Qilicio herbivoros e sua estabilidade quimica torna-a relativa-
mente indigerivel por esses animais. Por sua capaci-
O conteudo de calcio no tecido das plantas afeta a incidén- dade de ligacdo a celulose e as proteinas, a lignina

cia das doencas parasiticas de duas maneiras. Primeira: o calcio € também reduz a digestibilidade dessas substancias. A
essencial para a estabilidade das biomembranas — quando seu|nivel lignificagéo bloqueia o crescimento de patdgenos e €
¢ baixo, ha aumento do efluxo de compostos de baixo peso molecular ~ uma resposta freqliente a infecdo ou a leséo.

do citoplasma para o apoplasto. Segunda: os poligalacturonatos de . Fitpalexinas — constituem um grupo de metabdlitos
calcio sao requeridos na lamela média para a estabilidade da parede  secundarios quimicamente diverso, que se acumulam
celular. Muitos fungos parasiticos e bactérias invadem o tecido em torno do local de infeccéo e apresentam atividade
vegetal através da producdo extracelular de enzimas pectoliticas  antimicrobiana. A producéo de fitoalexinas parece ser
como a poligalacturonase, que dissolve a lamela média. Aatividade =~ um mecanismo comum de resisténcia a microrganis-
desta enzima é inibida pelo célcio. O célcio esta implicado naresis- ~ Mos patogénicos em uma grande variedade de plantas.

téncia a vérias doencas, conforme mostra a Tabela 3 Entretanto, diferentes familias botanicas usam distintos
' produtos secundarios como fitoalexinas. Por exemplo,

os isoflavondides séo fitoalexinas comuns em legumi-
nosas, enquanto em plantas da familia Solanaceae,
Patogeno Baixo Ca Alto Ca como batata, tabaco e tomate, varios sesquiterpenos
sdo produzidos como fitoalexinas. Em geral, as fitoale-

Tabela 3.Efeito do céalcio em algumas doencas.

Erwinia phytophthora ++++ + . - ~ .

Rhizoctonia solani et + xinas nao estdo presentes nas plantas antes da infec-

Sclerotium rolfsii et o ¢do, mas sao sintetizadas muito rapidamente apds o
} ataque de microrganismos.

Fusarium oxysporum ++++ +

- Taninos — sdo toxinas que reduzem significativamente
0 crescimento e a sobrevivéncia de muitos herbivoros,
guando adicionados as suas dietas. Da mesma forma,

B ) . 0s taninos agem como repelentes alimentares a grande
Apesar de ndo ser um nutriente reconhecido como essen-  yariedade de animiais que evitam plantas, ou parte

cial, o silicio € um elemento presente em grande quantidade [nas  delas, que apresentam altos niveis de taninos, como
gramineas. Basta dizer que o nivel considerado critico na folha do  os frutos imaturos. Os taninos vegetais também servem
arroz é de 5%. E conhecido na literatura o papel que o siliciotemna  como defesa ao ataque de microrganismos. Por exem-

Observagdo: ++++ = dano mais severo ou menor resisténcia as doengas.
Fonte: KIRALY (1976).

resisténcia do arroz a brusone. plo, o cerne de muitas arvores contém altas concen-
tracdes de taninos, que auxiliam na prevencao da de-
2.9. Micronutrientee composi¢cdo por fungos e bactérias.

De acordo com Marschner (1995), os mesmos principios go- - .
vernam o efeito tanto de macro c(omo 3e micronutrier:ltes rF:a resis:z COROENOE NTROIS SN AP0 S:ip STl |08 SEEl-
Farios vegetais que posssuem nitrogénio na sua estrutura.

tén}cia das pIantasA as_ doeng?s.: a deficiérjcia nutricional lev principais compostos nitrogenados atuando na defesa
acimulo de substancias organicas de baixo peso molecular Gigetal séo: os alcaldides, os glicosideos cianogénicos, os
reduzem sua resisténcia. Atuam também na Iignificagéo enasin &fi@cosinatos, os aminoacidos nao-protéicos e as proteinas
de fitoalexinas. Estes compostos séo sintetizados na rota do acutui-digestivas.
chlqwmlco em rea(;oes.bloqwmlcas catalisadas pelos micronu- Alcaldides — sdo compostos bem conhecidos pelos
trientes, mostrados na Figura 3. importantes efeitos farmacolégicos em animais verte-
Fazendo um resumo dos papéis dos micronutrientes na defe-  brados, via de regra, sintetizados a partir de um ou pou-
sa das plantas, Graham (1983) menciona que cobre, boro e manganés cos aminoacidos comuns — sobretudo lisina, tirosina e
influenciam na sintese de lignina e fendis simples; zinco, ferro e triptofano. Acredita-se que a maior parte dos alcaldides
niquel tém efeitos possivelmente relacionados a sintese de fito- ~ funcione como defesa contra predadores, em especial
alexinas; silicio e litio com a barreira fisica & invaséo de patogenos. ~ Mamiferos, devido a sua toxicidade geral e a capacida-
- de de deterréncia. Entre os alcaléides mais conheci-
M_Udanga? na permeab'“qade da membrana parecem Serca-  gos tem-se: nicotina, atropina, cocaina, codeina, morfi-
racteristicas universais de tecidos de plantas doentes, indepen- .5 e estricnina.
dentemente do tipo de doenga ou da natureza do agente patogénico
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Glicose-1-P G-fosfogliconato

!

« Glicosideos cianogénicos — ndo sao toxicos como tal,
mas decompdem-se rapidamente quando a planta é le-

Fosfoenol piruvato Eritrose-4-fosfato ) ) ) A
sada, liberando o &cido cianidrico (HCN). A presenga dos
Mn co glicosideos cianogénicos inibe a alimentacdo de inse-
tos e de outros herbivoros, tais como lesmas e caracéis.
scide o . Glucosinatos — sdo compostos que liberam, na sua
il decomposicdo, substancias volateis de defesa. Encon-

Acido corismatico trados principalmente em Brassicaceae e familias re-
lacionadas, os glucosinatos liberam os compostos res-
. " - - ponsaveis pelo odor e pelo paladar caracteristico de
acido antranilico acido prefénico ) , .
I vegetais como repolho, brécolis e rabanete.
fenilalanina tirosina » Os aminoacidos ndo-protéicos sao aminoacidos que

triptofano Mn . - . L, "
l ndo sdo incorporados em proteinas, estdo presentes
Z"l &cido cinamico cianogénicos na forma livre e atuam como substancias protetoras.
IAA ' Os aminoacidos ndo-protéicos exercem sua toxicidade
acido-p-cumarico de varias maneiras. Alguns bloqueiam a sintese ou a
Cu absorcdo de aminoacidos protéicos; outros podem ser
o cu : erroneamente incorporados as proteinas levando a pro-

cafbio ————— ducdo de enzima néo-funcional.

- eido -~ . As pr_oteinas anti-digestivas  interferem no processo
’ ’ digestivo dos herbivoros. Por exemplo, algumas legumi-
alcool slcool Alcool nosas sintetizam inibidores de a-amilase, que inibem
p-cumari coniferil sinapil a acdo dessa enzima e, por conseqiiéncia, a digestao
| v |A do amido. Outras espécies produzem lectinas, protei-
monicotnfdéneas gimn:spermas d'c*ot"edo*"eas Mn Fe nas o!e defesg que se Iigam a carboidraﬁos ou a in(_:o-
Lignina | “ho, proteinas. Apds ser ingerida por um herbivoro, a lectina
¥ liga-se as células epiteliais que revestem o trato intes-
| Parede celular |<—si tinal e interfere na absorgdo de nutrientes. As proteinas
anti-digestivas mais conhecidas nos vegetais sdo os
Figura 3. Rota do &cido chiquimico na sintese de compostos organicos inibidores de proteases. Encontradas nos legumes, no
relacionados com a defesa vegetal. tomate e em outros vegetais, tais substancias bloqueiam
Fonte: modificada de GRAHAM e WEBER (1991). a acdo das enzimas proteoliticas dos herbivoros. Es-

tando no trato digestivo desses animais, elas se ligam
especificamente ao sitio ativo de enzimas protealiticas,
como tripsina e quimotripsina, impedindo a digestdo das
proteinas. Os insetos que se alimentam de plantas que

(WHEELER, 1978). Dois micronutrientes, o boro e o zinco, tém pa-
pel importante na integridade das membranas celulares, evitando o

vazamento de solutos organicos. contém inibidores de proteases apresentam taxas re-
Trabalho feito por Cakmak et al. (1995) mostra o draméatico duzidas de crescimento e desenvolvimento. A funcao
efeito da deficiéncia de boro no vazamento tle e solutos orga- dos inibidores de protease na defesa vegetal tem sido

nicos das células. Comparado as folhas com teores suficientes de Zonﬂlrmada por experimentos CC;m tat:jaco transgenico.
boro, o tratamento com menor teor de boro deixou vazar 35 vezes Iasr EI,sgitsaseIgeigzzia?:?;?bit:ji?:sogza %iegigs a;;:g‘;
mais K, 45 vezes mais sacarose e sete vezes mais fendélicos e ami- menos danos como o ataque de inseltoos herbivoros do
noécidos (Tabela 4). Citam ainda os autores que o tratamento com que as plantas-controle, néo transformadas.
boro por 20 minutos foi suficiente para restabelecer a permeabili- ©) CEE (o8 MRS ST s Ve SR
dade das merr_lb_rAana.ls das folha§ B.-def|C|entes para o nivel do qﬁ‘lﬁtas aplicacBes praticas. Pelo valor de suas atividades biol6-
folhas com suficiéncia em borq, mdu_:ando o particular papel dest@(;as contra herbivoros e microrganismos, muitas dessas subs-
elemento na manutencgdo da integridade das membranas plasicias sio utilizadas comercialmente como inseticidas, fun-
ticas. Cakmak e Romheld (1997) citam que, apesar dos rapidogjieidas e medicamentos, enquanto outras sdo usadas como
claros efeitos do boro no vazamento dedé mecanismos pelos| fragrancias, aromatizantes, drogas de uso medicinal e materiais
quais o boro afetaria a integridade estrutural e/ou funcional dagdustriais. O melhoramento de plantas cultivadas, quanto & pro-
membranas plasméticas sdo pouco conhecidos. O boro parecef_’(é?ao de nENelREs MEE de produtos secundarios, tem possibi-
papel estrutural critico nas membranas plasmaticas pela sua ha H(i:ff’lc:gsaer‘:'igggzoE‘i]"’t‘r;Z‘;fgsgid; duis""'g::cfsF;:smt"g%isn‘ligts?
dade em se ligar com compostos da membrana contendo grupé’& : L : €M alg > oo
is-diol. tai i tei licolinid 1o reduzir os niveis de metabdlitos secundérios para minimizar
cis-diol, tais como glicoproteinas e glicolipideos. a sua toxicidade a humanos e a animais domésticos.

O zinco € outro importante nutriente necessario na manu-  Como ja mencionado, este resumo sobre os mecanis-
tencdo da integridade das biomembranas. Ele pode ligar-se aos gnos de protecdo vegetal contra herbivoria e organismos pato-
pos fosfolipidicos e sulfidril dos constituintes da membrana ow@wénicos foi tirado do livro “Fisiologia Vegetal”, de autoria de
formar complexos tetraedais com residuos de cisteina das cadelizFoln Tays & Eduardo Zeiger, 3" edicdo (2004), Artmed Edito-
polipeptidicas e assim proteger os lipideos e as proteinas das mdfh-oPrigatorio ”la b'_b""te‘f_a de todo a?m”/‘f’m‘_’- Pode ser obti-
branas contra danos oxidativos. Em condices de deficiéncia ¢ Entre outros locais, na livraria PLD, fone/fax: (19) 3421-7436,

. L. - e-mail: pldlivros@uol.com.br
zinco ocorre 0 aumento tipico da permeabilidade da membrana plas- ) ) ) :
A . . Sugiro a leitura do livro, que apresenta muitos detalhes
mética indicado pelo maior vazamento de solutos de baixo pesq _ ~. ;
~ , = especificos sobre os mecanismos de defesa das plantas e
molecular (Tabela 5), reduc¢éo no conteudo de fosfolipideos, ¢

Pq5bre fisiologia vegetal, em geral.
forme observado por Cakmak e Marschner (1988).
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4. FITOALEXINAS E
RESISTENCIA AS

Tabela 4.Efeito do suprimento de B na concentragéo foliar de B e no vazamentosade#tose, fendlicos e
aminoacidos de folhas de girasdéélianthus annuyscom 10 dias de idade.

DOENCAS Suprimento de B [B] Vazamentd (ug g* PF 2 h')
) ] ) (uM) (Mg g* PS} K* Sacarose Fenolicos Aminoéacidos
Como a via do &cido chi-
guimico é blogueada pela agéo do 0,01 “l 630 900 79 163
glifosato, édiscutida a seguir a 0.20 118 390 440 72 122
possibilidade de contaminacgdes 1,00 16,7 52 70 17 33
acidentais deste herbicida estarem 20,00 37,7 18 20 13 23

associadas as doencas de citros €PS = peso seco; PF = peso fresco.
da soja. Fonte: CAKMAK et al. (1995).

4.1. O papel do scopa- Tabela 5.Efeito do Zn na exsudacgado de compostos de baixo peso molecular pelas raizes.
rone, fitoalexina de citros, na Exsudatos de rai? (g 6 ht PS)

resisténcia as doencas Tratamentos

Fosfolipideos

_ Znnaraiz Aminoacidos AcUcares Fendlicos Potassio
© importante papel do sco- (g g*PS) (h9) (Ho) ) (mg) (1g g* PF)
parone (6,7-dimetoxicumarina) na
resisténcia as doencas de citros ¢ *+ 2N 258 48 375 117 1,68 2.230
bem explicado por Afek e Sztejn- -Zn 16 165 751 161 3,66 1.530

berg (1995). A atividade inibitoria 1 ps = peso seco; PF = peso fresco.
do scoparone sobre varios fungosonte: CAKMAK e MARSCHNER (1988).
fitopatogénicosn vitro € mostra-

da na Tabela 6. Os autores observaram que a producéo de
parone era maior nas plantas resisterféés/tophthora citrophthora

gue nas suscetiveis. O comprimento da lesdo nos ramos era inver-
samente proporcional ao aumento na concentragdo de fitoalexina.

A medida que a lesdo aumentava, a concentragdo de scopargne
reduzia (Figura 5). Em outro trabalho, estes autores observaram que

Sf;a%_ela 6. Dose efetiva de scoparone para inibicéo de 50% )0
crescimento micelial dehytophthora citrophthoraompara-

da com ainibicdo da germinacgéao conidial de seis outros fun-
gos patogénicas vitro.

écies de fungos DE de scoparone

0 acido aminooxiacético (AOA), inibidor competitivo da PAL, su- (Hg ML)
primia a produgdo de scoparone em citros e isto era seguido pelthophthora citrophthora 97
diminuicao da resisténcia. Como o glifosato, do mesmo modo quegrticillium dahliae 61
AOA,_ também _inibe a sintese de scoparone, fica a_duvid\a se ele Eiicillium digitatum 64
estaria envolvido na perda de resisténcia dos citros as doenglgs S
. , . enicillium italicum 60
comoP. citrophthorae outros patégenos, em pomares contamma(—: el | il o
dos acidentalmente com este herbicida. olletotrichum g oeo§por|0| es
Hendersonula toruloidea 90
Botryiodiplodia(Diplodia) natalensis 85

Fonte: AFEK e SZTEIJNBERG (1995).

w
S

fangico em hipocétilos de soja resistentePlytophthora
megaspermaar. sojae Efeito este que era inibido até mesmo por
concentragdes extremamente baixas e ndo téxicas de glifosato, cc
mo 10ug mL* (KEEN et al., 1982; HOLLIDAY e KEEN, 1982).

Keen et al. (1982), trabalhando com plantulas decepadas de
soja, observaram que concentrac@es de glifgsdtag mL? blo-
gueavam completamente a expressao de resisténcia para a raca
do fungo apdés 48 horas, e que estas plantas apresentavam sint

Scoparone (ug g' PF)
N

Comprimento da lesdo (mm)

Dias apos a inoculacao

Figura 5. Acumulagio de scoparone e comprimento da lesdo na
casca de Citrus de espécies resistentes: macrophylla (m),
laranja trifoliata (e), laranja azeda (®) e espécies susce-
tiveis: limao rugoso (m), Shamouti (A), Niva (A) apos
inoculagdo com Phytophthora citrophthora em tempe-
ratura de incubacdo de 28°C.

mas de doencas e niveis de gliceolina similares as das plantas inc
culadas com aracga 7 compativel. Contudo, o fornecimento de fenila-
lanina e tirosina 48 horas antes da inoculagao causou reacao incorm
pativel e alta producao de gliceolina (Tabela 7).

O mesmo fendmeno foi observado por Holliday e Keen (1982)
guanto a resisténcia da soja a bactéria. Que comentam: o fato d
acumulacéo de fitoalexinas ser inibida nas folhas de soja por con-

centracdes subletais de glifosato levanta a possibilidade de que
. . Ay . aumento na severidade de muitas doencas poderia ocorrer devid
4.2. Fitoalexinas e resisténcia as doencas da soja . . .

a presenca de residuos no solo, mesmo que em baixos niveis. Pa
Yoshikawa et al. (1978) observaram que a gliceolina, undar idéia mais concreta das concentragfes que inibem a sintese

fitoalexina da soja, era responsavel pela cessacgdo do crescimbtamlexinas, a dose de g mL* equivale a 1 g de glifosato i.a. em
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Tabela 7.Efeitos do glifosato na producgéo de gliceolina em hipocétilo&- REFERENCIAS

decepados de soja inoculadas com a racaPhyt®phthora ] )
megaspordlsp_gh’cinea AFEK, U, SZTEJNBERG, A. SCOpaI’Ohe (6,7-d|methoxy00umarln),

a citrus phytoalexin involved in resistance to pathogens. In: DA-

_Tratamentos eagho C ccoliicy NIEL, M.L.; PURKAYASTHA, R.P. (Ed.)Handbook of phytoale-

Inéculo  Glifosato aplanta  Experimento 1 Experimento 2 yin metabolism and action New York: Marcel Dekker, Inc., 1995.
(MgmLy) e Ug gtPF) - -------- p. 263-286.
- - Nenhuma 10 25 BORKERT, C.M.; SFREDO, G.S.; LANTMANN, A.F.; CAMPO, R.J.
) 10 NERGITE 20 10 Efeito de do;es e de mo<_jos de aplicacdo de clor.eto de pqtéssil
’ sobre o rendimento da soja. Resultados de Pesquisa de Soja

Raca 7 - Compativel 220 - 1984/85 Londrina: EMBRAPA-CNPS0, 1985. p. 292-294.
Raca 1 - Incompativel 1.240 1.300 . -

7 $ ,IV CAKMAK, I.; MARSCHNER, M. Increase in membrane permeability
Raca 1 4 Compativel 440 420 and exsudation of roots of zinc deficient pladtsurnal of Plant
Raca 1 10 Compativel 220 130  Physiology v. 132, p. 356-361, 1988.
Racal 10+Phe+Tyrincompativel 1.370 1.150 CAKMAK, I.; ROMHELD, V. Boron deficiency-induced impair-

N . L x ments of cellular functions in plan®lant and Soil v. 193, p. 71-
2 Reacdo da planta avaliada 48 horas ap0s a inoculagéo.

® Phe = fenilalanina, Tyr = tirosina, 40Q)g mL* de cada foram fornecidos 83,1997.

por 48 horas na camara de crescimento antes da inoculagéo.
Fonte: KEEN et al. (1982). CAKMAK, I., KURZ, H.; MARSCHNER, H. Short-term effects of

boron, germanium and high light intensity on membrane permeabi-
lity in boron deficient leaves of sunflow®hysiology Plantarum
100 litros de agua ou 2,8 g do produto comercial (com 360 g ¥®5, p. 11-18, 1995.

equivalente acido do glifosato por litro) em 100 litros de agua. E

pois, uma contaminag&o que pode ocorrer rotineiramente no cBEANGANETO, J. de B.; COSTA, N.P. da; HENNING, A.A.; PA-

métodos de aplicacdo de cloreto de potassio sobre a qualidade d

. Do mesmo modo que no caso de citros, ha evidéncias sofggente da soja. IResultados de Pesquisa de Soja 1984/86n-
o efeito negativo do glifosato na menor resisténcia das plantag#sa: EMBRAPA-SNPSo, 1985. p. 294-295.

doencas da soja que merecem ser mais bem estudadas.
GRAHAM, R.D. Effects of nutrient stress on susceptibility of plants
= to disease with particular reference to the trace elenfehtances
5. CONCLUSOES in Botanical Researchv. 10, p. 221-276, 1983.

5.1. Apesar das plantas n&o possuirem sistema imunol6gigg| | IDAY, M.J.; KEEN, N.T. The role of phytoalexins in the
como os animais, elas apresentam uma série de mecanismos gesfitance of soybean leaves to bacteria: effect of glyphosate or
fazem resistentes a doencas e pragas. glyceollin accumulationPhytopathology, v. 72, n. 11, p. 1470-1474,

5.2. Muitos produtos envolvidos na defesa da planta, ta%‘lss)82

como lignina, tanino e fitoalexinas tém origem bioquimica narota @gEEN, N.T.: HOLLIDAY, M.J.: YOSHIKAWA, M. Effects of
acido chiquimico, que é bloqueada pelo glifosato. glyphosate on glyceollin production and the expression of resistance

5.3. As fitoalexinas sdo componente importante no arsert]%Phytophthoranegasperma sp.glycineain soybeanPhyto-

de defesa vegetal e 0 comprometimento da sua sintese pode fg%h_ology, V.72, n. 11, [{1467-1470, 1982.

recer a incidéncia de doencas. KIRALY, Z. Plant disease resistance as influenced by biochemical
geffects of nutrients in fertilizers. IEertilizer use and plant

. 54 QS mlcronutnentes, prmc!palmente Mn, Cu, Zne B,’ S%%alth. Colloquium of the International Potash Institute, 12., 1976.
imprescindiveis para o bom funcionamento da rota do aC|p033_46

chiguimico.

~ .. MARSCHNER, HMineral Nutrition of Higher Plants . 2ed. San
5.5. Concentracdes extremamente pequenas de gIlfosB}g

. . : go: Academic Press, 1995. 889 p.
podem comprometer a sintese de fitoalexinas, um alerta para que s
faca boa lavagem dos pulverizadores apés a aplicagédo deste Pagz, L.; ZEIGER, E Fisiologia vegetal Porto Alegre: Artmed, 2004.
duto. 719p.

5.6. Aintegridade das membranas celulares € determinaWelEELER, H. Disease alterations in permeability and membranes.
na sanidade da planta por evitar o vazamento de solutos orgdmiHORSFALL, J.G.; COWLING, E.B. (EdRlant disease-an advan-
cos, que sdo nutrientes para pragas e patdgenos. O boro e o zigddareatise. v. 2. How plants suffer from disease. London: Acade-
tém papéis importantes no controle da permeabilidade das meie Press, Inc., 1978. p. 327-347.

branas.
YOSHIKAWA, M.; YAMAUCHI, K.; MASAGO, H. Glyceollin: its

5.7. Respondendo a pergunta do titulo deste artigo: sinvoée in restricting fungal growth in resistant soybean hypocotyls
resisténcia de plantas as pragas e doencas pode ser afetadarpetted withPhytophthora megaspermar.sojae Physiological
manejo da cultura, tanto para mais como para menos. Plant Pathology v. 12, n. 1, p. 73-82, 1978.
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