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Coríntios 13:1-2 

 

“Ainda que eu falasse as línguas dos homens e dos anjos, e não 

tivesse caridade, seria como o metal que soa ou como o sino que 

tine. E ainda que tivesse o dom de profecia, e conhecesse todos os 

mistérios e toda a ciência, e ainda que tivesse toda a fé de maneira 

tal que transportasse os montes, e não tivesse caridade, nada seria”. 
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RESUMO 

 

A mancha-aquosa do meloeiro, causada pela bactéria Acidovorax avenae subsp. citrulli 

(Aac) ocasiona consideráveis perdas a produção. Este trabalho objetivou (1) avaliar os 

efeitos de diferentes doses de silício (Si) no controle da mancha-aquosa do meloeiro 

analisando os atributos químicos do solo, os componentes epidemiológicos da doença, a 

nutrição e desenvolvimento da planta e o efeito direto sobre o patógeno; (2) avaliar a 

atividade enzimática em meloeiros suplementados ou não com Si, inoculados e não 

inoculados com o patógeno O silicato de cálcio foi incorporado ao solo nas doses de 

0,00; 0,25; 0,50; 1,50 e 3,00 g kg-1 SiO2. Após 20 dias de incubação, realizou-se o 

transplantio de mudas de meloeiro híbrido amarelo AF 4945 e análises químicas do 

solo. Foram avaliados período de incubação, índice de doença, área abaixo da curva de 

progresso da doença e incidência aos 20 dias após inoculação. Avaliações de 

crescimento, desenvolvimento e acúmulo de nutrientes na planta foram realizadas após 

45 dias de cultivo. A maior dose de SiO2 utilizada promoveu alterações significativas 

nos atributos químicos do solo, na nutrição e desenvolvimento da planta, e reduziu 

significativamente o índice de doença, a área abaixo da curva de progresso da doença e 

a incidência, aumentando o período de incubação e controlando a mancha-aquosa. O 

silício não inibiu o crescimento de Aac in vitro. As proteínas solúveis totais e algumas 

isoformas da superóxido dismutase foram induzidas pela presença do Si, enquanto as 

peroxidase, peroxidase do ascorbato, quitinase, β-1,3 glucanase e fenilalanina amônia 

liase não foram influenciadas. 

 

Palavras-chave: Indução de resistência, componentes epidemiológicos, PR-proteínas, 

Acidovorax avenae subsp. citrulli. 
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ABSTRACT 

 Melon bacterial blotch caused by Acidovorax avenae subsp. citrulli (Aac) is 

responsible for substantial yield losses in Northeastern Brazil. The research aimed at 

two main objectives: 1) evaluating the effects of silicon doses on the melon bacterial 

blotch control as a function of soil characteristics, disease epidemiological components, 

plant nutrition and development, and direct effect on the pathogen; and 2) evaluating the 

enzyme activity in melons supplied with silicon either innoculated or non-innoculated 

by the pathogen. Calcium silicate was added to soil at the rates 0.00; 0.25; 0.50; 1.50 e 

3.00 g kg-1 SiO2. After a 20-day incubation period soil samples were taken and melon 

seedlings (AF 4945) were transferd to soil. The folowing characteristcs were evaluated: 

incubation period, disease index, area below the progress curve of the disease, and 

incidence at 20 days after innoculation. Analysis of plant growth and development as 

well as nutrients accumulation were done in 45 days-old plants. The results 

demonstrated that the highest Si rate promoted significant alterations in soil chemical 

attributes and plant nutrition and development. This rate also reduced the disease index, 

the area below the progress curve of the disease and the incidence, hence increasing the 

incubation period and controling the bacterial blotch. Silicon did not inhibit the 

Acidovorax avenae growth in vitro.  Total proteins and superoxide dismutase isoforms 

were induced by Si whereas activity of peroxidade, ascorbate peroxidase, quitinase, β-

1,3 glucanase, and phenylalanine ammonia-lyase were not changed by silicon. 

  

Key words: resistence induction, epidemiological components, PR-proteins, Acidovorax 

avenae subsp. citrulli. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

1. A CULTURA DO MELOEIRO E A MANCHA-AQUOSA (Acidovorax avenae 

subsp. citrulli) 

 

1.1 A cultura do meloeiro 

 

O meloeiro (Cucumis melo L.), pertencente ao gênero Cucumis, subtribo 

Cucumerinae, tribo Melothrieae, subfamília Cucurbitoidae, família Cucurbitaceae, é 

uma espécie cujo centro de origem não está claramente estabelecido, sendo localizado 

por alguns autores na África, enquanto para outros no Oeste da Ásia, dispersando-se a 

partir da Índia para todas as regiões do mundo (ROBINSON; DECKER-WALTERS, 

1997; BRANDÃO FILHO; VASCONCELOS, 1998). Foi trazido ao Brasil pelos 

escravos, sendo conhecido desde o século XVI. A segunda introdução foi feita pelos 

imigrantes europeus, iniciando-se de fato a expansão da cultura, sobretudo no Estado do 

Rio Grande do Sul, considerado primeiro centro de cultivo no país, depois em São 

Paulo, Pará e região Nordeste, principalmente nos Estados do Rio Grande do Norte, 

Ceará, Bahia e Pernambuco (ALVARENGA; RESENDE, 2002; GRANGEIRO et al., 

2002). 

O meloeiro é uma dicotiledônea, perene na natureza, sendo explorada como 

planta anual. O sistema radicular é superficial e praticamente sem raízes adventícias; o 

caule é herbáceo, de crescimento rasteiro ou prostrado; as folhas são pecioladas, 

grandes, divididas em três a cinco lobos e com pilosidade de textura aveludada; as flores 

são amarelas constituídas por cinco pétalas e estão presentes como imperfeitas, perfeitas 

ou hermafroditas em pontos diferentes da planta. Os frutos são geralmente amarelos, 

amarelados ou verdes; e as sementes ovaladas e comprimidas (FONTES; PUIATTI, 

2005).  

É uma planta muito exigente quanto ao solo, preferindo os de textura média: 

franco-arenoso ou areno-argiloso, profundos, de fácil drenagem, com níveis adequados 

de nutrientes e com pH na faixa de 6,0 a 7,5 (GRANGEIRO et al., 2002).  

O cultivo é feito em clima quente e seco, com temperatura ideal variando de 

acordo com o estádio fenológico da cultura. É propagado por sementes e a colheita 

ocorre entre 60 a 75 dias após o plantio, dependendo da cultivar utilizada (COSTA et 

al., 2001). O fruto é consumido “in natura”, com expressivo valor nutritivo na forma de 
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hidratos de carbono e vitaminas, além de fósforo e cálcio (COSTA et al., 2001), e tem 

propriedades estimulantes, diuréticas e laxativas (COSTA; GRANGEIRO, 2003). 

As variedades botânicas foram agrupadas e os principais melões produzidos 

comercialmente pertencem hoje a dois grupos: Cucumis melo var. inodorus Naud. e C. 

melo  var. cantaloupensis Naud., correspondendo respectivamente, aos melões inodoros 

e aos melões aromáticos. Os frutos pertencentes ao grupo C. melo var.  inodorus são 

denominados melões de inverno, que apresentam casca lisa ou levemente enrugada, 

coloração amarela, branca ou verde escura. A polpa é geralmente espessa (20 a 30 mm), 

de coloração que varia de branco a verde-claro, com elevado teor de açúcares. Possuem 

longo período de conservação pós-colheita, são mais resistentes ao transporte à longa 

distância e ao armazenamento em temperatura ambiente e, geralmente, têm frutos 

maiores e mais tardios que os aromáticos (FERNANDES, 1996; FREITAS, 2003). Na 

região Nordeste, os mais cultivados são os híbridos comerciais de casca amarela.  

Frutos pertencentes ao grupo C. melo var. cantaloupensis são muito aromáticos, 

sendo mais doces que os inodorus. Apresentam superfície reticulada, verrugosa ou 

escamosa, podendo apresentar gomos, e possuem polpa de coloração alaranjada, salmão 

ou às vezes, verde (FERNANDES, 1996).  Necessitam de maiores cuidados no manejo 

cultural e na pós-colheita, principalmente em relação à cadeia de frio (FREITAS, 2003).  

Os tipos mais comuns são: Charentais (de casca lisa, de casca verde-escura e de casca 

reticulada), Gália, Cantaloupe (ALVES, 2000) e Orange flesh (FERNANDES, 1996).  

Cerca de 70% do melão produzido e comercializado no Brasil é do tipo Amarelo 

do qual fazem parte diversas cultivares e híbridos, destacando-se como o principal tipo 

que se destina ao mercado externo. Tal preferência deve-se ao potencial produtivo e a 

maior resistência do melão amarelo ao transporte por longas distâncias e no 

armazenamento em temperatura ambiente (COSTA et al., 2001; BUAINAIN; 

BATALHA, 2007). 

 A produção mundial de melão em 2005 foi de cerca de 27,6 milhões de 

toneladas, sendo os maiores produtores a China, Turquia, Estados Unidos, Irã e 

Espanha, que responderam por mais de 60% da produção.  O Brasil ocupa a vigésima 

posição (FAO, 2006). 

 A produção de melão no Brasil é de cerca de 349 mil toneladas de frutos por 

ano, em área de 16.000 ha (IBGE, 2005). Todas as regiões brasileiras produzem melão, 

sendo cerca de 93,6% no Nordeste, 4,8% no Sul, 1,2% no Sudeste e os 0,4% restantes 

no Norte e Centro-Oeste (AGRIANUAL, 2008). 
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 Os Estados do Ceará e Rio Grande do Norte destacam-se como líderes nacionais 

de produção e exportação de melão. Em 2005, estes Estados responderam por 40 e 

34,5% da produção nacional, respectivamente. O elevado crescimento da produção 

brasileira foi impulsionado, basicamente, pelo bom desempenho da produção cearense e 

potiguar, que cresceram respectivamente, 164% e 111% entre 1994 e 2005 

(BUAINAIN; BATALHA, 2007).  

 Em 2006, as exportações brasileiras de frutas frescas geraram divisas superiores 

à US$ 480 milhões para um volume aproximado de 830 mil toneladas. As principais 

frutas focalizadas foram: uva, melão, manga, banana, limão, lima e maçã (GLOBAL 21, 

2009). Em 2005, o melão foi a segunda fruta fresca mais exportada pelo Brasil, em 

valor de exportação, superado apenas pela uva (BUAINAIN; BATALHA, 2007).  

 Em razão do crescimento do volume de melões exportados, 78,6% entre 2001 e 

2003, o Brasil tornou-se o terceiro maior fornecedor dessa fruta para o mundo. Em 

2003, o país exportou US$ 85,9 milhões, ultrapassando a Guatemala (US$ 74,5 milhões 

de exportações do produto). Em 2005, esses países registraram respectivamente US$ 

112,4 milhões e US$ 81,9 milhões. A Espanha apresenta-se de forma consolidada como 

o maior exportador mundial (US$ 260,2 milhões), seguida da Costa Rica (US$ 121,2 

milhões) (BUAINAIN; BATALHA, 2007). 

 Os principais destinos das exportações mundiais de melão são os Estados 

Unidos, Alemanha, França, Canadá, Países Baixos e Reino Unido, os quais compraram 

em 2005, respectivamente, US$ 176,7 milhões, US$ 118,5 milhões, US$ 89,6 milhões, 

US$ 87,9 milhões, US$ 73,4 milhões e US$ 72,6 milhões. Países Baixos e Reino Unido 

foram os principais compradores do melão no Brasil em 2005, com US$ 38,5 milhões e 

US$ 29,8 milhões, respectivamente. Esse valor representa 75% do volume total de 

melão exportado pelo Brasil (BUAINAIN; BATALHA, 2007). 

Além das pragas, o melão é suscetível a diversas doenças que podem causar 

prejuízos econômicos pela redução da quantidade e/ou qualidade de frutos 

comercializados (ALVES, 2000). Dentre os patógenos que ocorrem nessa cultura, as 

bactérias vêm assumindo uma importância crescente, destacando-se no Brasil 

Acidovorax avenae subsp. citrulli (Schaad et al.) Willems et al. como a mais importante, 

além de Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum (Jones) Hauben et al.; 

Pseudomonas syringae (Van Hall); Pseudomonas syringae pv. lachrymans (Smith; 

Bryan) Young et al.; Pseudomonas cichorri (Swingle) Stapp; Pseudomonas sp. 

(Migula); Xanthomonas campestris pv. cucurbitae (Bryan) Dye; e em outros países 
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produtores, Erwinia ananas (Serrano) e Erwinia tracheiphila (Smith) (SALES 

JUNIOR; MENEZES, 2001; TAVARES, 2002). As razões para essa crescente 

importância são diversas, com destaque para o desequilíbrio progressivo do 

agrossistema, o emprego de variedades com alto potencial produtivo, porém suscetíveis, 

e a própria agressividade das fitobactérias, capazes de sobreviver de forma variada e de 

se disseminar eficazmente com particular rapidez, se estabelecendo com sucesso quando 

introduzidas em determinadas regiões agrícolas. 

Acidovorax avenae subsp. citrulli [(Sin: Pseudomonas pseudoalcaligenes subsp. 

citrulli Schaad et al.; Pseudomonas avenae subsp. citrulli (Schaad et al.) Hu et al.] é o 

agente causal da mancha-aquosa, principal doença bacteriana que ocorre nos campos de 

melão do Nordeste, principalmente na estação chuvosa, ocasionando grandes perdas na 

produção e depreciação no valor comercial do fruto (SALES JÚNIOR; MENEZES, 

2001).  

 

1.2 Mancha-aquosa do meloeiro (Acidovorax avenae subsp. citrulli) 

 

Acidovorax avenae subsp. citrulli é uma bactéria Gram negativa, em forma de 

bastonete, aeróbica e móvel por um flagelo polar. Apresenta bom crescimento no meio 

de cultura Ágar nutritivo – extrato de levedura – dextrose (NYDA) (PUSEY; WILSON, 

1984), onde forma colônias pequenas com 0,7 a 1,0 mm, brancas ou cremes, e não é 

fluorescente em meio de King B. Cresce a temperatura de 41ºC, mas não a 4ºC. Não 

hidrolisa a arginina e apresenta reação positiva para os testes de catalase, oxidase, 

urease e lipase (SCHAAD et al., 1978). Conforme a descrição do isolado tipo (P. 

pseudoalcaligenes subsp. citrulli), a espécie não induz reação de hipersensibilidade em 

fumo (Nicotiana tabacum L.), contudo, essa reação já foi observada em diversos 

isolados dessa bactéria (SOMODI et al., 1991; RANE; LATIN, 1992; SILVEIRA et al., 

2003).  

A mancha-aquosa foi relatada pela primeira vez em melancia (Citrullus lanatus 

(Thumb.) Matsum.; Nakai) nos Estados Unidos em 1965, causando manchas 

encharcadas em plântulas (WEBB; GOTH, 1965) e tem sido relatada em várias regiões 

produtoras deste país e em diversos outros países do mundo.  

Em melão, o primeiro relato da doença nos Estados Unidos foi em 1996, 

especificamente na Flórida, Carolina do Sul e Indiana e, posteriormente no Texas, em 

melão Cantaloupe com incidência de frutos doentes superior a 50% (ISAKEIT et al., 
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1997).  No Brasil, foi registrada em meloeiro nas regiões Nordeste, Sudeste e Centro-

Oeste por Robbs et al. (1991), sendo hoje um problema nas áreas produtoras do 

Nordeste.  Em 1997, a mancha-aquosa foi detectada pela primeira vez no Rio Grande do 

Norte (ASSIS et al., 1999). Em seguida foi assinalada no Ceará (SANTOS; VIANA, 

2000), Rio Grande do Sul (UENO et al., 2003), Minas Gerais (MACAGNAN et al., 

2003), Pernambuco (MARIANO; SILVEIRA, 2004) e Bahia (MARIANO et al., 2004). 

As perdas de produção giram em torno de 40 a 50%, todavia, chegou a dizimar 

totalmente algumas lavouras nos municípios de Quixeré (Ceará) e Mossoró (Rio Grande 

do Norte) nos períodos chuvosos (SANTOS; VIANA, 2000). Levantamento realizado 

na safra 2001, nos municípios de Mossoró e Baraúna no Rio Grande do Norte, em 18 

plantios de meloeiro, constatou a prevalência da mancha-aquosa em 100% dos campos, 

com incidência variando de 4,30 a 47,29% (SILVA et al., 2003).  

Não existe cultivar resistente, de forma que todos os tipos de melão apresentam 

suscetibilidade à bactéria, incluindo Amarelo, Orange Flesh, Pele de Sapo, Charentais e 

Gália (LATIN, 1997; MARIANO et al., 2001).  

A mancha-aquosa pode manifestar-se através de sintomas em qualquer fase de 

desenvolvimento da planta, ocorrendo comumente em plântulas, folhas e frutos, sendo 

mais comuns e facilmente visualizados nos frutos.  Em plântulas oriundas de sementes 

infectadas, as lesões encharcadas são observadas nos hipocótilos e cotilédones, 

progredindo para verde-escuras (SANTOS; VIANA, 2000) e marrons nos cotilédones 

(Figura 1A) e às vezes necrose do hipocótilo, podendo levar ao colapso total ou 

tombamento e morte das mudas, após alguns dias (HOPKINS et al., 1996).  

As lesões nas folhas de plantas adultas são inicialmente pequenas, com aspecto 

oleoso e coloração verde-clara, assumindo posteriormente uma coloração marrom-

escura (SANTOS; VIANA, 2000), com ou sem halo (HOPKINS et al., 1996). Lesões 

são freqüentemente observadas ao longo das nervuras ou nas margens da folha 

(O'BRIEN; MARTIN, 1999) (Figura 1B). Dependendo das condições climáticas e da 

cultivar, as manchas podem crescer e coalescer, e a necrose estender-se por quase toda a 

área foliar (SALES JÚNIOR; MENEZES, 2001).  

Os sintomas mais típicos da doença estão na casca dos frutos maduros, antes da 

colheita (ISAKEIT, 1999). Caracterizam-se como pequenas manchas verde-oliva, 

oleosas, variando de 1 a 5 mm de diâmetro, com ou sem halo, as quais progridem 

rapidamente, coalescem, tornando-se aquosas, marrom-claras ou marrom-escuras, 

podendo atingir grandes áreas da casca (Figura 1C). No centro das lesões podem ocorrer 
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rachaduras as quais permitem a entrada de outros microrganismos que aceleram o 

apodrecimento do fruto (SANTOS; VIANA, 2000; COSTA et al., 2001).  

 Internamente, os sintomas variam com a idade do fruto e com seu estádio de 

desenvolvimento no momento da infecção. A bactéria, em geral, coloniza a polpa do 

fruto, onde causa podridão seca, contaminando a semente externa e internamente 

através da região do hilo, o que dificulta a erradicação (ISAKEIT, 1999) (Figura 1D). A 

necrose ou simples lesão na casca não reflete o dano que ocorre na polpa imediatamente 

abaixo, assim, a parte interna já pode estar bastante comprometida, mesmo quando a 

lesão externa tem apenas 0,5 cm a 2,0 cm de diâmetro (O'BRIEN; MARTIN, 1999).  

 
Figura 1 – Sintomas da mancha-aquosa em plântula (A), planta (B) e fruto (C e D) de 

meloeiro.  

A disseminação de A. avenae subsp. citrulli a longa distância é feita 

principalmente por sementes contaminadas, com níveis variando de 10 a 91% 

(O'BRIEN; MARTIN, 1999; OLIVEIRA et al., 2001) e transplantio de mudas de 

cucurbitáceas infectadas (HOPKINS et al., 1996). Após a germinação da semente 

contaminada, a bactéria é facilmente disseminada para plântulas ou plantas vizinhas 

através de respingos de água de chuva e irrigação, solos infestados, insetos, 

implementos agrícolas, operários de campo (SANTOS; VIANA, 2000) e aerossóis 
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(HOPKINS et al., 1992). Ainda segundo estes autores, as lesões nas folhas das plantas 

são importantes fontes de inóculo para os frutos e as sementes oriundas de frutos 

infectados abandonados no solo podem resultar em plantas voluntárias infectadas, 

servindo de inóculo primário para o próximo plantio. A bactéria pode disseminar-se 

rapidamente em condições favoráveis de temperatura e umidade, e poucos sítios de 

infecção primária no campo podem ocasionar 100% de infecção de frutos na época da 

colheita (HOPKINS et al., 1992). A disseminação de A. avenae subsp. citrulli na pós-

colheita pode ocorrer de forma limitada através do contato entre frutos sadios e doentes 

(RUSHING et al., 1997).  

 Sementes infectadas ou infestadas originam plântulas doentes; a bactéria se 

dissemina entre as plântulas (HOPKINS, 1993), sendo responsável por significativa 

proporção de mudas infectadas (HOPKINS, 1994); à medida que as plantas vão 

crescendo no campo, o patógeno dissemina-se para novas folhas e plantas vizinhas; 

lesões nas folhas são a principal fonte de inóculo para frutos imaturos (HOPKINS, 

1995); frutos maduros infectados deixados no campo servem como fonte de infecção  

para plantas sadias (LATIN, 1996) e os colhidos, como fonte de infecção limitada, por 

contato, na pós-colheita em melancia (RUSHING et al., 1997) (Figura 2). 

A bactéria penetra nas folhas de meloeiro através dos estômatos e nos frutos via 

estômatos e lenticelas, sendo os frutos verdes mais susceptíveis à invasão pela bactéria 

do que os maduros (SILVA NETO et al., 2006). A. avenae subsp. citrulli penetra nas 

sementes pelo sistema vascular da planta, muito embora a abertura na região do hilo 

tenha a capacidade de servir como acesso durante o processo de extração das sementes 

(HOPKINS et al., 1996). Flores também são consideradas um potencial local de 

penetração de A. avenae subsp. citrulli, a qual foi detectada no estigma e estilete de 

flores de melancia (WALCOTT et al., 2003; LESSL et al., 2007).  
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     Frutos infectados 

Sementes 
Infectadas 

Infestadas 

 
Figura 2. Ciclo da mancha-aquosa do meloeiro.                           Mariano et al., (2001) 

 

Acidovorax  avenae subsp. citrulli sobrevive eficientemente em sementes. Esse 

patógeno sobreviveu durante seis meses em sementes de melão tipo Amarelo 

armazenadas em condições de  laboratório  procedentes  de  frutos  infectados de áreas  

produtoras (OLIVEIRA et al., 2001) e por 12 meses em sementes de melancia 

(HOPKINS et al., 1996).  

No campo, A. avenae subsp. citrulli sobrevive em plântulas voluntárias, isto é, 

em plântulas de meloeiro provenientes de sementes de frutos infectados deixados no 

campo, de um cultivo para outro, como também em hospedeiras alternativas como as 

cucurbitáceas nativas melão-de-são-caetano (Momordica charantia), bucha (Luffa 

cylindrica) (SANTOS; VIANA, 2000) e melão-pepino (Cucumis melo var. 

cantalupensis) (OLIVEIRA et al., 2003) presentes em áreas de cultivo de meloeiro. 

Aparentemente a bactéria não sobrevive no solo mais do que algumas semanas na 

ausência de uma planta hospedeira (ISAKEIT, 1999). Oliveira (2008) relatou a 

sobrevivência da bactéria por apenas três dias nos sete tipos de solos de cultivo de 

meloeiro estudados.  
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Além da melancieira e meloeiro, a abóbora (Curcubita pepo L.) (LANGSTON et 

al., 1999) é hospedeira de A. avenae subsp. citrulli. Hopkins e Thompson (2000) 

observaram a transmissão do patógeno em sementes obtidas de frutos inoculados, mas 

sem sintomas, de abóbora, pepino (Cucumis sativus L.) e abobrinha (Cucumis pepo L.). 

Em estação de quarentena em Israel, a bactéria foi detectada em plântulas de tomate 

(Solanum lycopersicon L.) e berinjela (Solanum melongena L.) provenientes de 

sementes importadas dos Estados Unidos da América (ASSOULINE et al., 1997), 

porém não são conhecidas infecções naturais dessas culturas (O'BRIEN; MARTIN, 

1999). No Brasil, Robbs et al. (1991) obtiveram sintomas da doença, inoculando o 

patógeno em pepino, abóbora e chuchu (Sechium edule L.). Inoculações artificiais de A. 

avenae subsp. citrulli em pepino, melancia, maxixe (Cucumis anguria L.), abóbora 

moranga (Cucurbita maxima Duchesne), tomate, berinjela e pimentão (Capsicum 

annuum L.) resultaram em sintomas (NASCIMENTO et al., 2004). Também são citadas 

como hospedeiras alternativas de A. avenae subsp. citrulli as cucurbitáceas melão-de-

são-caetano (Momordica charantia L.), bucha (Luffa cylindrica M. Roem.) (SANTOS; 

VIANA, 2000) e melão-pepino (Cucumis melo var. cantalupensis Naud.) (OLIVEIRA 

et al., 2001). Na Austrália e no Texas, respectivamente, as plantas invasoras Cucumis 

myriocarpus L. e Citrullus lanatus (Thunb.) Mansf. var. citroides (Bailey) Mansf foram 

assinaladas como hospedeiras da bactéria (ISAKEIT, 1999; O'BRIEN; MARTIN, 

1999). 

Não se dispõem atualmente de resultados concretos para controle da mancha-

aquosa em meloeiro no Nordeste, sendo indicadas medidas preliminares, baseadas em 

experiências de outras regiões e resultados obtidos com outras culturas hospedeiras do 

mesmo patógeno (VIANA et al., 2000). Sabe-se, contudo, que uma vez introduzida em 

uma área, a erradicação é muito difícil (SALES JÚNIOR; MENEZES, 2001). 

A primeira medida a ser tomada visando o controle da mancha-aquosa é a 

utilização de sementes livres da bactéria, de firmas credenciadas e em embalagens 

herméticas (SANTOS; VIANA, 2000; VIANA et al., 2000). O controle químico, 

tratando-se as sementes com hipoclorito de sódio 0,5% por 20 minutos, ácido clorídrico 

1,8% por 5 minutos (RANE; LATIN, 1992), ácido lático 2% por 20 minutos (Santos; 

Viana, 2000) ou estreptomicina por 16 horas (1 mg/ mL) (SOWELL; SCHAAD, 1979), 

têm diminuído consideravelmente a transmissão no campo, mas não  erradica a bactéria 

dos lotes de sementes infectadas natural e/ou artificialmente. O controle físico, tratando 

as sementes com água quente a 52° C por 10 minutos, é uma medida recomendada, 
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desde que não interfira na fisiologia da semente e consiga diminuir a transmissão no 

campo (SANTOS; VIANA, 2000).  

Para evitar a doença em cultivos estabelecidos, deve ser realizada a proteção da 

planta através de aplicações quinzenais ou semanais com fungicidas cúpricos, iniciando-

se na floração ou antes e prolongando-se até a maturação dos frutos (WALCOTT et al., 

2001). Sales Júnior et al. (2005) obtiveram resultados positivos na redução da 

incidência da mancha-aquosa em frutos de meloeiro em campo com o uso de oxicloreto 

de cobre (1250 ppm), Kasugamicina (70 ppm), Kasugamicina+oxicloreto de cobre 

(40+1250 ppm) e sal de oxitetraciclina (82 ppm). 

 O meloeiro apresenta algumas peculiaridades que dificultam o controle 

fitossanitário, dentre as quais se destacam o ciclo curto desta cultura, cerca de 60 dias 

em média, e o plantio de forma escalonada, favorecendo a migração das pragas e 

patógenos de uma cultura mais velha para uma recém-plantada (BLEICHER; MELO, 

1998; FERNANDES et al., 2000). Esse fato faz com que sejam utilizadas grandes 

quantidades de defensivos agrícolas para o controle das pragas e doenças. E, esta 

prática, ao longo do cultivo, empobrece a biodiversidade benéfica à cultura do melão, 

gera espécies resistentes às substâncias químicas utilizadas, contribui para a 

contaminação do solo, pela acumulação dos metais pesados, para a contaminação das 

águas, pela lixiviação e carreamento desses compostos e para a contaminação dos seres 

vivos, pela bioacumulação ao longo do tempo. Outra grave conseqüência, é que os 

frutos, geralmente consumidos “in natura”, podem apresentar altos índices de resíduos 

de agroquímicos, colocando em risco a saúde do consumidor e dificultando ou até 

mesmo impedindo a exportação destes produtos, devido às restrições impostas pelos 

mercados importadores (MENEZES et al., 2000). Portanto, há uma demanda crescente 

por compostos e estratégias alternativas ambientalmente corretas no controle das 

doenças do meloeiro. 

  Desta forma, uma linha de controle que vem ganhando espaço entre os 

produtores de melão, em aplicações conjuntas com produtos bactericidas ou em 

aplicação isolada, é o uso de elicitores ou indutores de resistência. A utilização deste 

grupo de compostos é uma estratégia promissora e ecologicamente correta, já que a 

presença desses na planta estimula a ativação das defesas naturais das mesmas 

(PEREIRA, 2005).    

 Outras medidas de controle, principalmente após a entrada de A. avenae subsp. 

citrulli no campo são: rotação de culturas por pelo menos três anos; evitar plantio em 
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áreas úmidas ou em períodos de muitas chuvas; efetuar adubação equilibrada, evitando 

excesso de nitrogênio (VIANA et al., 2000); erradicar plântulas/plantas com sintomas e 

plantas voluntárias; destruir restos de culturas, principalmente em campos infectados; 

evitar movimentação de pessoas ou implementos no campo quando as plantas estiverem 

molhadas (orvalho, irrigação, chuva); evitar plantio direto (O'BRIEN; MARTIN, 1999); 

e eliminar cucurbitáceas silvestres, como a bucha e o melão-de-são-caetano (VIANA et 

al., 2000). 

 No desenvolvimento de estratégias de controle de doenças de plantas é 

importante conhecer a epidemiologia das populações do patógeno. Os estudos 

envolvendo os componentes epidemiológicos da doença constituem-se fundamentais 

instrumentos da investigação (BROWN, 1998). Período de incubação, índice de doença, 

e área abaixo da curva de progresso da doença constituem importantes instrumentos 

comparativos e analíticos da intensidade da doença. O período de incubação indica a 

velocidade com que o patógeno coloniza o hospedeiro, o índice de doença reflete a 

severidade da doença, enquanto a área abaixo da curva de progresso da doença, que 

constitui a integração da intensidade da doença entre dois períodos de tempo, é a melhor 

representação temporal de uma epidemia, sendo utilizada para sumarizar a curva de 

progresso da doença (CAMPBELL; MADDEN, 1990). 

 

 

2. SILÍCIO NO CONTROLE DE DOENÇAS DE PLANTAS 

 

2.1 Silício no solo 

 

 O silício (Si), depois do oxigênio, é o segundo elemento mais abundante do solo, 

constituindo aproximadamente 28% da crosta terrestre (EPSTEIN, 1991; WEDEPOHL, 

1995).  É encontrado somente em formas combinadas, como a sílica e minerais 

silicatados. Os silicatos são minerais nos quais a sílica é combinada com oxigênio ou 

outros elementos como Al, Mg, Ca, Na, Fe e K e outros, em mais de 95% das rochas 

terrestres, meteoritos, em todas as águas e na atmosfera (SAVANT et al., 1997). Os 

minerais silicatados mais comuns são o quartzo, os feldspatos alcalinos e os 

plagioclásios (EXLEY, 1998). 

 O Si encontra-se presente na solução do solo como ácido monossilícico 

[Si(OH)4], a maior parte em forma não dissociada, a qual é prontamente disponível às 

 



24 
 

plantas. Devido à dessilicatização causada pelo intenso intemperismo e lixiviação dos 

solos tropicais, as formas de Si mais encontradas nesses solos são quartzo, opala 

(SiO2.nH2O) e outras formas não-disponíveis às plantas. As formas de Si quimicamente 

ativas no solo são representadas pelo ácido monossilícico solúvel e fracamente 

adsorvido, ácido polissilícico, e compostos organo-silícicos (MATICHENKOV; 

CALVERT, 2002). 

 As principais fontes de ácido monossilícico para a solução do solo são: 

decomposição de resíduos culturais; dissociação de ácidos polissilícicos; dessorção de 

Si dos óxidos e hidróxidos de Fe e Al; dissolução de minerais cristalinos e não 

cristalinos; adição de fertilizantes silicatados; e água de irrigação. Os principais drenos 

incluem a precipitação do Si em solução; a polimerização de ácidos monossilícicos 

formando ácido polissilícico; lixiviação; adsorção em óxidos e hidróxidos de Fe e Al, 

além da absorção pelas plantas (SAVANT et al., 1997) (Figura 3). 

Solos tropicais e subtropicais sujeitos ao intemperismo e a lixiviação, com cultivos 

sucessivos tendem a apresentar baixos níveis de Si trocável, devido à dessilicificação. 

Assim, muitas culturas de relevante importância nacional agrícola têm se beneficiado 

com a fertilização silicatada, com consideráveis aumentos de produtividade 

(BARBOSA-FILHO et al., 2000; KORNDÖRFER et al., 1999; KORNDÖRFER et al., 

2002). 
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Figura 3. Principais transformações/processos responsáveis por influenciar a 

concentração de silício na solução do solo (Adaptado de Savant et al., 1997) 

 

 Estes solos, normalmente apresentam baixo pH, alto teor de alumínio, baixa 

saturação por bases e alta capacidade de fixação de fósforo, além de reduzida atividade 

microbiológica (LIMA FILHO et al., 1999). Particularmente nesses solos, os 

fertilizantes silicatados podem influenciar as culturas de duas formas: (1) melhorando as 

propriedades químicas e fertilidade do solo e (2) agindo diretamente sobre o 

crescimento e desenvolvimento vegetal (MATCHENKOV; CALVERT, 2002). 

 Os silicatos têm no solo, comportamento similar ao dos carbonatos de cálcio e 

magnésio, sendo capazes de elevar o pH, neutralizar o Al trocável e estão associados 

ainda ao aumento da disponibilidade de Si solúvel e dos teores de Ca e Mg trocáveis, o 

que promove maior saturação por bases e menor saturação por Al (EPSTEIN,1999; 

SAVANT et al., 1999). 

 Os fertilizantes silicatados são normalmente neutros a ligeiramente alcalinos 

(LINDSAY, 1979). Segundo Savant et al. (1999), o efeito corretivo da acidez do solo 

promovida pelos silicatos acontece pelas reações dos ânions SiO3
-2 com os prótons H+ 

na solução do solo, como mostrado no esquema abaixo:  
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CaSiO3    +   H2O     Ca2+   +   SiO3
2- + H2O 

SiO3
2-     +    2H+       H2SiO3

H2SiO3    +      H2O         H4SiO4

 As fontes de Si normalmente utilizadas em pesquisas são os metassilicatos de 

sódio e potássio, além do ácido silícico, com efeitos semelhantes (BÉLANGER et al., 

1995).  Existe grande diversidade de fontes de silício usadas na agricultura. Além dos 

produtos especialmente desenvolvidos para aplicações foliares, termofosfatos e 

diferentes escórias industriais são aplicados ao solo e adicionam significativas 

quantidades de silício, juntamente com outros nutrientes (LIMA FILHO et al., 1999). A 

forma presente na maioria dos produtos para aplicação via solo disponíveis no Brasil é o 

silicato de cálcio (CaSiO3), sendo o teor de SiO2 da fonte variável conforme a origem do 

material.  

 

2.2 Silício na planta 

 

 O Si não é considerado essencial para vegetais superiores, porque não atende aos 

critérios diretos e indiretos de essencialidade. Porém, sua absorção pode ocasionar 

efeitos benéficos para algumas culturas, como: resistência a doenças e pragas, tolerância 

à toxicidade por metais pesados a estresses hídricos e salinos, menor evapotranspiração, 

promoção de crescimento e nodulação em leguminosas, efeito na atividade de enzimas e 

na composição mineral, melhoria da arquitetura da planta, redução no acamamento e 

conseqüente aumento da taxa fotossintética (EPSTEIN, 1999; CUNHA et al., 2008). 

As plantas absorvem Si como ácido monossilícico [Si(OH)4], forma não 

dissociada presente na solução do solo em concentrações de 0,1 a 0,6 mmol L-1 e, em 

menor quantidade, como Si(OH)3O-, forma iônica predominante em pH > 9 (EPSTEIN, 

1994). A acumulação de Si nos tecidos vegetais varia entre 0,1 e 10% da matéria seca 

(MA; TAKAHASHI, 2002; CURRIE; PERRY, 2007). Essa ampla variação na 

concentração de Si nos tecidos é atribuída, principalmente, a características de absorção 

e transporte de Si pelas plantas (EPSTEIN, 1994; MA; YAMAJI, 2006). A maioria das 

espécies absorve Si por difusão passiva, de modo que o Si chega ao xilema e alcança a 

parte aérea acompanhando o fluxo de transpiração. Entretanto, espécies das famílias 

Poaceae, Equisetaceae e Cyperaceae, que apresentam alta acumulação de Si (> 4% de 

Si em peso seco), absorvem Si de forma ativa (CURRIE; PERRY, 2007). Nesse caso, o 
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Si é absorvido via proteínas específicas de membranas, o que garante o acúmulo de Si 

pela planta, independentemente do gradiente de concentração (OLIVEIRA et al., 2007).  

O Si absorvido pelas raízes é transportado para parte aérea e depositado intra ou 

extracelularmente nos tecidos vegetais como sílica amorfa hidratada (SiO2
.nH2O). Em 

gramíneas, como milho (Zea mays L.), arroz (Oryza sativus L.) e sorgo (Sorghum 

bicolor (L.) Moench.), a sílica é depositada na forma de corpos silicosos, 

principalmente nas células epidérmicas, silicosas e buliformes, e nos estômatos e 

tricomas foliares (CURRIE; PERRY, 2007)). Em muitas espécies pode ser encontrada 

abaixo da cutícula uma densa camada formada pela deposição de sílica. A formação 

dessa camada tem sido fundamental em condições de estresse biótico e abiótico, 

contribuindo para reduzir a perda de água por transpiração e aumentar a sua eficiência 

(NWUGO; HUERTA, 2008), servindo como uma barreira mecânica à penetração de 

patógenos e mastigação de herbívoros (EPSTEIN, 1999; SAVANT et al., 1999). 

 São classificadas como plantas acumuladoras de Si aquelas cujos teores de SiO2 

variam de 1 a 3% na matéria seca e não acumuladoras plantas com menos de 0,5% de 

SiO2 (MARSCHNER, 1995). Ma et al. (2001) definiram como acumuladoras as plantas 

com teor de Si superior a 1% e com relação molar Si/Ca maior que 1, sendo as 

gramíneas como arroz e trigo (Triticum vulgare Vill.) exemplos deste grupo; plantas 

como soja (Glycine max L.)  e as cucurbitáceas, com 0,5 a 1% de Si na matéria seca, 

porém com relação molar Si/Ca inferior a 1 são classificadas como intermediárias, já 

plantas não acumuladoras apresentam concentração de Si na matéria seca inferior a 

0,5%. Korndorfer et al. (2004) citam teores de Si na matéria seca de folhas jovens de 

melão variando entre 0,06 a 1,09%. 

 

2.3 Silicio como indutor ou potencializador de mecanismos de resistência de 

plantas à patógenos 

 

2.3.1 Indução de resistência 

  

 A indução de resistência em plantas contra fitopatógenos representa um método 

alternativo no controle de doenças, a qual ativa os mecanismos de defesa latentes na 

planta. A defesa induzida envolve um sistema de vigilância da planta hospedeira, que 

reconhece de alguma forma o contato estabelecido com o patógeno, seguido pela 
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transdução de sinais, alertando sobre a presença do mesmo, e por fim, envolve a 

expressão de genes relacionados à defesa (LAMB et al., 1989). 

 A resistência de um hospedeiro, dentro do contexto da fisiologia do parasitismo, 

pode ser definida como a capacidade da planta em atrasar ou evitar a entrada e/ou a 

subseqüente atividade de um patógeno em seus tecidos. Cada interação hospedeiro-

patógeno pode ser encarada como uma luta entre dois organismos pela sobrevivência. 

As plantas podem se defender dos agentes fitopatogênicos passiva ou ativamente. Os 

fatores de resistência pré-formados incluem aqueles já presentes nas plantas antes do 

contato com os patógenos. No caso dos pós-formados, estes se mostram ausentes ou 

presentes em baixos níveis antes da infecção, sendo produzidos ou ativados em resposta 

à presença dos patógenos. Dentre esses fatores estão as respostas bioquímicas que 

ocorrem nas células do hospedeiro produzindo substâncias que se mostram tóxicas ao 

patógeno ou criando condições adversas para o crescimento do mesmo no interior da 

planta (PASCHOLATI; LEITE, 1995). 

 A resistência induzida consiste no aumento do nível de resistência por meio da 

utilização de agentes externos (indutores), sem qualquer alteração do genoma da planta, 

sendo estes agentes bióticos ou abióticos (RESENDE et al., 2004). Pode ocorrer em 

condições controladas e também no campo (PASCHOLATI, 2002).  

 Resistência sistêmica adquirida (RSA) e resistência sistêmica induzida (RSI) são 

fenômenos distintos, mas fenotipicamente semelhantes, no sentido de que as plantas 

após exposição a um agente indutor têm seus mecanismos de defesa ativados não 

apenas no sítio de indução, como também em outros locais distantes dele, de forma 

mais ou menos generalizada (STICHER et al., 1997). Assim, tem-se assumido que a 

RSA envolve o acúmulo de PR-proteínas (proteínas relacionadas à patogênese) como 

mecanismos induzidos de defesa da planta, sendo sua indução salicilato dependente, 

podendo resultar em alterações visuais (necroses, por exemplo) na planta que sofreu 

indução e é geralmente induzida por patógenos ou ativadores químicos. No caso da RSI, 

não há acúmulo de PR-proteínas, a planta que sofreu indução não exibe alterações, o 

agente indutor é usualmente um microorganismo não-patogênico e sua indução não é 

salicilato-dependente, havendo outra rota de sinalização associada à jasmonatos e 

etileno (BONALDO et al., 2005). 
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2.3.2 Ativação de mecanismos de defesa 

 

 Diversos mecanismos podem ser ativados durante o fenômeno de indução de 

resistência (CAVALCANTI et al., 2005). A comparação dos níveis de síntese de 

proteínas entre tecidos infectados e sadios revela que os tecidos infectados sofrem 

aumento considerável desta atividade. A planta procura ativar todas as rotas de defesa 

para evitar o estabelecimento de relações parasitárias e o patógeno tenta anular o efeito 

inibitório gerado (GÓMEZ-GOMEZ, 2004). Dentre algumas proteínas produzidas 

ligadas à reação de hipersensibilidade, encontram-se as PR-proteínas (RESENDE et al., 

2000). Enzimas envolvidas na respiração, enzimas envolvidas com a fotossíntese e 

enzimas relacionadas com o metabolismo de fenilpropanóides exibem aumentos na 

atividade em tecidos infectados e têm sido sistematicamente correlacionadas com a 

ativação de mecanismos de reparo dos tecidos infectados e/ou injuriados (LEITE; 

PASCHOLATI, 1995). 

 PR-proteínas podem ser definidas como proteínas ausentes ou presentes em 

pequenas quantidades em plantas sadias, mas capazes de acumular-se em largas 

quantidades após uma infecção. Elas têm sido encontradas em diversas espécies e estão 

distribuídas em 17 famílias (DATTA; MUTHUKRISHNAN, 1999; VAN LOON et al., 

2006). 

 Existem dois mecanismos de ação que as PR-proteínas exercem na defesa 

vegetal. O primeiro é bloquear diretamente o desenvolvimento de patógenos por 

hidrólise da parede celular ou por outras atividades antimicrobianas (VAN LOON, 

1997). O segundo é liberar, através da ação de glucanases e quitinases, elicitores não 

específicos da parede celular de patógenos que aumentam as defesas da planta 

rapidamente (HAMMERSCHMIDT, 1999).   

 Peroxidases (POXs) são proteínas de aproximadamente 50 kDa, que estão 

presentes como múltiplas isoenzimas em tecidos vegetais (JEBARA et al., 2005). Estão 

associadas com processos fisiológicos e bioquímicos como crescimento, formação 

celular, desenvolvimento de frutos, biossíntese de etileno e resposta a vários estresses 

(MATAMOROS et al., 2003). Elas participam de processos ligados à parede celular, 

tais como oxidação de fenóis e lignificação de células vegetais hospedeiras durante a 

reação de defesa contra agentes patogênicos (DATTA; MUTHUKRISHNAN, 1999). 

 Ascorbato peroxidases (APX) são as mais importantes peroxidases em eliminar 

peróxido de hidrogênio, catalisando a redução do peróxido para água, usando o poder 
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redutor do ascorbato (NOCTOR; FOYER, 1998). As APXs estão frequentemente 

relacionadas ao mecanismo de defesa da planta, dada sua capacidade em atuar no 

mecanismo de detoxificação em situações que envolvem estresse oxidativo (PEIXOTO 

et al., 1999). 

 As quitinases (CHI) catalisam a hidrólise da quitina (polímero de N-

acetilglucosamina). Nenhum substrato para este grupo de enzimas tem sido identificado 

em plantas, entretanto, quitina é um componente da parede celular de fungos e 

exoesqueletos de artrópodes, organismos que incluem muitos patógenos e pragas 

importantes (WEN-CHI et al., 1998).  

 O grupo de enzimas ß-glucanases (GLU) possui massa molecular em torno de 35 

kDa e numerosas isoformas, diferindo em atividade catalítica, propriedades estruturais, 

localização celular e padrões de regulação (ESQUERRE´-TUGAYE´et al., 2000). Há 

evidências de que as ß-glucanases exercem, no mínimo, duas funções no controle de 

doenças. Elas são capazes de catalizar a degradação de paredes celulares de agentes 

patogênicos de plantas, já que ß-1,3-glucanos são componentes essenciais da parede 

celular de patógenos e de liberarem oligossacarídeos biologicamente ativos (elicitores e 

supressores) capazes de regular o estado de imunização da planta (HAHLBROCK et al., 

1995).  

 A fenilalanina amônia liase (PAL) é a enzima chave do metabolismo de 

fenilpropanóides, que catalisa a formação do ácido trans-cinâmico, precursor de vários 

metabólitos de defesa vegetal (EL-SHORA, 2002; WEN et al., 2005). De fato, a via dos 

fenilpropanóides é uma das mais importantes vias do metabolismo secundário vegetal, 

com a produção de uma variedade de compostos fenólicos relacionados à defesa 

vegetal. 

 As superóxido dismutases (SOD) são metaloenzimas que catalisam a conversão 

de radical superóxido em oxigênio molecular e peróxido de hidrogênio. Elas estão 

separadas em três classes, dependendo do metal cofator (Mn, Fe, Cu/Zn) presente no 

seu sítio ativo. Trabalhos relatam o papel desta enzima na proteção contra estresses 

oxidativos (SANTOS et al., 2000; MORAN et al., 2003). 
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2.3.3 Ativação de mecanismos de defesa pelo silício 

 

 A nutrição de plantas determina em grande parte a sua resistência ou 

susceptibilidade a doenças, sua estrutura morfológica ou histológica, a função de tecidos 

para rápida ou lenta patogênese, a agressividade e sobrevivência do patógeno. Os 

elementos minerais são necessários para síntese de barreiras químicas e físicas, ou para 

alteração do metabolismo ao redor do sítio de infecção. A resistência também pode ser 

concedida pela ausência de um nutriente essencial à atividade patogênica. Quando a 

demanda metabólica por determinado nutriente é maior que seu suprimento pelo meio 

externo, diversos mecanismos são acionados para a manutenção do equilíbrio 

bioquímico e fisiológico da planta. O principal método de controle das inúmeras 

enfermidades de plantas é o químico, contudo, uma prática alternativa é manejar a 

nutrição mineral para aumentar a resistência à doença (MARSCHNER, 1995). Dentre 

os elementos minerais utilizados, o silício (Si) destaca-se por reduzir a severidade de 

importantes doenças (EPSTEIN, 1999). 

 O efeito do Si no controle de doenças de plantas, seu modo de ação e sua 

atuação na epidemia de diversos patossistemas ainda não estão totalmente esclarecidos. 

Existem na literatura muitos estudos mostrando que o suprimento de Si, seja via solo, 

foliar ou solução nutritiva, a várias espécies de mono e dicotiledôneas, tem contribuído 

de forma significativa para reduzir a intensidade de várias doenças de importância 

econômica (BÉLANGER et al., 1995; DATNOFF et al., 1997, DATNOFF et al., 2007; 

RODRIGUES; DATNOFF, 2005). Os estudos de Si no controle de doenças tiveram 

início com monocotiledôneas, pois estas absorvem grandes quantidades deste elemento. 

As doenças do arroz, por exemplo, são as mais eficientemente controladas pelo 

suprimento de Si às plantas, porém, o interesse pelo estudo em patossistemas 

envolvendo dicotiledôneas surgiu na segunda metade do século passado, centralizando-

se principalmente nos estudos com oídios.   

 Existe a hipótese de formação de barreira física, fundamentada na forma do Si 

acumular-se nas plantas. Em seu movimento ascendente via apoplasto desde as raízes 

até as folhas, o Si polimeriza-se nos espaços extracelulares, acumulando-se nas paredes 

das células epidérmicas das folhas e dos vasos do xilema (FAWE et al., 2001; CUNHA 

et al., 2008). Contudo, a alteração da nutrição da planta promovida pela suplementação 

silicatada e a observação de aumento na atividade de enzimas e presença de fitoalexinas 

levantaram também a hipótese de seu envolvimento na indução das reações de defesa da 
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planta (BÉLANGER et al., 2003; BÉLANGER; MENZIES, 2003; RODRIGUES et al., 

2003). 

  As propriedades dos ativadores de resistência sistêmica adquirida e da 

resistência estimulada pelo Si foram comparadas por Fawe et al. (2001), ficando 

evidente a semelhança entre os efeitos da aplicação do Si e do uso de indutores de 

resistência no surgimento de reações de defesa em plantas. Fawe et al. (1998) relatam 

que o papel protetor do Si pode ser semelhante em mono e dicotiledôneas, sendo que 

nestas últimas o modo de ação do Si na resistência ainda não foi bem esclarecido, 

embora sugira classificar o Si como mediador de resposta de defesa similar ao da 

resistência sistêmica adquirida.  

 Há evidências de que o envolvimento dos silicatos na indução de resistência 

pode ocorrer pela participação do próprio silício, fortificando estruturas da parede 

celular, com aumento da lignificação, ativação de mecanismos específicos como a 

produção de fitoalexinas (MENZIES et al., 1991; FAWE et al., 2001) e a síntese de 

proteínas relacionadas à patogênese (CHÉRIF et al., 1994). 

 Barreiras mecânicas incluem mudanças na anatomia, como células epidérmicas 

mais grossas e um grau maior de lignificação e ou silicificação. A sílica amorfa ou 

“opala”, localizada na parede celular, tem efeitos notáveis sobre as propriedades físicas 

desta. O acúmulo e a deposição de Si nas células da camada epidérmica podem ser 

barreiras físicas efetivas na penetração da hifa (EPSTEIN, 1994; MARSCHNER, 1995). 

Deste modo, o papel do Si incorporado à parede celular é analógo ao da lignina, que é 

um componente estrutural resistente à compressão.  

 Observações ultra-estruturais sugerem que a silicificação das paredes celulares 

reduz a troca de material entre patógeno e hospedeiro, reduzindo a senescência 

prematura, além de agir como barreira física, caso o fungo alcance a parede celular 

(HEATH; STUMPF, 1986). Assim, o Si agiria de modo semelhante à lignina ou à 

suberina de algumas plantas, que são depositadas em paredes primárias, ligando-se aos 

polissacarídeos, para bloquear o avanço do patógeno (FOSKET, 1994). 

 Vários autores têm demonstrado que a barreira física proporcionada pelo silício 

nas células epidérmicas não é o único mecanismo de combate à penetração das hifas de 

fungos ou ao ataque de outros patógenos e insetos. Pesquisas têm demonstrado que, em 

plantas de pepino (Cucumis sativus L.), o Si age no tecido hospedeiro afetando os sinais 

entre o hospedeiro e o patógeno, resultando em uma ativação mais rápida e extensiva 
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dos mecanismos de defesa da planta (SAMUELS et al., 1991; CHÉRIF et al., 1992a; 

CHÉRIF et al. 1992 b; CHÉRIF et al., 1994).  

 Em arroz a deposição e polimerização do ácido monosilícico abaixo da cutícula 

formando uma camada dupla cutícula-sílica tem sido uma hipótese aceita por alguns 

pesquisadores para explicar o aumento da resistência hospedeira à penetração por 

Pyricularia grisea (Cooke) Sacc. Kim et al. (2002), estudando os eventos citológicos 

envolvidos na resistência do arroz a brusone mediada pelo Si, concluíram que a 

fortificação da parede celular das células da epiderme do arroz foi a responsável pela 

redução do número de lesões nas folhas. Porém, os autores não apresentaram nenhuma 

evidência de que a hifa do fungo não penetrou a parede celular fortificada pela 

deposição de Si. Rodrigues et al. (2003) investigaram a nível ultra-estrutural e 

citoquímico os eventos da patogênese de P. grisea em arroz com aplicação de Si, onde 

apresentaram as primeiras evidências citológicas de que o aumento na resistência do 

arroz à brusone mediada pelo Si foi devido ao acúmulo de compostos fenólicos. 

 Compostos fenólicos e Si acumulam-se nos sítios de infecção. O Si pode formar 

complexos com os compostos fenólicos e elevar a síntese e a mobilidade destes no 

apoplasto. Uma rápida deposição de compostos fenólicos ou lignina nos sítios de 

infecção é um mecanismo de defesa contra o ataque de patógenos e, a presença de Si 

solúvel facilita este mecanismo de resistência (MENZIES et al., 1991). Pepineiros 

suplementados com 100 mg kg-1 de Si na solução nutritiva apresentaram uma acentuada 

acumulação de material eletrodenso antimicrobiano no tecido hospedeiro infectado por 

Pytium ultimum Trow, com um aumento significativo de células preenchidas com este 

material. O fungo colonizador foi bastante danificado, freqüentemente, fenóis, também 

formaram camadas ao longo das paredes primárias e secundárias das células e vasos do 

xilema (CHÉRIF et al., 1992a). 

 A fertilização com Si parece induzir o mecanismo de defesa somente em 

resposta ao ataque do patógeno. Esta indução é expressa através de uma reação em 

cadeia de várias mudanças bioquímicas associadas, caracterizando uma resposta de 

defesa rápida e prolongada. Esta característica explica a não especificidade da 

resistência induzida pelo Si, contra vários patógenos não relacionados entre si (CHÉRIF 

et al., 1994b). A descoberta de que uma nova classe de fitoalexina induzida em 

pepineiro suplementado com Si após infecção por Podosphaera xanthii (Castagne) U. 

Braun e Shishkoff (FAWE et al., 1998) leva a crer que esse elemento potencializa uma 
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cascata de eventos bioquímicos relacionados com a defesa do pepineiro a patógenos 

foliares e também no sistema radicular. 

 O efeito do Si em doenças bacterianas e em patógenos de plantas não 

acumuladoras permanece desconhecido, não obstante, Dannon e Wydra (2004) 

verificaram que a incidência de plantas de tomateiro (Solanum lycopersicon L.) com 

murcha causada por Ralstonia solanaceaurum (Smith) Yabuuchi et al. tanto de 

genótipos suscetíveis ou moderadamente resistentes, foi significativamente reduzida 

com adição de Si na solução nutritiva. Correlações negativas entre o conteúdo de Si na 

raiz e o número de bactérias na parte mediana do caule sugeriram uma indução de 

resistência. Este foi o primeiro relato do efeito de Si em uma doença bacteriana e em 

uma planta não-acumuladora. A murcha-bacteriana do tomateiro foi ainda estudada por 

Diogo e Wydra (2007) que relataram redução da incidência da doença em plantas 

tratadas com Si. Análises imuno-histoquímicas sugeriram uma indução de resistência 

basal em nível de parede celular após tratamento com Si envolvendo mudanças na 

estrutura de polissacarídeos pécticos.  

 Martinati et al. (2007) constataram efeito positivo da aplicação ao solo de 

soluções de metassilicato de sódio na redução de sintomas da bacteriose causada pela 

Xylella fastidiosa subsp. paauca Schaad et al. em plantas de fumo (Nicotiana tabacum 

L.).Já Cazorla et al. (2006) não verificaram efeito isolado da aplicação do Si no controle 

da necrose apical bacteriana da mangueira (Mangifera indica L.) causada por 

Pseudomonas syringae pv. syringae van Hall . 

 Perante a escassez de informações a respeito do efeito do Si em patossistemas 

envolvendo bactérias e espécies não acumuladoras e, diante da falta de conhecimento 

concreto do modo de ação no controle dessas doenças é que se realizou esse trabalho 

com o objetivo de (1) avaliar os efeitos de diferentes doses de silício (Si) no controle da 

mancha-aquosa do meloeiro analisando as alterações nos atributos químicos do solo, os 

componentes epidemiológicos da doença, a nutrição e desenvolvimento da planta e o 

efeito direto sobre o patógeno; (2) avaliar a atividade enzimática em meloeiros 

suplementados ou não com Si, inoculados e não inoculados com A. avenae subsp. 

citrulli. 
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RESUMO: A mancha-aquosa do meloeiro, causada pela bactéria Acidovorax avenae 

subsp. citrulli (Aac) ocasiona consideráveis perdas a produção. Este trabalho objetivou 

(1) avaliar os efeitos de diferentes doses de silício (Si) no controle da mancha-aquosa do 

meloeiro analisando os atributos químicos do solo, os componentes epidemiológicos da 

doença, a nutrição e desenvolvimento da planta e o efeito direto sobre o patógeno; (2) 

avaliar a atividade enzimática em meloeiros suplementados ou não com Si, inoculados e 

não inoculados com o patógeno O silicato de cálcio foi incorporado ao solo nas doses de 

0,00; 0,25; 0,50; 1,50 e 3,00 g kg-1 SiO2. Após 20 dias de incubação, realizou-se o 

transplantio de mudas de meloeiro híbrido amarelo AF 4945 e análises químicas do 

solo. Foram avaliados período de incubação, índice de doença, área abaixo da curva de 

progresso da doença e incidência aos 20 dias após inoculação. Avaliações de 

crescimento, desenvolvimento e acúmulo de nutrientes na planta foram realizadas após 

45 dias de cultivo. A maior dose de SiO2 utilizada promoveu alterações significativas 

nos atributos químicos do solo, na nutrição e desenvolvimento da planta, e, reduziu 

significativamente o índice de doença, a área abaixo da curva de progresso da doença e 

a incidência, aumentando o período de incubação e controlando a mancha-aquosa. O 

silício não inibiu o crescimento de Aac in vitro. As proteínas solúveis totais e algumas 

isoformas da superóxido dismutase foram induzidas pela presença do Si, enquanto as 

peroxidase, peroxidase do ascorbato, quitinase, β-1,3 glucanase e fenilalanina amônia 

liase não foram influenciadas. 

 

Palavras-chave: Indução de resistência, componentes epidemiológicos, PR-proteínas, 

Acidovorax avenae subsp. citrulli. 
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SILICON CONTROLS BACTERIAL BLOTCH IN MELON (Cucumis melo L.) 60 

 61 

ABSTRACT: Melon bacterial blotch caused by Acidovorax avenae subsp. citrulli 62 

(Aac) is responsible for substantial yield losses in Northeastern Brazil. The research 63 

aimed at two main objectives: 1) evaluating the effects of silicon doses on the melon 64 

bacterial blotch control as a function of soil characteristics, disease epidemiological 65 

components, plant nutrition and development, and direct effect on the pathogen; and 2) 66 

evaluating the enzyme activity in melons supplied with silicon either innoculated or 67 

non-innoculated by the pathogen. Calcium silicate was added to soil at the rates 0.00; 68 

0.25; 0.50; 1.50 e 3.00 g kg-1 SiO2. After a 20-day incubation period soil samples were 69 

taken and melon seedlings (AF 4945) were transferd to soil. The folowing characteristcs 70 

were evaluated: incubation period, disease index, area below the progress curve of the 71 

disease, and incidence at 20 days after innoculation. Analysis of plant growth and 72 

development as well as nutrients accumulation were done in 45 days-old plants. The 73 

results demonstrated that the highest Si rate promoted significant alterations in soil 74 

chemical attributes and plant nutrition and development. This rate also reduced the 75 

disease index, the area below the progress curve of the disease and the incidence, hence 76 

increasing the incubation period and controling the bacterial blotch. Silicon did not 77 

inhibit the Acidovorax avenae growth in vitro.  Total proteins and superoxide dismutase 78 

isoforms were induced by Si whereas activity of peroxidade, ascorbate peroxidase, 79 

quitinase, β-1,3 glucanase, and phenylalanine ammonia-lyase were not changed by 80 

silicon. 81 

82   

Key words: resistence induction, epidemiological components, PR-proteins, Acidovorax 83 

avenae subsp. citrulli. 84 
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O Brasil é o terceiro produtor mundial de frutas obtendo aproximadamente uma 

produção de 40 milhões de toneladas, produzidas em 2,2 milhões de hectares (IBGE, 

2005). Todas as regiões brasileiras produzem melão, sendo cerca de 93,6% no Nordeste, 

4,8% no Sul, 1,2% no Sudeste e os 0,4% restantes no Norte e Centro-Oeste. Os Estados 

do Ceará e Rio Grande do Norte são os líderes nacionais de produção e exportação de 

melão (AGRIANUAL, 2008).  

A cultura do meloeiro é suscetível a diversas doenças que podem causar 

prejuízos econômicos pela redução da quantidade e/ou qualidade de frutos 

comercializados (ALVES, 2000). Dentre os patógenos que ocorrem nessa cultura, as 

bactérias vêm assumindo uma importância crescente. Acidovorax avenae subsp. citrulli 

(Schaad et al.) Willems et al. [(Sin: Pseudomonas pseudoalcaligenes subsp. citrulli 

Schaad et al.; Pseudomonas avenae subsp. citrulli (Schaad et al.) Hu et al.] é o agente 

causal da mancha-aquosa, principal doença bacteriana que ocorre nos campos de melão 

do Nordeste, principalmente na estação chuvosa, ocasionando grandes perdas na 

produção e depreciação no valor comercial do fruto (SALES JÚNIOR & MENEZES, 

2001).  

O principal método de controle das inúmeras enfermidades de plantas é o 

químico, contudo, uma prática alternativa é manejar a nutrição mineral para aumentar a 

resistência à doença (MARSCHNER, 1995). Dentre os elementos minerais utilizados, o 

silício (Si) destaca-se por reduzir a severidade de importantes doenças (EPSTEIN, 

1999).  

 Assim, o presente trabalho teve como objetivo (1) avaliar os efeitos de diferentes 

doses de silício (Si) no controle da mancha-aquosa do meloeiro analisando as alterações 

nos atributos químicos do solo, os componentes epidemiológicos da doença, a nutrição 

e desenvolvimento da planta e o efeito direto sobre o patógeno; (2) avaliar a atividade 

enzimática em meloeiros suplementados ou não com Si, inoculados e não inoculados 

com A. avenae subsp. citrulli. 
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1. Efeito do silício sobre o solo, mancha-aquosa e desenvolvimento do meloeiro 

 

 O experimento foi desenvolvido em casa de vegetação com temperatura do ar 

variando de 26,1 a 38,9 °C e umidade do ar entre 36,8 a 77,6%, na Universidade Federal 

Rural de Pernambuco em Recife (PE), utilizando amostras superficiais (0–20 cm) de um 

Espodossolo cárbico coletado no município de Goiana (PE) na estação experimental do 

Instituto de Pesquisa Agropecuária - IPA, cujas características são: pH em água = 5,7; H 

+ Al = 2,04 cmolc dm-3; Al3+ = 0,46 cmolc dm-3; Na+ = 0,36 cmolc dm-3; K+ = 0,04 

cmolc dm-3; Ca2+ = 0,64 cmolc dm-3; Mg2+ = 0,16 cmolc dm-3; P = 2 mg dm- 3; N = 0,39 

g kg-1
; Si: 10,36 mg dm-3; CO = 6,39 g kg-1; argila = 49 g kg-1; silte = 36 g kg-1; e areia 

= 915 g kg-1 (Embrapa, 1999). 

 

1.1 Efeito do silício sobre os atributos químicos do solo 

 

 A fonte de silício utilizada foi o silicato de cálcio (CaSiO3) contendo 16% de 

óxido de carbono (CaO) e  64% de óxido de silício (SiO). As doses de SiO2 foram (0,00; 

0,25; 0,50; 1,50 e 3,00 g kg-1 de solo). Foi realizada suplementação mineral com macro 

e micronutrientes de acordo com as exigências nutricionais da cultura. Os teores de Ca 

de todos os vasos foram nivelados com carbonato de cálcio (CaCO3) de forma que a 

única fonte de variação foram as doses de SiO2.  

 Todos os nutrientes acima citados foram misturados, em suas respectivas doses e 

proporções, uniformemente ao conteúdo de 5 dm3 de solo de cada vaso e incubados por 

20 dias com a umidade mantida em torno de 80% da capacidade de retenção de água do 

solo. 

 As análises químicas foram efetuadas no solo após a incubação. Foram 

determinados pH em água (1:2,5), P disponível (mg dm-3), K, Ca+Mg, Ca, Na e Al 

trocáveis (cmolc dm-3) e acidez potencial (H+Al) (cmolc dm-3) conforme metodologia 

descrita em Embrapa (1999). O silício do solo foi extraído pelo ácido acético 

(CH3COOH) de acordo com metodologia proposta por Korndörfer et al. (2004). 
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1.2 Efeitos do silício sobre os componentes epidemiológicos da mancha-aquosa do 

meloeiro 
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 Sementes de melão amarelo híbrido AF 4945 (comercializadas pela empresa 

SAKATA) foram semeadas em bandeja de plástico contendo substrato comercial 

Plantmax®. Mudas com 5 dias após  emergência (5 DAE) foram transplantadas para os 

vasos após a incubação do solo (2 mudas por vaso). A partir de crescimento bacteriano 

com 48 h em meio de cultura ágar nutritivo-dextrose-extrato de levedura (NYDA) 

(dextrose 10 g, extrato de carne 3 g, extrato de levedura 5 g, ágar 18 g L-1) foi preparada 

uma suspensão do isolado Aac1 de A. avenae subsp. citrulli em água destilada, sendo 

ajustada em fotocolorímetro (Metronic M3) para uma concentração de 3,4 x 107 UFC 

mL-1 (0,25 unidades de absorbância em comprimento de onda 580 nm), adicionando-se 

Tween 20 (0,05%).  O isolado utilizado foi proveniente da coleção de culturas do 

laboratório de Fitobacteriologia da Universidade Federal Rural de Pernambuco. Ao 

alcançarem o número de 5 folhas definitivas (20 DAE)  as mudas foram inoculadas por 

pulverização com a suspensão bacteriana até o escorrimento. 

 As plantas foram submetidas à câmara úmida constituída por saco plástico 

transparente previamente umedecido, por 24 horas antes e após a inoculação. Durante o 

ensaio, os vasos foram mantidos com 80% da capacidade de retenção de água, mediante 

pesagem e irrigação diárias para complementação da água perdida por 

evapotranspiração. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em 

arranjo fatorial (5x2), representado por cinco doses de SiO2, dois níveis de inoculação: 

com (+Aac) e sem (-Aac) inoculação, com cinco repetições, sendo cada repetição 

constituída por um vaso com duas plantas, sendo avaliadas 5 folhas de cada planta. 

 As avaliações foram realizadas diariamente e a intervalos de quatro dias após a 

inoculação, determinando-se os seguintes componentes epidemiológicos da doença: a) 

período de incubação, calculado pelo número de dias entre a inoculação e o surgimento 

dos sintomas da doença; b) índice de doença, aos vinte dias após a inoculação, calculado 

de acordo com McKinney (1923) pela fórmula IDO = Σ (grau da escala x frequência) x 

100/no total de unidades x grau máximo da escala, utilizando-se os dados de severidade 

da doença, estimada com o auxílio de escala de notas de 0 a 6, adaptada da escala 

diagramática para determinação da severidade da mancha zonada do pepino causada por 

Leandria momordicae (Azevedo, 1997) onde, 0 = sem sintomas, 1 = 1 a 5 % de área 
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foliar infectada, 2 = 6 a 12% de área foliar infectada, 3 = 13 a 37% de área foliar 

infectada, 4 = 38 a 62% de área foliar infectada, 5 = 63 a 87 % de área foliar infectada e, 

6 = 88 a 100% de área foliar infectada; c) área abaixo da curva de progresso da doença,  

calculada pela expressão: AACPD = Σ (y
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i+yi+1)/2.dti, onde yi e yi+1 são os valores de 

severidade observados em duas avaliações consecutivas e dti o intervalo entre as 

avaliações (SHANER & FINNEY, 1977); d) incidência da doença,  calculada pela 

porcentagem de folhas por tratamento com sintomas após 20 dias da inoculação. 

 

1.3 Efeito do silício sobre os atributos de desenvolvimento do meloeiro 

 

 Após 45 dias de cultivo, as plantas foram examinadas quanto à altura com 

auxílio de uma régua graduada, medindo-se cada planta da base do colo até a inserção 

da última folha. Em seguida foram colhidas, separadas em parte aérea e raízes e pesadas 

em balança analítica para obtenção da massa fresca. Posteriormente, parte aérea e raízes 

foram lavadas em água destilada para eliminação de fragmentos de solo aderidos às 

mesmas, e então acondicionados em sacos de papel e conduzidos à estufa para secagem 

a 65°C até atingir massa constante. 

 Estes materiais foram moídos em moinho tipo Willey e, após digestão nitro-

perclórica (Embrapa, 1999), foram determinados os teores de N, P, K, Ca, Mg e S nos 

extratos por espectrofotometria de absorção atômica.  O Si acumulado nas raízes e parte 

aérea foi extraído de acordo com o método descrito por Korndörfer et al. (2004). 

 

2. Efeito do silício sobre a bactéria Acidovorax avenae subsp. citrulli in vitro 

 

 Em placa de Petri contendo meio de cultura NYDA foram depositados 100 μL 

de suspensão de Aac1 contendo 3,4 x 107 UFC mL-1 espalhando-se com alça de 

Drigalsky. Após secagem, discos de papel de filtro foram impregnados em soluções 

contendo 0,00; 0,25; 0,50; 1,50 e 3,00 g SiO2 L-1 de água destilada esterilizada, e quatro 

discos correspondentes à mesma dose de SiO2 foram distribuídos equidistantemente na 

placa contendo a suspensão bacteriana.  

 O delineamento foi inteiramente casualizado com cinco tratamentos referentes as 

doses de SiO2, cada tratamento com 4 repetições representadas por uma  placa de Petri 

com quatro discos de papel de filtro. A avaliação foi realizada após 24, 36 e 48 horas 

medindo-se os halos de inibição do crescimento de A. avenae subsp. citrulli. 
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3. Atividade enzimática em plantas de meloeiro inoculadas e não inoculadas com 

Acidovorax avenae subsp. citrulli e suplementadas ou não com silício 
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 Para avaliar a atividade enzimática de plantas de meloeiro um segundo 

experimento foi conduzido em casa de vegetação com temperatura do ar variando de 

24,5 a 40,1°C e umidade relativa do ar entre 20,0 e 69,1%, na Universidade Federal 

Rural de Pernambuco, em Recife (PE). Nesse, a dose de SiO2 que se sobressaiu no 

controle da doença (3,00 g kg-1) foi confrontada com a dose 0,00 g kg-1 de solo. Esse 

experimento foi instalado conforme detalhado nos itens 1.1 e 1.2. As análises foram 

realizadas no laboratório de Proteínas Vegetais de Defesa do Departamento de 

Bioquímica da Universidade Federal do Ceará – UFC. 

 O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com 

cinco repetições. A parcela foi constituída por um vaso de 5 dm3 composto por duas 

plantas. A estrutura de tratamentos correspondeu a um fatorial 2 x 2  com parcela 

subdividida no tempo. Três fatores foram estudados: doses de SiO2, em dois níveis 

(0,00 e 3,00 g kg-1 de solo); inoculação da planta com o patógeno, em dois níveis: com 

(+Aac) e sem (-Aac) inoculação e época de coleta das folhas após a inoculação da A. 

avenae subsp. citrulli (7 e 14 dias). 

 Amostras de tecido foliar do meloeiro foram coletadas 7 e 14 dias após  

inoculação da A. avenae subsp. citrulli, em seguida foram maceradas em tampão acetato 

de sódio 0,05 M, pH 5,2,  na proporção de 1:3 (m/v), por 10 minutos, em grau, sob 

banho de gelo. Após maceração, a suspensão foi filtrada em gaze e centrifugada (20.000 

x g, 4 ºC, 20 minutos). Feita a centrifugação, o sobrenadante foi dialisado por 72 horas, 

a 4 ºC, contra o tampão de extração. Esta preparação foi denominada extrato total e 

estocada em freezer (-20ºC) para determinações de proteínas e atividades enzimáticas. 

 A determinação dos teores de proteínas foi realizada seguindo a metodologia 

descrita por Bradford (1976). 

 Para determinação da atividade peroxidásica (POX) foi utilizada a metodologia 

descrita por Urbanek et al. (1991). A atividade da Peroxidase do ascorbato foi 

determinada de acordo com a metodologia descrita por Peixoto et al. (1999), adaptada 

para as condições experimentais. A atividade quitinásica total (CHI) e a da ß-1, 3-

glucanase foi verificada de acordo com o método descrito por Boller (1993). A 

fenilalanina amônia liase (PAL) teve sua atividade avaliada segundo método descrito 

por El-Shora (2002) e Mori et al. (2001). A Superóxido Dismutase (SOD) foi revelada 
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em gel de eletroforese unidimensional segundo a metodologia descrita por Martinez et 

al. (2001). 

 

4. Análises estatísticas dos dados 

 

 Foram realizadas análises de variância univariadas com teste F de Snedecor para 

componentes epidemiológicos, características de desenvolvimento da planta, atributos 

químicos do solo e atividade enzimática. Para o fator quantitativo dose de SiO2, foram 

estimadas equações de regressão. Para atividade enzimática, como cada fator foi 

formado por apenas dois níveis, comparou-se as média pelo teste de t. Em todas as 

análises, utilizou-se o nível nominal de significância (α) de 5%. As análises foram 

processadas pelos programas SISVAR, R e Table Curve.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Efeito do silício sobre os atributos químicos do solo 

 

 Os atributos químicos do solo Si, pH, Ca+Mg e H+Al foram influenciados 

significativamente (P≤0,01) pela adição de doses crescentes de SiO2. Adição de doses 

crescentes de SiO2 ao solo proporcionou incremento significativo (P≤0,01) de 61,59%, 

aumentando o teor de Si de 9,79 para 15,82 mg dm-3 (Figura 1A). Lana et al. (2003) 

também observaram uma relação direta entre as doses de aplicação de silicato de cálcio 

e a acumulação de silício no solo. 

 O pH e os teores de Ca+Mg aumentaram significativamente (P≤0,01) de forma 

linear, 17,27 e 29,15%, respectivamente. O pH do solo foi elevado de 5,79 para 6,79, o 

Ca+Mg aumentou de 3,98 para 5,14 cmolc dm-3 de solo (Figuras 1B e 1C). O H+Al, de 

forma análoga, foi reduzido em 61,48% decrescendo de 1,35 para 0,52 cmolc dm-3 de 

solo (Figura 1D). 

 Os silicatos atuam no solo de forma semelhante ao carbonato de cálcio e 

magnésio, corrigindo a acidez por meio da elevação do pH e redução dos teores de 

H+Al; neutralizando o Al trocável e ainda estão associados ao aumento da 

disponibilidade de Si solúvel e dos teores de Ca e Mg trocáveis (EPSTEIN, 1999).

 Maichenkov & Calvert (2002) afirmaram que uma das formas pelas quais os 

fertilizantes silicatados podem influenciar as culturas é melhorando as propriedades 
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químicas e a fertilidade do solo. A dose 3,00 g kg-1 SiO2 foi a que promoveu maiores 

alterações na acidez do solo repercutindo diretamente na disponibilização dos nutrientes 

às plantas.   
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Efeito do silício no controle da mancha-aquosa 

 

Foi observado efeito significativo (P≤0,01) de doses de SiO2 para todos 

componentes epidemiológicos da doença, indicando que o referido elemento químico 

influenciou o patossistema meloeiro-A. avenae subsp. citrulli .  

 O índice de doença e a área abaixo da curva de progresso da doença foram 

reduzidos significativamente (P≤0,01) em 88,54 e 85,34%, respectivamente com o 

aumento das doses de SiO2, evidenciando ação positiva do Si no controle da 

fitobacteriose (Figuras 2A e 2B).  

 Aplicação de Si também reduziu significativamente a severidade da escaldadura 

em plantas de arroz (Oryza sativus L.). De acordo com Chang et al. (2002) houve uma 

redução significativa no comprimento das lesões em folhas de arroz causadas pela 

bactéria Xanthomonas oryzae pv. oryzae (Ishiyama) Dye da ordem de 5 a 22%, em 

quatro cultivares supridas com sílício.  

 Diogo & Wydra (2007) avaliando a influência do Si (1,00 g de SiO2 L-1 de 

substrato) no patossistema tomateiro (Solanum lycopersicon L.)-Ralstonia 

solanacearum (Smith) Yabuuchi et al., agente causal da murcha-bacteriana, verificaram 

reduções de 33,8% e 81,2% para a área abaixo da curva de progresso da severidade da 

doença nos genótipos King Kong 2 e Hawaii 7998, respectivamente. Análises imuno-

histoquímicas indicaram que o Si pode reduzir a colonização pela referida bactéria nos 

vasos do xilema devido à indução de mecanismos de resistência basal, como mudanças 

na estrutura de polissacarídeos pécticos da parede celular. 

  Aplicação de SiO2 retardou significativamente (P≤0,01) o aparecimento dos 

primeiros sintomas da mancha-aquosa, visto que o período de incubação foi ampliado 

de 5,6 para 15,8 dias, período esse verificado com aplicação da maior dose de SiO2 

(3,00 g kg-1 de solo) (Figura 2C).  

 Períodos de incubação médios de 4,1 dias para plântulas, 2,2 dias para plantas e 

2,9 dias para frutos foram obtidos por Silveira et al. (2003) ao estudarem a variabilidade 

de isolados de A. avenae subsp. citrulli oriundos de áreas de plantio da região do Vale 

do Açu, no Estado do Rio Grande do Norte. 
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 Adição de silicato de potássio em solução nutritiva, bem como em pulverizações 

foliares, aumentou significativamente o período latente de Podosphaera xanthii 

(Castagne) U. Braun & Shishkoff, agente causal do oídio, em folhas de pepino 

(Cucumis sativus L.) abóbora (Cucurbita pepo L.) e melão, além de reduzir o número de 

colônias desse fungo (MENZIES et al., 1992). 

 Diferenças no período de incubação refletem diferenças na taxa de crescimento 

do patógeno no hospedeiro, e consequentemente, na taxa de progresso da epidemia, 

sendo um importante componente de resistência (PARLEVLIET, 1979). 

 Atraso no aparecimento dos primeiros sintomas da mancha-aquosa em folhas de 

meloeiro ocorreu pela ativação das defesas contra o patógeno, permitindo a planta 

manter-se livre da doença por aproximadamente 16 dias e proporcionando um estado 

nutricional, fisiológico e bioquímico adequado ao desenvolvimento. Além disto, em 

campo, esta ausência de sintomas significa menos fontes de inóculo por mais tempo e 

consequentemente menor disseminação da bacteriose, pois, segundo Hopkins et al. 

1992, as lesões nas folhas das plantas são importantes fontes de inóculo para os frutos.  

 O Si também influenciou significativamente (P≤0,01) a incidência da doença nas 

folhas (Figura 2D), embora a redução tenha sido constatada somente a partir da dose 1,5 

g kg-1 SiO2.  A incidência da mancha-aquosa do meloeiro foi reduzida em 50,15% 

quando foi utilizada a dose 3,00 g kg -1 SiO2. No entanto, constatou-se que o Si, nas 

doses consideradas no presente trabalho, não impediu o aparecimento da doença, 

todavia influenciou diretamente a epidemiologia da mesma, pois reduziu a severidade e 

elevou o período de incubação (Figuras 2A, 2B e 2C).  

 Chérif & Bélanger (1992) averiguaram que a adição de 1,7 mmol L-1 de silicato 

de potássio em solução nutritiva reduziu o número de plantas de pepino mortas por 

Pythium ultimum Trow.  

 Dannon & Wydra (2004) constataram que as áreas abaixo da curva de 

severidade e da incidência da murcha-bacteriana do tomateiro de plantas tratadas com Si 

foi significativamente menor quando comparada a plantas não tratadas. No genótipo 

L390 houve reduções de 16,1 e 26,8% e no genótipo King Kong 2 de 41,3 e 56,2%, 

respectivamente. Reduções de 38,1% e 100% na incidência da murcha-bacteriana em 

plantas de tomateiro tratadas com Si pertencentes aos genótipos King Kong 2 e Hawaii 

7998 foram também relatadas por Diogo & Wydra (2007). 

 Cazorla et al. (2006) observaram efeito significativo do Si na redução da 

incidência da necrose apical bacteriana, causada por Pseudomonas syringae pv. 
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syringae van Hall em inflorescência e folhas de mangueira, somente quando aplicado 

em combinação com fosetyl-Al (1,4 + 4,0 g, respectivamente). 
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 Dannon & Wydra (2004) e Wydra et al. (2006) concluíram que a resistência do 

tomateiro à bactéria R. solanacearum não resultou de uma limitação da penetração 

bacteriana em raízes, mas foi devido a ativação de mecanismos de resistência na parte 

aérea. Os autores verificaram correlação negativa entre o conteúdo de Si presente nas 

raízes e a população bacteriana presente na parte mediana dos caules. Este fato sugere 

que Si em raízes desempenha uma função na rota de sinalização e pode induzir 

resistência sistêmica em outros órgãos (FAWE et al., 2001). 

  O controle da mancha-aquosa do meloeiro verificado, provavelmente pode ser 

explicado pela ativação da resistência sistêmica da planta, visto que, o suprimento de Si 

via solo surtiu efeito no controle da mancha-aquosa que é uma bacteriose foliar.  

  

Efeito do silício sobre o desenvolvimento do meloeiro 

 

Foi observado efeito significativo (P≤0,01) de doses de SiO2 para todas as 

características de crescimento da planta, exceto matéria seca da raiz. Foi ainda 

verificado efeito significativo (P≤0,01) para inoculação com Aac relacionado a todas as 

características de desenvolvimento da planta, exceto para altura (dados não 

apresentados). Não houve significância para a interação doses de SiO2 x inoculação com 

Aac. 

 A altura da planta aumentou 9,15% de forma linear significativa (P≤0,01) com 

as doses crescentes de SiO2 (Figura 3A). Lopes (2006) verificou ganho em altura de 

copa em tomateiros tratados com silicato de cálcio, correspondente a 9,8% em relação 

ao tratamento controle. 

 O Si não é considerado elemento essencial para o crescimento das plantas, mas 

tem demonstrado efeitos benéficos para várias espécies. Silício promove fortalecimento 

em plantas através da sua deposição, acumulação e expansão na parede celular. 

(EPSTEIN, 1994). A ligação da sílica acumulada a componentes da parede celular, tais 

como O-difenóis, promove estabilidade estrutural adicional à ação da lignina. O hábito 

ereto de folhas em algumas gramíneas é devido a sua habilidade em concentrar Si na 

parede celular. 

 O aumento do crescimento das plantas deu-se possivelmente pelo acúmulo do Si 

sob forma de sílica gel nos tecidos de suporte do caule e folhas conferindo aos mesmos 
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um comportamento mais ereto, maior rigidez e uma melhor arquitetura, o que promoveu 

maior interceptação de luz solar com conseqüente estímulo a fotossíntese. O silício 

proporciona vários efeitos benéficos para as plantas, principalmente para as gramíneas, 

destacando-se, entre outros, maior taxa fotossintética pela melhoria da arquitetura foliar 

(DEREN, 2001). Adatia & Besford (1986) concluíram que o incremento no crescimento 

de plantas resulta de uma maior estabilidade mecânica de caule e folha e assim melhor 

interceptação de luz e maior capacidade fotossintética. 

 A análise de crescimento se baseia fundamentalmente no fato de que 90% em 

média da matéria seca acumulada pelas plantas ao longo do seu crescimento, resulta da 

atividade fotossintética. O restante, da absorção de nutrientes minerais do solo. Embora 

quantitativamente de menor expressão, os nutrientes minerais são indispensáveis ao 

crescimento e desenvolvimento vegetal. Apesar de não se poder quantificar a 

importância da fotossíntese e dos nutrientes separadamente, existe uma estreita relação 

entre os dois, de tal forma que deficiências em um, prejudica o outro direta e/ou 

indiretamente. Como o crescimento é avaliado através de variações em tamanho de 

algum aspecto da planta, geralmente morfológico, em função da acumulação de material 

resultante da fotossíntese líquida, esta passa a ser o aspecto de maior importância para 

análise de crescimento (BENINCASA, 1988). 

 Também se verificou incremento significativo (P≤0,01), mesmo de forma menos 

acentuada (raiz quadrada), para matérias fresca da parte aérea (23,87%) e raiz (48,75%), 

bem como da matéria seca da parte aérea (33,36%) das plantas de meloeiro (Figuras 3B, 

3C e 3D).   

  Plantas de pepino cultivadas em solução nutritiva, com concentração de 100 mg 

L-1 de SiO2, apresentaram aumento no teor de clorofila, maior massa foliar (fresca e 

seca) específica, atraso na senescência e aumento da rigidez das folhas, as quais 

permaneceram mais eretas (ADATIA & BESFORD, 1986). 

 Chérif & Bélanger (1992) verificaram que plantas inoculadas com o patógeno e 

tratadas com Si aumentaram a matéria seca de raízes e parte aérea, e o número de frutos, 

especialmente frutos com padrões de qualidade para comercialização, em relação ao 

tratamento controle inoculado, sem Si. 

 Plantas de tomateiro tratadas com Si e inoculadas com a bactéria R. 

solanacearum apresentaram um aumento na matéria seca da parte aérea em 243% em 

relação às plantas inoculadas não tratadas (DIOGO & WYDRA, 2007). Também 

Dannon & Wydra (2004) relataram um efeito de “tolerância” ao patógeno em plantas 
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suscetíveis de tomateiro infectadas cultivadas em hidroponia, os autores relacionaram o 

efeito ao ganho em matéria seca pelas plantas tratadas com Si. 

 Diferenças significativas (P≤0,01) entre doses de SiO2 para o acúmulo de Cálcio 

(Ca), Magnésio (Mg) e Silício (Si) foram verificadas na parte aérea das plantas de 

meloeiro.  

 Houve aumento linear significativo (P≤0,01) do conteúdo de Ca em função das 

doses crescentes de SiO2 aplicadas ao solo, verificando-se elevação de 124,55% com a 

utilização da dose 3,00 g kg-1 SiO2 (Figura 4A). Fato também observado para o Mg, 

embora de forma menos acentuada (59,35%) (Figura 4B).  

 Comportamento sigmoidal significativo (P≤0,01) para o conteúdo de Si na parte 

aérea foi detectado (Figura 4C). Aumento de 39,40% ocorreu até a dose 0,5 g kg-1 SiO2, 

com posterior estabilização dos valores em cerca de 1,30 g vaso-1 Si. 

 Lima (1998) averiguou que plantas de soja (Glycine max L.) translocam Si até 

um determinado limite. Em plantas com cerca de 40 dias após a germinação, as folhas e 

hastes chegaram a um limite em torno de 450 e 650 mg kg-1 de Si, respectivamente.  

Resende et al. (2008) também ao estudarem a influência de doses de Si aplicadas ao 

solo no comportamento de linhagens de sorgo, perceberam que o teor foliar de Si 

aumentou de forma linear positiva em função das doses crescentes com um incremento 

em relação ao controle de 55 e 58%, respectivamente, nas linhagens suscetível e 

resistente. Não houve diferença significativa quanto ao teor foliar de Ca entre as duas 

linhagens e nem mesmo entre as combinações de doses de volastonita (fonte de Si) e 

carbonato de Ca. 

 O meloeiro, uma típica representante da família das Cucurbitaceae, assim como 

pepino, se enquadra como uma espécie que acumula níveis intermediários de Si. O 

conteúdo de Si em base seca nas plantas de meloeiro em estudo e a relação Si/Ca foi de 

aproximadamente 0,97% e 0,43%, respectivamente, o que reforça sua classificação 

como acumuladora intermediária. De acordo com Ma et al. (2001) plantas como soja e 

as cucurbitáceas, com 0,5 a 1% de Si na matéria seca, porém com relação molar Si/Ca 

inferior a 1 são classificadas como intermediárias.  

 A mobilidade e deposição de Si (SiO2) em plantas de pepino cultivadas em 

cultura hidropônica foram estudadas por Samuels et al. (1991) usando microscopia 

eletrônica de varredura e análise de energia dispersiva de raio X. Os autores constataram 

que plantas cultivadas na ausência de Si quando transferidas para meio contendo o 

elemento (1,7 mol m-3) e então inoculadas com Sphaerotheca fuliginea (Schltdl.) 
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Pollacci mostraram rápida silicificação do tecido foliar, primariamente na base do 

tricoma, aumento de resistência ao oídio e concentrações de Si cercando o patógeno 

invasor. Plantas suplementadas com Si e transferidas a meio deficiente nesse elemento 

contiveram Si residual, mas falharam no desenvolvimento da resistência a doença ou na 

silicificação do tecido hospedeiro ao redor do patógeno invasor. Altos níveis de Ca 

foram encontrados na base e extensão do tricoma sem levar em consideração o 

tratamento silicatado, e ao redor do halo de infecção de plantas tratadas com Si. Potássio 

foi encontrado ao longo da epiderme foliar com exceção dos tricomas. 

 O Si influencia a absorção e translocação de vários macros e micronutrientes 

(EPSTEIN,1994). Pela técnica de microanálise de raio X e mapeamento para Si, Pozza 

et al. (2004) verificaram uma distribuição uniforme do elemento em toda superfície 

abaxial de folhas de cafeeiro (Coffea arábica L.). Além disso, também constataram que 

as plantas tratadas com Si apresentaram maior quantidade de Fe e presença de Cu e Zn, 

os quais não foram observados nas plantas testemunhas. Esses nutrientes podem 

também atuar como co-fatores na síntese de enzimas, inclusive aquelas ligadas à 

patogênese, tornando-se mais uma evidência da atuação dessas substâncias no processo 

de defesa da planta (MARSCHNER, 1995). 

 A nutrição de plantas determina em grande parte a sua resistência ou 

susceptibilidade a doenças, sua estrutura morfológica ou histológica, a função de tecidos 

na progressão da patogênese, a virulência e sobrevivência do patógeno. Os elementos 

minerais são necessários para síntese de barreiras químicas e físicas ou para alteração do 

metabolismo ao redor do sítio de infecção. A resistência também pode ser concedida 

pela ausência de um nutriente essencial à atividade patogênica. Uma prática alternativa 

no controle de doenças de plantas é manejar a nutrição mineral para aumentar a 

resistência hospedeira (MARSCHNER, 1995). 

 

Efeito do silício sobre a bactéria Acidovorax avenae subsp. citrulli in vitro 

 

 As doses de SiO2 não influenciaram o crescimento in vitro de A. avenae subsp. 

citrulli, não se observando halos de inibição. 

 Lopes (2006) não detectou diferença significativa entre as doses e fontes de 

silício utilizadas na porcentagem de germinação de esporos de Fusarium oxysporum f. 

sp. lycopersici (Sacc.) Snyder & Hansen,  entretanto o  índice de crescimento micelial 

foi reduzido, principalmente pela fonte pura de silício, o ácido silícico. 
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 Segundo Kúc (2001), produtos indutores de resistência, no senso stricto, não 

atuam sobre o patógeno, contudo, no senso amplo, os indutores podem atuar induzindo 

resistência e afetando o patógeno. Estudos têm mostrado que o controle de doenças 

mediado pela aplicação de silício ocorre por indução dos mecanismos de defesa do 

hospedeiro (RODRIGUES et al., 2001). Não há registro na literatura de ação direta in 

vitro do Si sobre bactérias o que permite classifica-lo como um possível indutor de 

resistência.  
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Atividade enzimática em plantas de meloeiro inoculadas e não inoculadas com 

Acidovorax avenae subsp. citrulli  suplementadas ou não com silício 

 

Interação tripla significativa (P≤0,01) foi observada entre os fatores de variação 

dose, inoculação e tempo de coleta de folhas após inoculação para proteínas solúveis 

totais (PST), peroxidase (POX) e peroxidase do ascorbato (APX). 

 Assim sendo, para PST, desdobrando-se o fator doses de SiO2 nas quatro 

combinações entre tempo e inoculação, verificou-se que para primeira data de coleta das 

folhas (7 dias após inoculação), independente da presença ou não da bactéria, a 

atividade enzimática foi mais pronunciada na presença de Si (Tabela 1).Entretanto, aos 

14 dias, só foi detectada diferença entre as doses 0 e 3,00 g kg-1  SiO2 na ausência da 

bactéria.  

Com relação à inoculação, detectou-se diferença somente aos 14 dias na 

presença de silício. A atividade da enzima, nesse caso, foi maior na ausência da bactéria 

(Tabela 1). 

 No desdobramento triplo para as enzimas POX e APX, detectou-se diferença 

entre as doses de SiO2 aos 14 dias e na presença da bactéria, sendo que na dose 0,0 g kg-

1 a atividade enzimática foi mais intensa.  Foi observado efeito de inoculação somente 

na ausência do silício.  Nessa situação, a presença da bactéria promoveu maior atividade 

enzimática (Tabelas 2 e 3). 

 O zimograma da superóxido dismutase (SOD) permitiu observar a expressão de 

diferentes isoformas desta enzima (Figura 5). Foi verificada expressão de um padrão de 

banda aos 14 dias para as plantas tratadas com Si não inoculadas, seta ‘a’. Essa isoforma 

não foi presente para os demais tratamentos, indicando sua ativação ou potencialização 

pelo elemento, na ausência do patógeno. A isoforma indicada pela seta ‘b’ apresentou-

se aos 7 e 14 dias em plantas tratadas inoculadas e não inoculadas, respectivamente, não 
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revelando quem a induziu ou potencializou. O padrão de bandas indicado pelas setas ‘c’ 

e ‘d’ foi expresso em todos os tratamentos, sendo que a isoforma ‘d’ teve sua expressão 

mais pronunciada (Figura 5). 

 Os resultados obtidos indicam que o Si não funcionou como um indutor da 

atividade enzimática para a POX, APX (Tabelas 2 e 3), fenilalanina amônia liase (PAL), 

quitinase (CHI) e  ß-1,3 glucanase (dados não apresentados), apenas as PST (Tabela 1) e 

algumas isoformas da SOD (Figura 5) foram influenciadas positivamente pelo 

tratamento silicatado. Esse resultado foi corroborado por Pereira (2007) ao verificarem 

que atividades de todas as enzimas expressas pelas folhas do cafeeiro e da soja, tratadas 

com silicato de potássio via foliar em plantas inoculadas e não inoculadas com o fungo 

Hemileia vastatrix Berk. & Broome não mostraram, em geral, níveis diferentes das 

atividades enzimáticas observadas no tratamento controle. Esta observação levou a crer 

que a indução destas enzimas foi exclusivamente potencializada pela presença do 

patógeno e não pela aplicação do Si. 

  Liang et al. (2005) estudando o patossistema pepino-Podosphaera xanthii 

verificaram aumento significativo das enzimas polifenoloxidase, PAL e CHI após 

inoculação das plantas em comparação com plantas sadias. Estes resultados deveram-se 

a aplicação do Si via raiz que pareceu potencializar a atividade das mesmas. Segundo 

Chérif et al. (1994) a fertilização com Si parece induzir o mecanismo de defesa somente 

em resposta ao ataque do patógeno e esta indução é expressa através de uma reação em 

cadeia de várias mudanças bioquímicas associadas, caracterizando uma resposta de 

defesa rápida e prolongada. 

 Correlações entre os componentes epidemiológicos da mancha-aquosa e os 

atributos químicos do solo e de desenvolvimento da planta (Tabela 4) permitem as 

seguintes inferências: A área abaixo da curva de progresso da doença e o índice de 

doença correlacionaram-se negativamente com os atributos matéria fresca da parte aérea 

e conteúdo de nitrogênio, sendo que o índice de doença também teve correlação 

negativa com a matéria seca da parte aérea. Isto indica que quanto menor a severidade 

da doença maior o crescimento da planta e vice-versa, quanto maior o incremento 

dessas variáveis de desenvolvimento, menor a severidade da doença.  

 Maichenkov & Calvert (2002) afirmam que a segunda forma pela qual os 

fertilizantes silicatados podem influenciar as culturas é através da ação direta sobre o 

crescimento e desenvolvimento vegetal. A alteração da nutrição da planta promovida 
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pela suplementação silicatada reforça a hipótese do envolvimento do Si na indução das 

reações de defesa da planta.  

 Analisando-se os resultados obtidos, verifica-se que houve um eficiente controle 

da mancha-aquosa do meloeiro, entretanto, não foi possível identificar o mecanismo 

responsável por esse controle. Apesar disso, ficou evidente a importância da nutrição da 

planta no manejo da referida doença. Demais estudos são necessários para que se possa 

elucidar os mecanismos de ação do Si sobre a doença em estudo. 
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Figura 1. Teor de silício (Si) (A), pH (B), Calcio+Magnésio (Ca+Mg) (C) e 
Hidrogênio+Alumínio (H+Al) (D), no solo em função de doses crescentes de SiO2 
aplicadas ao solo.  
 

SiO2; E = Dose 3,00 g kg -1 SiO2.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Índice de Doença (A); Área abaixo da Curva de Progresso da Doença (B); 
Período de incubação (C) e Incidência (D) da mancha-aquosa do meloeiro em folhas em 
função de doses crescentes de SiO2 aplicadas ao solo.  
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Figura 3. Altura da planta (A); Matéria fresca da parte aérea (B); Matéria fresca da raiz 
(C) e Matéria seca da parte aérea (D) de plantas de meloeiro inoculadas e não 
inoculadas com A. avenae subsp. citrulli  em função de doses crescentes de SiO2 
aplicadas ao solo. 
   
 

 

 

 

 

 

150

200

250

300

350

400

450

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Doses de SiO2 (g kg-1 )

 C
a 

(m
g 

va
so

-1
) 

50

15

20

25

30

35

40

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Doses de SiO2  (g kg-1)

 M
g 

(m
g 

va
so

-1
) 

 

 

 

 

 

Figura 4. Conteúdo de Cálcio (Ca) (A); Magnésio (Mg) (B) e Silício (Si) (C) na parte 
aérea em plantas de meloeiro inoculadas e não inoculadas com Acidovorax avenae 
subsp.citrulli em função de doses crescentes de SiO2 aplicadas ao solo.   
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Figura 5. Eletroforese revelada para atividade de superóxido dismutase (SOD) em 
extratos totais de folhas inoculadas ou não com Acidovorax avenae subsp. citrulli aos 7 
e 14 dias após inoculação. 
Tratamentos = -Si: 0,00 g kg-1 SiO2; +Si: 3,00 g kg-1 SiO2; NI: não inoculado com Aac; 
I: Inoculado com Aac. Setas indicam diferentes isoformas de SOD. 
 
Tabela 1. Desdobramento para Proteínas Solúveis Totais (PST) (mg P g MF-1) da 
interação tripla envolvendo os fatores doses de SiO2, inoculação com Acidovorax 
avenae subsp. citrulli e tempo de coleta de folhas em plantas de meloeiro  

+Aac 0,72bA0,66aA
-Aac 1,45aA0,63aB14 
+Aac 0,82aA0,53aB
- Aac 0,78aA0,55aB7 

3,00

Inoculação Doses de SiO2
(g kg -1) 

Tempo 
(dias) 

 
 

 

 

 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula, na coluna, e pela mesma letra maiúscula, na linha, não 
diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.  
Mg P g MF-1= miligramas de proteína por grama de matéria fresca. 
 
Tabela 2. Desdobramento para enzima Peroxidase (POX) (UA mg P-1) da interação 
tripla envolvendo os fatores dose de silício, inoculação com Acidovorax avenae e tempo 
de avaliação em plantas de meloeiro 

+Aac 1,17aB10,23aA
-Aac 0,26aA0,73bA14 
+Aac 1,14aA2,35aA
-Aac 0,62aA0,39aA7 

3,00

Inoculação Doses de SiO2
(g kg -1) 

Tempo 
(dias) 

 
 

 

 

 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula, na coluna, e pela mesma letra maiúscula, na linha, não 
diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.  
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Tabela 3. Desdobramento para enzima Peroxidase do Ascorbato (APX) (UA mg P-1) da 
interação tripla envolvendo os fatores doses de SiO

-0,44ns0,34ns-0,34ns-0,41nsSi 
0,14ns-0,08ns0,02ns0,12ns(H+Al) 
-0,18ns0,16ns-0,03ns-0,08nsP 
0,24ns-0,25ns-0,26ns0,05nsK 
0,08ns0,06ns0,01ns0,09nsNa 
-0,19ns0,05ns0,11ns0,08nsCa 
-0,24ns0,07ns0,14ns0,07ns(Ca+Mg) 
-0,28ns0,03ns-0,03ns-0,03nspH 

SoloAtributos 
-0,06 ns0,16 ns-0,34 ns-0,34nsS 
0,04 ns-0,04 ns-0,38 ns-0,36nsSilPA 
0,39 ns-0,27 ns-0,53 ns-0,34nsSiR 
0,09 ns-0,06 ns-0,31 ns-0,15nsCa 
0,40 ns-0,29 ns-0,20 ns-0,28nsMg 
-0,34 ns0,44 ns-0,31 ns-0,41nsK 
-0,27 ns0,34 ns-0,42 ns-0,46nsP 
-0,31 ns0,45 ns-0,57**-0,64**N 
0,42 ns-0,34 ns-0,38 ns-0,21nsMSR 
0,10 ns-0,04 ns-0,63**-0,50nsMSPA 
0,26 ns-0,15 ns-0,48 ns-0,31nsMFR 
-0,19 ns0,17 ns-0,71 **-0,59**MFPA 
-0,06 ns-0,11 ns-0,19 ns-0,13nsALT 

Planta   
INC (%) PI (DIAS)IDO (%)AACPD 

Componentes da doença  
Atributos 

896 
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927 
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930 
931 

2, inoculação com Acidovorax 
avenae e tempo de avaliação em plantas de meloeiro 
 
 

 

 

 +Aac 0,58aB2,95aA
-Aac 0,40aA1,00bA14 
+Aac 0,89aA1,17aA
-Aac 1,04aA1,70aA7 

3,00

Inoculação Doses de SiO2
(g kg-1) 

Tempo 
(dias) 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula, na coluna, e pela mesma letra maiúscula, na linha, não 
diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.  
UA mg P-1= unidade de absorbância por miligrama de proteína. 
 
Tabela 4. Correlações entre atributos de desenvolvimento da planta, atributos químicos 
do solo e componentes epidemiológicos da mancha-aquosa 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
** significativo a 1% e * 5% de probabilidade; ns: não significativo pelo teste Mantel. 
AACPD= Área Abaixo da Curva de Progresso da Doença; IDO= Índice de Doença; PI= Período de 
Incubação; INC= Incidência; ALT= Altura; MFPA= Matéria Fresca Parte Aérea; MFR= Matéria Fresca 
Raiz; MSPA= Matéria Seca Parte Aérea; MSR= Matéria Seca da Raiz; SiR= Conteúdo de Silício na Raiz; 
SiPA= Conteúdo de Silício Parte Aérea. 
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CONCLUSÕES GERAIS 
 

 
1) A fertilização silicatada foi eficiente em corrigir a acidez do solo, 

disponibilizando nutrientes como Ca e Mg, e, ainda fornecendo Si ao solo. 

 

2) Aplicação de Si via solo foi eficiente no controle da mancha-aquosa do 

meloeiro, destacando-se a maior dose de SiO2 utilizada (3,00 g kg-1). 

 

3) As plantas supridas com Si apresentaram melhor estado nutricional e de 

desenvolvimento com acúmulo de Ca, Mg e Si na parte aérea. 

 

4) Não houve efeito do Si no crescimento in vitro da bactéria Aac. 

 

5) Houve  ativação e potencialização dos mecanismos de resistência do meloeiro 

pelo Si, o que somado ao estado nutricional e de desenvolvimento, conferiu 

resistência da planta a mancha-aquosa. 

 

6) O controle da mancha-aquosa foi resultado do conjunto de benefícios 

proporcionados pela adição do Si ao solo. Portanto, o uso de Si no manejo 

integrado da doença é uma alternativa promissora para os produtores de melão.  
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