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RESUMO

O Brasil possui extensa area de pastagens destinada ao consumo bovino, mas
apresenta vulnerabilidade a patdogenos, como a mancha foliar causada por Bipolaris
maydis em Megathyrsus maximus (syn. Panicum maximum). As pesquisas sobre
controle quimico em forrageiras séo limitadas, o que motiva a busca por alternativas
sustentveis, como o silicio, que refor¢a a barreira fisica da parede celular e pode
modular a sintese de metabdlitos secundarios. O presente estudo teve como objetivo
avaliar o efeito do silicio e de fungicidas na severidade da mancha foliar e na inducéo
de isoflavonas, compostos associados a defesa vegetal contra patdogenos, em M.
maximus cv. Tanzania, cultivar reconhecida por sua suscetibilidade a B. maydis. O
experimento foi conduzido a campo, na Embrapa Gado de Corte, com delineamento
em blocos ao acaso, quatro repeticées e seis tratamentos, iniciando-se as aplicacdes
quando a doenca atingiu média de 5% da area foliar. Os tratamentos foram: (T1) Agua
(testemunha); (T2) Piraclostrobina + Epoxiconazole; (T3) Azoxistrobina +
Ciproconazol; (T4) Trifloxistrobina + Ciproconazol; (T5) Mancozebe; (T6) Si comercial.
A severidade foi monitorada e calculada a area abaixo da curva de progresso da
doenca (AACPD), além da producdo de massa de forragem e metabdlitos
secundarios. Os fungicidas reduziram significativamente a AACPD em relacdo a
testemunha (T1), enquanto o silicio (T6) apresentou efeito positivo, comparavel ao
fungicida T2. O T4 e T3 aumentaram isoflavonas totais; T5 e T4 elevaram genistein;
T3, T4 e T5 induziram daidzein; e T4 aumentou daidzin. O T6 n&o induziu isoflavonas,
indicando que sua acdo em Megathyrsus maximus € predominantemente como
barreira fisica e modulador indireto do estresse. Os resultados indicam que os
fungicidas ndo apenas contribuem para o controle da doenca, mas também estimulam
a producdo de metabolitos secundéarios. O silicio (T6) apresentou desempenho
semelhante ao tratamento T2, mostrando-se uma alternativa promissora para um

manejo fitossanitario mais sustentavel.

Palavras-chave: Megathyrsus maximus; Silicio; Metabdlitos secundarios; Manejo

fitossanitario.



ABSTRACT

Brazil has an extensive pasture area dedicated to cattle feeding but remains vulnerable
to pathogens such as leaf spot caused by Bipolaris maydis in Megathyrsus maximus
(syn. Panicum maximum). Research on chemical control in forage grasses is still
limited, which encourages the search for sustainable alternatives such as silicon, a
beneficial element that strengthens the physical barrier of the cell wall and can
modulate the synthesis of secondary metabolites. This study aimed to evaluate the
effect of silicon and fungicides on leaf spot severity and on the induction of isoflavones,
compounds involved in plant defense responses against pathogens, in M. maximus
cv. Tanzania, a cultivar known for its susceptibility to B. maydis. The field experiment
was carried out at Embrapa Gado de Corte, using a randomized block design with four
replications and six treatments, and applications started when the disease reached an
average of 5% of the leaf area. The treatments were: (T1) Water (control); (T2)
Pyraclostrobin + Epoxiconazole; (T3) Azoxystrobin + Cyproconazole; (T4)
Trifloxystrobin + Cyproconazole; (T5) Mancozeb; and (T6) Commercial Si. Disease
severity was monitored, and the area under the disease progress curve (AUDPC),
forage mass production, and secondary metabolites were evaluated. Fungicides
significantly reduced AUDPC compared with the control (T1), while silicon (T6) showed
a positive effect, comparable to fungicide T2. Treatments T4 and T3 increased total
isoflavones, T5 and T4 enhanced genistein, T3, T4, and T5 induced daidzein, and T4
increased daidzin. T6 did not induce isoflavones, indicating that its effect on
Megathyrsus maximus is mainly as a physical barrier and an indirect stress modulator.
The results indicate that fungicides not only contribute to disease control but also
stimulate the production of secondary metabolites. Silicon (T6) showed performance
similar to treatment T2, representing a promising alternative for more sustainable

phytosanitary management.

Keywords: Megathyrsus maximus; Silicon; Secondary metabolites; Phytosanitary

management.
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1. INTRODUCAO

As pastagens ocupam atualmente cerca de 161 milhdes de hectares no Brasil,
de acordo com as estimativas da Associagéo Brasileira das Industrias Exportadoras
de Carnes (Abiec, 2024) e representam a principal fonte de alimento para o rebanho
bovino. O pais possui o maior rebanho comercial do mundo, com mais de 197 milhdes
de cabecas, sendo o segundo maior produtor de carne do mundo, com 13,6% do
mercado e o maior exportador mundial de carne bovina (Abiec, 2024).

Devido a limitada quantidade de cultivares de forrageiras, compreende-se que
h& vulnerabilidade das plantas destinadas a producdo animal aos agentes bioticos e
abidticos (Valle; Jank; Resende, 2009). Este fato acarreta um sério risco ao equilibrio
agroecossistema em que se encontram, pois exerce grande pressao de selecéo sobre
0s agentes fitopatogénicos, que facilita a ocorréncia e propagacao de doencas
(Verzignassi; Fernandes, 2001). Problemas relacionados a pragas e doencas das
forrageiras tém sido cada vez mais recorrentes, exigindo da pesquisa acdes concretas
e sustentaveis para seu controle.

Em Megathyrsus maximus (Syn. Panicum maximum), o aumento da incidéncia
das lesdes foliares provocadas por Bipolaris maydis vem interferindo negativamente
na produtividade e na qualidade dessa forrageira (Marchi et al., 2011). O patdégeno
representa um importante problema para os produtores, pois causa lesdes nas folhas
que comprometem a parte aérea da planta, reduzindo a qualidade e a quantidade da
forragem produzida.

A mancha foliar provocada por B. maydis pode se manifestar em qualquer
estadio de desenvolvimento da planta, sendo de maior relevancia durante a fase de
formacdo da pastagem, periodo em que as condicbes ambientais favorecem o
desenvolvimento do patdgeno, com temperaturas entre 25 e 30 °C e umidade relativa
de 80 a 100%. O fungo sobrevive em restos culturais, sementes ou hospedeiros
alternativos, sendo os principais mecanismos de dispersdo as correntes de ar, as
gotas de chuva e a propria semente (Marchi et al., 2011).

O controle quimico das doencas em areas de pastagens ainda € incipiente,
devido a fatores como baixo nivel tecnolégico das propriedades voltadas

exclusivamente a atividade pecuaria, necessidade de retirar os animais nas areas de
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pasto pulverizadas, a falta de conhecimento sobre o nimero e época de pulverizacao,
a baixa quantidade de moléculas registradas para pastagens (Mapa, 2023) e o
impacto ambiental que estes produtos podem causar na cadeia produtiva.

Nesse contexto, busca-se 0 uso de alternativas sustentaveis que contribuam
para o manejo fitossanitario das forrageiras sem comprometer o equilibrio ambiental.
Uma alternativa que tem sido estudada € a aplicacéo de silicio, que contribui para
aumentar a resisténcia das plantas a patdgenos, promovendo maior rigidez celular e
reforco das defesas naturais (Pereira et al., 2009). O silicio ndo apresenta toxicidade
conhecida para os animais, permitindo maior seguranca na aplicacdo em areas de
pastagem em comparacao a defensivos quimicos.

Além de seu potencial no controle de doencas, o silicio também tem sido
associado a modulacdo do metabolismo vegetal, incluindo a sintese de metabdlitos
secundarios, compostos que desempenham papel crucial na defesa das plantas frente
a estresses bidticos e abidticos. Ademais, o silicio (Si) € o segundo elemento mais
abundante na crosta terrestre (Dos Santos et al., 2021), e vale ressaltar que nédo é
considerado um nutriente essencial, poréem é benéfico para as plantas (Frew et al.,
2018).

Nas plantas, o metabolismo é dividido em duas grandes categorias: o primario e
o secundario. Os metabdlitos primarios sdo compostos essenciais para a
sobrevivéncia, participando de processos como crescimento, respiracdo e
reproducdo, e incluem acucares, aminoacidos, lipidios e &cidos nucleicos. J& os
metabdlitos secundarios, embora ndo sejam vitais ao desenvolvimento basico,
desempenham papéis fundamentais na defesa, sinalizacédo e adaptacdo das plantas
ao ambiente, incluindo fendis, terpenoides e alcaloides (Elshafie; Camele; Mohamed,
2023). A comparacéo entre os perfis metabdlicos de plantas sadias e infectadas pode
evidenciar a ativacdo de vias metabodlicas especificas, revelando alteracdes
relacionadas a resisténcia ou suscetibilidade das plantas (Castro-Moretti et al., 2020).

A analise desses compostos fornece uma importante ferramenta para entender
0s mecanismos de defesa ativados pelas plantas frente a presenca de patdégenos e
ao uso de indutores de resisténcia.

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da pulverizagéo foliar

de silicio (Si comercial), em comparag¢do com fungicidas comerciais, no controle da
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mancha de Bipolaris maydis em Megathyrsus maximus cv. Tanzania, bem como na

inducdo de metabdlitos secundarios pela planta em resposta a esses tratamentos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. LOCAL DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido em condi¢gbes de campo, em solo classificado como
Latossolo Vermelho distréfico, com aproximadamente 60% de argila, na Embrapa
Gado de Corte (Figura 1), que esta localizada na Av. Radio Maia, n° 830, Vila Popular,
na regido rural da cidade de Campo Grande, Mato Grosso do Sul, sob coordenadas
geogréficas (20° 26 44” S, 54° 43" 18” O, altitude de 541m). O clima da regido é Aw,
caracterizado como tropical, com estacdo seca bem definida nos meses frios e
chuvosa temporada durante o verdo segundo a classificacdo de Koppen (Kottek et al.,
2006).

Figur 1: Fachada da EmbrapaGado de Corte. Fonte Arquivo pessoal.
2.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

As parcelas foram de 30 m2 (6 m x 5 m) com espagcamento entre linhas de 1 m e

espacamento de 2,5 m entre parcelas e blocos. Foi realizada a uniformizacdo e as
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adubacdes de manutencdo do capim-Tanzania. O delineamento utilizado foi o em
blocos ao acaso (DBC), composto por seis tratamentos e quatro repeticbes. Os
tratamentos consistiram em pulverizagfes realizadas na parte aérea de M. maximus
cv. Tanzénia, iniciadas quando a severidade média da mancha das folhas era de 5%
da area foliar lesionada, e repetidas em quatro aplicacdes nas mesmas datas para
todos os tratamentos. A descricdo detalhada de cada tratamento, incluindo produtos

utilizados, composicdes, doses e forma de aplicacdo, encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1: Tratamentos aplicados em Megathyrsus maximus cv. Tanzénia e suas
respectivas doses. Campo Grande , MS, 2024.

Dose e modo de
aplicacao
Pulverizagdo com
agua (200 L/ha)

Tratamento Principio Ativo Produto comercial

T1 Agua Agua

Piraclostrobina (133 g/L) +

T2 Epoxiconazole (50 g/L) Opera 1Lpc/ha
Azoxistrobina (200 g/L) + .. 300 mL pc/ha + Assist
T3 Ciproconazol (80 g/L) Priori Xtra 1% v/v
Trifloxistrobina (375 g/L) 300 mL pc/ha + Assist
T4 + Ciproconazol (160 g/L) Sphere Max 1% v/v
3 kg pc/ha + Assist
T5 Mancozebe (750 g/kg) Manzate WG 1% v/v
. . . 3 g Si/Lde calda >
T6 S comerC|aIC()429 g Si/ke Sifol Powder 600 g Si para 200
P L/ha (=1,4 kg pc/ha)

Descricdo dos tratamentos: produtos comerciais e seus principios ativos utilizados. Aplicacdes
realizadas em: 07/03/2024, 01/04/2024, 18/04/2024 e 02/05/2024.
*pc = produto comercial; ha = hectare.

2.3.  APLICACAO DOS TRATAMENTOS E AVALIACAO DA SEVERIDADE DA
DOENCA

Um dia antes de cada aplicacdo dos tratamentos realizaram-se avaliacoes da
severidade da doenga, sob infeccdo natural. Para tanto, utilizou-se escala
diagramatica elaborada por Martinez-Franzener (2006) modificada por Fernandes et

al. (2011), com notas de 0 a 8 (0= auséncia de sintomas e 8= severidade superior a
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50% de area foliar lesionada; Figura 2). Para aplicacéo foi utilizado pulverizador costal

CO, (Figura 3).

AVALIACAO DE DOENGAS —~ MANCHAS FOLIARES
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Figura 2. Escala diagramatica para avaliagao de mancha foliar causada por Bipolaris maydis (Martinez,

2006, adaptada por Fernandes et al., 2011).

Arquivo pessoal.

e

Figura 3: Pulverizacéo dos trantos - Embrapa Gado de Corte - Cam

po Grande - MS, 024

. Fonte:
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Para fins de analise estatistica, os dados de severidade (sev) da doenca,
obtidos nas repetigdes de cada tratamento, foram transformados para (sev+0,01).
Posteriormente, calculou-se a area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD)
(Shaner; Finney 1977), pela férmula:

AACPD = Y ™! [(Xi+Xi+1) X 0,5] X [ti+1- ti]

Onde, n é o numero de avaliagdes, x € a severidade da doenca e [ti+1- ti] € 0
intervalo de avalia¢cdes consecutivas.
Tais dados foram submetidos a analise de variancia e, as médias foram

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2.4. AVALIACAO DA PRODUCAO MATERIA SECA E ANALISE DE
ISOFLAVONAS

Apoés a concluséo das avaliacdes e aplicacdes dos tratamentos, foi realizado o
corte das parcelas experimentais, utilizando o método do quadrado de ferro de 1 m x
1 m (1 m2), com o objetivo de determinar a producdo de matéria seca (MS) e verificar
possiveis efeitos dos diferentes tratamentos sobre esse pardmetro. As amostras
colhidas foram secas a 55 °C por 5 dias e posteriormente moidas em moinho.

Em seguida, as amostras foram encaminhadas a Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul (UFMS), Campus de Chapadao do Sul, para andlise dos teores de
isoflavonas totais e seus derivados especificos (genistin, genistein, daidzin e
daidzein).

Para a extracdo das isoflavonas, 50 mg das amostras foram adicionadas em
tubos tipo Eppendorf de 2 mL, nos quais foram acrescidos 1,5 mL de metanol 70%
contendo acido acético (0,1%). A mistura foi agitada brevemente e incubada por 2
horas em ultrassom. Posteriormente, realizou-se a centrifugagéo a 3.000 rpm por 20
min, e o sobrenadante obtido foi filtrado por meio de seringa com filtro de 0,2 um e
transferido para vials de 1,5 mL antes da injecdo no sistema de cromatografia liquida
de ultra performance (UPLC).

Cada amostra teve trés repeticoes de analise. A deteccdo das isoflavonas foi
realizada utilizando um detector de arranjo de fotodiodo da marca Waters, ajustado

para o comprimento de onda de 254 nm. Para a deteccao, foram utilizados padrdes
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comerciais de daidzeina, daidzina, genisteina e genistina, solubilizados em metanol
70%, nas seguintes concentragdes: 0,000125; 0,0002; 0,0005; 0,001; 0,01 e 0,02 mg
mL™2.

A identidade qualitativa e quantitativa dos picos foi confirmada comparando-se
os tempos de retencao e os espectros de UV dos compostos individuais pelo método
de adicdo padrao.

Tais dados foram analisados pelo teste de Tukey (P < 0,05).

2.5. COLETA DE DADOS METEOROLOGICOS

Os dados meteorologicos foram obtidos do site da CEMTEC-MS (Centro de
Monitoramento do Tempo e do Clima de Mato Grosso do Sul), considerando
informacdes de temperaturas e umidades relativas maximas e minimas, e precipitacao
da estacdo meteoroldgica localizada na Embrapa Gado de Corte, Campo Grande -
MS. Esses dados foram filtrados para o periodo correspondente a conducgédo do
experimento, de 07/03/24 a 05/05/24.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. DADOS METEOROLOGICOS

As temperaturas apresentaram oscilagbes ao longo do experimento, com
valores médios maximos de 32,30 °C e minimos de 22,14 °C. A umidade relativa do

ar aumentou até 17/04/2024, seguida de queda até a ultima avaliacdo, em 02/05/2024.

Nesse periodo (17/04 a 02/05), ndo houve registro de precipitacdo (Figura 4).
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Figura 4. Dados médios de temperaturas e umidades relativas maximas e minimas, e precipitagédo do
periodo de 07/03/24 a 05/05/24, da estacdo meteoroldégica da Embrapa Gado de Corte. Fonte:
https://www.cemtec.ms.gov.br/.

Condicdes climaticas adversas, como déficit hidrico e altas temperaturas,
podem interferir na resposta fisiolégica e na suscetibilidade das plantas a patégenos,
influenciando a expresséo de sintomas e a eficiéncia de tratamentos (Churchill et al.,
2022).

Estudos com diferentes cultivares de Panicum demonstram que a temperatura
€ um dos principais fatores que regulam a producdo de forragem, influenciando
processos metabdlicos como fotossintese, respiracao e expansao foliar (Rodrigues;
Rodrigues, 1987; Bauer et al., 198). No estudo de referéncia analisado, verificou-se
que o acumulo de forragem e a taxa média de acumulo apresentaram correlacdes
mais elevadas com as temperaturas médias, maximas e minimas do que com
unidades fototérmicas acumuladas ou fotoperiodo, indicando o efeito predominante

da temperatura sobre o crescimento das plantas.
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3.2. SILICIO E FUNGICIDAS

Os maiores valores de severidade da mancha foliar por B. maydis foram
observados nos tratamentos T1 (agua) e T6 (silicio comercial), enquanto os
tratamentos com fungicidas (T2, T3, T4 e T5) apresentaram menor severidade (Figura
5).
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Figura 5. Severidade de Bipolaris maydis em capim-Tanzania, de 07/03/24 a 02/05/24.
*T1: Agua (testemunha); T2: Piraclostrobina + Epoxiconazole; T3: Azoxistrobina + Ciproconazol; T4:
Trifloxistrobina + Ciproconazol; T5: Mancozebe; T6: Silicio comercial.

Os resultados indicam que os tratamentos com fungicidas (T2, T3, T4 e T5)
foram eficazes em reduzir a severidade da mancha foliar causada por Bipolaris maydis
em comparacao a testemunha (T1) e ao silicio comercial (T6). A menor severidade
observada nos tratamentos quimicos evidencia a ag¢ado direta dos fungicidas na
inibicdo do desenvolvimento do patdgeno, corroborando com estudos que relatam
efeitos significativos no controle de doencas fangicas em gramineas e outras culturas

guando aplicados produtos fitossanitarios adequados (Bortolini et al., 2012). Por outro
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lado, a severidade mais elevada em T6 sugere que o silicio, apesar de ter efeitos
benéficos na inducdo de mecanismos de defesa das plantas, pode nao ser tao
eficiente quanto os fungicidas convencionais para o controle direto de B. maydis em
condi¢des de campo.

Todos os tratamentos diferiram da testemunha, que apresentou a maior
AACPD (p<0,05). O tratamento T6 foi estatisticamente semelhante ao T2, enquanto
os tratamentos T2, T3, T4 e T5 apresentaram areas abaixo da curva do progresso da

doenca semelhantes entre si, conforme observado na Figura 6.
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Figura 6. Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca em diferentes tratamentos aplicados em parte
aérea das plantas para o controle da mancha das folhas em Megathyrsus maximus.

*Médias seguidas pela mesma letra na barra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
*T1: Agua (testemunha); T2: Piraclostrobina + Epoxiconazole; T3: Azoxistrobina + Ciproconazol; T4:
Trifloxistrobina + Ciproconazol; T5: Mancozebe; T6: Silicio comercial.

O silicio (T6) demonstrou resultado positivo para a reducdo da AACPD, quando
comparado a testemunha (T1) e, igual estatisticamente (p<0,05), ao T2. Alguns
trabalhos demonstraram reducdo na incidéncia da doenca utilizando-se silicio (Si)
(Pozza, Pozza; Botelho, 2015; Teixeira et al., 2008; Zanao et al., 2009).

Os dados obtidos neste experimento, que demonstraram reducdo na
severidade da mancha foliar e maior eficiéncia no controle da doenca com o uso de
fungicidas, corroboram com os resultados encontrados por Fernandes et al. (2017).
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Esses autores avaliaram fungicidas semelhantes, como a combinacdo de
trifloxistrobina + ciproconazol, na pulverizacdo da parte aérea de plantas e no controle
de Bipolaris spp., Fusarium spp. e Phoma spp. em sementes de Brachiaria brizantha
cv. Xaraés. Verificaram que o uso desse fungicida reduziu a ocorréncia dos referidos
patdgenos, obtendo resultados semelhantes de controle de doencas fangicas.

Segundo Pozza et al. (2004), ao analisar o efeito do silicio no controle da
cercosporiose em variedades de cafeeiro, constatou que as plantas da variedade
catuai com silicio incorporado ao substrato apresentaram 63,2% menos folhas
lesionadas e 43% menos lesbes, quando comparadas a testemunha. Guazina et al.
(2019) avaliaram o efeito da aplicacdo isolada de silicato de aluminio em duas
cultivares de soja em Chapadao do Sul, MS, e concluiram que houve incremento da
produtividade de gréos quando foram realizadas trés e quatro pulverizagoes.

Entre os diversos riscos bidticos que afetam o desempenho das plantas, as
doencas causadas por fungos patogénicos representam uma das principais limitacées
a produtividade, ocasionando perdas qualitativas e quantitativas em diversas culturas
(Henz et al., 2017). Nesse contexto, observa-se que o fungo Bipolaris maydis tem
papel relevante, uma vez que sua infeccdo causa danos que interferem diretamente
na qualidade e quantidade da producdo, resultantes da injaria provocada pelo
patdgeno. A doenca é caracterizada pelo surgimento de multiplas lesdes de diferentes
formas e dimensdes, geralmente entre 0,3 e 1,0 cm, que, sob infecgdes intensas,
coalescem e formam extensas &reas necriticas escuras, comprometendo
significativamente a parte aérea da planta (Martinez-Franzener, 2016).

Martinez-Franzener (2016) também relatou que B. maydis apresenta elevada
agressividade ao capim-Tanzania, promovendo sintomas tipicos ja 20 horas apés a
inoculacdo. A mancha foliar causada pelo fungo afeta o desenvolvimento e a
producao, inibindo significativamente a formacao de perfilhos e o peso da matéria
fresca, embora ndo altere a porcentagem de matéria seca. O patégeno ainda altera
aspectos relacionados a qualidade da forragem, reduzindo os teores de fibra em
detergente neutro (FDN) e incrementando o teor de proteina bruta, evidenciando seu
impacto tanto quantitativo quanto qualitativo sobre o capim-Tanzania.

Embora o silicio (Si) ndo seja classificado como um nutriente essencial
(Dourado Neto et al., 2016), seu uso tem demonstrado efeitos positivos no controle de

doencas em diversas culturas de importancia econbmica, representando uma
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alternativa promissora para reduzir o uso de defensivos quimicos, minimizar impactos
ambientais e conter o avanco de patdgenos resistentes (Andrade Junior et al., 2015).
Sua absor¢cdo pelas plantas € principalmente na forma de &cido monossilicico
(H4SiO,), presente na solucéo do solo e cuja disponibilidade é influenciada por fatores
como pH, temperatura e teor de matéria organica (Ma & Yamaji, 2006).

Inimeros estudos evidenciam que a aplicacdo exdégena de silicio (Si) € capaz
de reduzir a incidéncia de doencas fungicas e fortalecer a resisténcia das plantas
frente a uma ampla variedade de fungos patogénicos, responsaveis por infec¢des
foliares e radiculares em espécies tanto monocotiledéneas quanto dicotileddneas
(Zambolim; Ventura, 2016).

A principal hipotese associada ao controle de doencas pelo silicio resulta de
sua polimerizacdo na planta, que tem como efeito a formacado de barreiras fisicas e
quimicas, como o refor¢o da parede celular por lignificacao e a ativagdo de respostas
bioguimicas, incluindo a producdo de compostos téxicos e enzimas de defesa, que
dificultam a entrada e o desenvolvimento de patégenos no tecido vegetal (Guerriero
et al., 2016). Wang et al. (2017), ao estudarem o papel do silicio na interacdo planta-
patdégeno, verificaram que, além de formar barreiras fisicas, o elemento também atua
como indutor de resisténcia, sendo capaz de ativar de maneira rapida e abrangente
0S mecanismos naturais de defesa das plantas.

Dessa forma, o uso de silicio associado a fungicidas tem sido apontado como
uma alternativa para o controle de doencas fungicas em pastagens. Em estudo com
plantas de cafeeiro, Reis et al. (2008) observaram que a aplicacdo combinada de
silicio e fungicidas foi eficaz no controle de doencas fungicas, como ferrugem e
cercosporiose.

N&o houve diferenca significativa (p>0,05) entre os tratamentos para producao
de massa de forragem (Figura 7).
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Figura 7. Dados de massa de forragem seca de capim-Tanzania analisados pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

*T1: Agua (testemunha); T2: Piraclostrobina + Epoxiconazole; T3: Azoxistrobina + Ciproconazol; T4:
Trifloxistrobina + Ciproconazol; T5: Mancozebe; T6: Silicio comercial.

Esse resultado indica que a aplicacdo dos diferentes produtos, fungicidas e
silicio, ndo promoveu variagdes expressivas no acumulo de biomassa da forrageira
durante o periodo experimental.

Considerando que a produtividade de forrageiras pode ser influenciada pelos
tratamentos submetidos, seja quimico, mineral ou pelas condicbes climéticas,
observou-se que, no presente estudo, nem os fungicidas nem o silicio proporcionaram
aumento significativo na massa de forragem. Resultados semelhantes foram relatados
por Oliveira et al. (2016), que avaliaram a influéncia do tipo de semente sobre a
producdo de massa seca de diferentes cultivares de Megathyrsus maximus. Nesse
estudo, sementes convencionais de alta pureza e sementes revestidas com fungicida
e nutrientes ndo apresentaram diferencas significativas na producdo de massa seca,
indicando que, em determinadas condic¢des, tratamentos quimicos ou minerais podem

nao gerar ganhos produtivos expressivos.
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3.3. METABOLITOS SECUNDARIOS

Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados das isoflavonas (totais, genistin,
genistein, daidzin e daidzein) obtidas nos diferentes tratamentos aplicados.

Tabela 2. Isoflavondides de Megathyrsus maximus cv. Tanzania. UFMS - Chapadéo
do Sul, 2024.

TRATAMENTOS T1 T2 T3 T4 TS T6
TOTAIS 1996,21b 2288,05b 3817,35ab 5523,45a 3364,28 b 2199,33 b
GENISTIN 1073,32a 1381,92a 2235,98a 2010,15a 1673,34 a 1143,32 a
GENISTEIN 0,58b 052b 11,21 b 28,65ab 52,41 a 0,04 b
DAIDZIN 811,51a 809,59a 1195,75a 2979,18 b 1283,33 a 979,34 a
DAIDZEIN 110,80b 96,03 b 374,41 a 505,47 a 355,21 a 76,63 b

* Médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
*T1: Agua (testemunha); T2: Piraclostrobina + Epoxiconazole; T3: Azoxistrobina + Ciproconazol; T4:

Trifloxistrobina + Ciproconazol; T5: Mancozebe; T6: Silicio comercial.

Para as isoflavonas totais, o T4 resultou na maior producdo de metabdlitos
secundarios, com excecdo do T3, que apresentou resultados estatisticamente
similares. Em relacdo a genistin, ndo foram observadas diferencas significativas entre
0s tratamentos.

Para genistein, o T5 e T4, demonstraram os maiores valores, indicando uma
maior expressao desse metabdlito pela planta. No caso de daidzin, o tratamento T4
apresentou a maior concentracdo. Ja para daidzein, os tratamentos T3, T4 e T5
resultaram em maiores quantidades desse composto em comparacdo aos demais
tratamentos.

Os metabdlitos secundarios sdo amplamente reconhecidos por atuarem como
compostos de defesa das plantas, apresentando atividade contra vertebrados,
moluscos, insetos herbivoros e diversos microrganismos (Dakora; Phillips, 1996;
Nwachukwu et al., 2013). Os fenilpropanoides constituem a maior classe desses
metabdlitos, desempenhando papéis importantes no crescimento e desenvolvimento
vegetal (Vogt, 2010). Entre esses compostos, destacam-se os isoflavonoides, como
genistin, genisteina, daidzin e daidzeina, que tém origem a partir de precursores do
metabolismo primario, mas séo classificados como metabdlitos secundarios por
desempenharem funcdes de defesa e adaptacdo das plantas frente a estresses

bidticos e abidticos. Diante de pressées ambientais e climaticas, os isoflavonoides tém
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despertado atencdo por seu potencial em aumentar a resisténcia das plantas contra
insetos herbivoros (Dillon et al., 2017).

Independentemente do agente indutor, as plantas possuem mecanismos de
defesa proprios que séo ativados em resposta a diversas ameagcas, incluindo o ataque
de fitopatdgenos. Esses mecanismos envolvem, em grande parte, a producédo de
compostos do metabolismo secundario, que desempenham func¢des bioquimicas
essenciais na sinalizacdo e na protegcédo vegetal (Croteau et al., 2000). Quando a
planta enfrenta algum tipo de estresse, seja por fatores ambientais ou por organismos
patogénicos, ocorre um redirecionamento de carbono do metabolismo primario para o
secundario, favorecendo a producdo de compostos de defesa, como fendis e
flavonoides (Lattanzio, 2013). A acdo antioxidante dos flavonoides esta vinculada a
estabilidade de sua estrutura molecular, que lhes confere a capacidade de reagir com
radicais livres e, dessa forma, preservar as células vegetais contra alteracdes
prejudiciais ao seu metabolismo (Jabbari; Jabbari, 2016).

A biossintese de isoflavonoides € um processo bastante complexo, cujo
acumulo nas células vegetais depende ndo apenas da acao das enzimas especificas
dessa rota, mas também da interacdo entre elas e outras enzimas envolvidas no
metabolismo celular (Burbulis; Winkel-Shirley, 1999).

De acordo com Castro-Moretti et al. (2020), estudos metabolémicos
demonstram que alteracdes no metabolismo primario e secundario estéo diretamente
ligadas as respostas de defesa das plantas frente a patégenos. Os autores destacam
que vias relacionadas aos fenois, flavonoides e isoflavonoides sédo fortemente
ativadas durante infec¢cdes, podendo ser moduladas por fatores externos, como
fungicidas, que interferem na rota fenilpropanoide e em mecanismos antioxidantes.
Entre esses compostos, a daidzeina se destaca por atuar na resisténcia de plantas
como a soja, funcionando como uma isoflavona defensiva cuja sintese pode ser
suprimida ou estimulada conforme o tipo e a intensidade do tratamento quimico
aplicado (Castro-Moretti et al., 2020).

Com o intuito de compreender como diferentes fungicidas podem interferir nas
respostas bioquimicas das plantas, Mohamed e Akladious (2017) conduziram um
estudo para avaliar a eficacia de alguns fungicidas sobre a producédo de isoflavonas
em plantas de algodao. Os autores verificaram que diferentes produtos aplicados em

sementes de algodoeiro promoveram respostas distintas nos metabdlitos
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secundarios. Os fungicidas Rizolex T (Tolclofos-metil), Moncut (Flutolanil) e Tondro
(Carboxin + Thiram) aumentaram os teores de fendis totais, indicando uma resposta
de estresse oxidativo. Por outro lado, com Maxim (Fludioxonil + Mefenoxan) e Vitavax
T (Carboxin + Thiram) observou-se reducao nos teores de fendis. J& Maxim, Hemixet
(Hymexazol) e Flosan (Thiram) induziram a sintese de flavonoides nas plantas de
algodao quando comparadas ao controle, sugerindo um efeito protetor. Dessa forma,
0s autores concluiram que alguns fungicidas podem atuar como indutores de
metabdlitos secundarios, especialmente fendis e flavonoides, dependendo do
principio ativo utilizado (Mohamed; Akladious, 2017).

Além disso, diversos estudos relatam que fungicidas de amplo espectro podem
induzir vias do metabolismo secundario relacionadas a defesa vegetal. Compostos
como maneb, benomil e nabam, por exemplo, estimularam a sintese de
hidroxifaseolina em soja, enquanto o tetraconazol, um fungicida triazélico, aumentou
o teor de antocianinas em milho, demonstrando influéncia sobre a rota dos
fenilpropandides. O carbendazim apresentou efeito dependente da dose, promovendo
o acumulo de fendis e flavonoides em baixas concentracdes, mas reduzindo esses
compostos em doses elevadas, o que comprometeu a capacidade defensiva das
plantas. De forma semelhante, o metiltiofanato também elevou o teor de polifendis e
flavonoides em espécies como alcachofra, horteld-brava e erva-cidreira, reforcando
que o efeito indutor ou inibitério dos fungicidas sobre os metabdlitos secundarios é
dependente do principio ativo, da concentracdo e da espécie vegetal (Hancianu;
Aprotosoaie, 2012).

O uso de silicio ndo resultou em aumento significativo das isoflavonas,
corroborando que, em gramineas, ele atua principalmente como barreira fisica e
modulador indireto de estresse, sem ativar de forma robusta a via fenilpropanoide
(Fawe et al., 1998; Tava, 2007; Wang et al., 2017). Embora em algumas espécies 0
silicio possa funcionar como elicitor quimico, em M. maximus ndo se observou efeito
significativo, indicando que sua acao depende da espécie e das condi¢cOes de estresse
percebidas.

Estudos também demonstram que o silicio pode estimular a producdo de
fendis, flavonoides, ligninas e fitoalexinas, atuando como barreira bioquimica que
reforca a resisténcia vegetal e promovendo a inducdo de resisténcia nas plantas
(Luyckx et al., 2017; Van Bockhaven et al., 2013).
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4. CONCLUSAO

Entre os fungicidas, Trifloxistrobina + Ciproconazol e Azoxistrobina +
Ciproconazol aumentaram a producao de isoflavonas totais, enquanto Mancozebe e
Trifloxistrobina + Ciproconazol se destacaram na producao de genistein. Azoxistrobina
+ Ciproconazol, Trifloxistrobina + Ciproconazol e Mancozebe induziram a biossintese
de daidzein, sendo que Trifloxistrobina + Ciproconazol foi 0 Unico tratamento a induzir
aumento no teor de daidzin. Ndo houve inducdo de flavonoides pelo silicio (Si
comercial), independentemente do modo de acdo, alguns fungicidas promoveram
incremento deste metabdlito secundario. As plantas pulverizadas com Silicio
comercial tiveram a AACPD semelhante aquelas que receberam o fungicida
Piraclostrobina + Epoxiconazole, indicando que este elemento util pode ser promissor
no manejo da mancha das folhas de M. maximus. Estes dados indicam a necessidade
de mais estudos sobre o0 assunto, pois a descoberta da producéo de isoflavonas pelo

uso de fungicidas de acéo protetora e sistémica € promissora.
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