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RESUMO

DUTRA, Marcos Roberto. Controle de nematéides de galhas (Meloidogyne
spp) com silicatos, em feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), tomateiro
(Lycopersicon esculentum Mill) e cafeeiro (Coffea arabica L.). 2004. IIO.p.
Tese (Doutorado em Fitopatologia) — Universidade Federal de Lavras, Lavras.

O efeito do silicio foi estudado em feijoeiro, tomateiro e cafeeiro, tanto
em casa de vegetagio como no campo, sobre diversas espécies de Meloidogyne.
Em feijoeiro, o nimero de juvenis do segundo estadio (J,) de M. javanica ou M.
incognita que penetraram em raizes em substrato misturado com silicato de
calcio (CaSiO;) foi semelhante ao da testemunha. Entretanto, o CaSiO; reduziu
(P<0,05) o nimero de galhas e de ovos de M. javanica e M. incognita. A melhor
dosagem no controle do nematdide foi de aproximadamente, 2,9 g/L de
substrato. Em tomateiro, diversas doses de silicato de potissio (K2Si0;) e
CaSiO; reduziram (P<0,05) a reprodutividade de M. javanica com as dosagens
de 12,8 mL de K,SiOs, reduzindo o nlimero de ovos a0 nivel daquele em plantas
tratadas com aldicarb. A dose de CaSiO; que mais reduziu a reprodutividade ¢ o
nimero de galhas de M. javanica em tomateiro foi de 2,8 g/L de substrato. Em
mudas de cafeeiros crescidos em vasos contendo mistura de diversas doses de
CaSiO;, ocorreu redugiio do nimero de galhas de M. exigua comparado com a
testemunha. Contudo, menor nimero de ovos (P<0,05) de M. exigua ocorreu
quando se aplicou 2 ou 4 gramas de CaSiO; por vaso. No campo aplicagSes
simultineas ou nio do nematicida terbufos, CaSiO; ou torta de mamona
reduziram o niimero de J, e o namero de ovos de M. exigua comparados com a
testemunha. Contudo, a aplicagdo conjunta do CaSiO; com terbufos foi mais
eficaz (P<0,05) na redugiio do niimero de ovos de M. exigua que a aplicagéo
separada demonstrando efeito aditivo do nematicida e do CaSiO;.

*Comité de Orientagdo: Vicente Paulo Campos — UFLA (Orientador), Eduardo Alvez -
UFLA e Hercules Dinis Campos — Fesurv.



ABSTRACT

DUTRA, Marcos Roberto. Silicon on the control of root knot nematodes
(Meloidogyne spp.) in bean (Phaseolus vulgaris L.), tomato (Lycopersicon
esculentum Mill) and coffee (Coffea arabica L.). 2004. 110 p. Thesis (Doctor
Program in Phytopathology) — Universidade Federal de Lavras - Lavras.”

The effect of silicon at different dosages was studied in common bean,
tomato and coffee plants in greenhouse and in the field, with different species of
Meloidogyne. The number of second stage juveniles (J2) of M. javanica or M.
incognita that penetrated to the root when common bean was grown in substract
mixed with calcium silicate (CaSiOs) was not different from control. However,
CaSiO; reduced (P<0,05) the number of galls and eggs of M. javanica and M.
incognita in common bean roots and the best dosage was 2,9 g/L of substract. In
tomato, different doses of potassium silicate (K,Si0s) and CaSiO; reduced
(P<0,05) the M. javanica reproduction compared to control. The dose 12,8 mL/L
of K,SiO; reduced the number of egg of M. javanica to the level of Temik. The
CaSiO; dose which greatest reduced the reproduction and number of galls of M.
iavanica in tomato was 2,8 g/L of substract. In coffee seedlings grown in pots
with mixture of different doses of CaSiO; in the substract occurred reduction
(P<0,05) of number of galls of M. exigua compared to control. However lesser
(P<0,05) number de eggs of M. exigua occurred when 2 or 4 g of CaSiO; was
applied per pot grown with coffee seedlings. In the field, simultaneous or
isolated applications of Counter nematicide, CaSiO; or Castor bean cocake
reduce the number of J, and number of eggs of M. exigua compared to control.
However, simultaneous application of CaSiO; and Counter had better (P<0,05)
efficacy in reducing the number of eggs of M. exigua than the isolated
application demonstrating the additive effect of nematicide and CaSiOs in coffee
plants.

*Guidance Commitee: Vicente Paulo Campos — UFLA (Major Professor), Eduardo
Alvez — UFLA and Hercules Dinis Campos — Fesurv.
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Capitulo 1

Produtos silicatados no controle de nematéides das galhas

(Meloidogyne spp.)



1 INTRODUCAO GERAL

O custo do produto nematicida, as preocupagdes com o meio ambiente,
com a saude do aplicador ¢ com o residuo de agrotoxicos nos produtos de
consumo da popula¢do tém levado a sociedade a evitar ¢ diminuir o uso de
agrotoxicos (Shtienberg et al., 1994). O uso de baixa tecnologia por muitos
produtores pode também tomar mais sério e preocupante o emprego de
agrotoxicos. O controle quimico, além dos altos custos, pode deixar residuos
toxicos no meio ambiente. A obtencdo de variedades resistentes ou tolerantes
requer um periodo de tempo consideravel (Novaretti, 1991). Alternativas de
controle tém sido pesquisadas, como a utilizagio de praticas culturais ¢
modificagdo do ambiente. Entre elas estdo aquelas desenvolvidas por Dutra &
Campos (2002a, b, ¢ c), usando o revolvimento do solo que reduz bastante a
populagdo de Meloidogyne spp. Goeldi, seguida de irmigagdo que induz a eclosdo
do J. formado dentro do ovo, num ambiente de temperatura elevada, seguido de
seca, o que leva o0 J; livre a exaunr sua reserva energética e tornar-se incapaz de
penetrar no futuro hospedeiro que sera cultivado na area infestada.

A tendéncia, na agnicultura atual, é a utilizagdo de produtos de baixa
toxicidade ou ndo téxicos ao homem, como aqueles oriundos de plantas.
Extratos vegetais, substincias do metabolismo secundario de fungos e bactérias
t&m possibilidades concretas de aceitagdo comercial no combate a enfermidades
causadas por fitonematoides (Amaral et al., 2000; 2001a,b; 2002a,b,c; Conselho
et al.,, 2002; Costa et al., 2000, 2001; Cunha et al., 2001; Marani et al., 2002a,b;
Oliveira et al., 1999a,b; 2000a,b,c.d; 2002a,b: Rocha et al., 2002). Soma-se a
isto o controle biolégico, o qual pode ser realizado, na natureza, por virus,
riquétsias, fungos, nematéides, tardigrafos, artropodes, turbelarios e bactérias
(Stirling, 1991; Campos, 1992; Campos et al, 1998). A bactéria Pasteuria



penetrans (Thomne, 1940) Sayre ¢ Starr, (1985) surge como organismo
promissor, pois nio produz substincias toxicas ao homem, as plantas ¢ aos
animais (Jatala, 1986) e seu enddsporo é altamente resistente a condigdes
adversas, como temperatura de 80°C e dessecagdo (Campos et al, 1998;
Oostendorp et al., 1990; Dutky & Sayre, 1978). Pesquisas em laboratério € em
casa de vegetagio sdo muitas na literatura (Chen et al., 1996; Maximiniano et
al., 2001a; b e ¢; Souza & Campos, 1997 ¢ 1998; Cameiro et al., 1999; Miranda
& Marban-Mendoza, 1999; Rocha & Campos, 2000; Freitas et al., 2000).
Entretanto, ainda so escassos trabalhos relativos a sua aplica¢io no campo.

No processo de manipulagio do ambiente, a nutri¢io mineral constitui
fator de-ficil controle pelo homem, podendo ser empregado como titica de
controle ou, mesmo, como auxiliar de outra, empregada no controle de
determinada doenga (Marschner, 1995).

O efeito de varios nutrientes tém sido estudados no controle de doencas
causadas por fitonematdides. O cdlcio aumenta a resisténcia da planta a alguns
fitopatogenos (Marschner, 1995). Ele forma poligalacturonatos de célcio que sdo
depositados na lamela média, proporcionando estabilidade na parede celular.
Contudo, fungos fitopatogénicos, no processo de penetracdo, produzem enzimas
pectoliticas extracelulares, como a poligalacturonase, que dissolvem a lamela
média das células, destruindo essa estabilidade, as quais s3o inibidas pelo maior
teor de calcio nos tecidos vegetais (Marschner, 1995).

Baixos teores do elemento cobre (Cu) também sfo responsiveis por
maior intensidade da cercosporiose do cafeeiro (Cercospora coffeicola) (Pozza,
1999). O cobre é um importante cofator enzimatico, sendo responsavel pela
ativagiio de enzimas como oxidase do acido ascorbico e complexo oxidase do
citocromo (Malavolta, 1980). Zambolim & Ventura (1993) relacionaram o efeito
do jon ferro com a ativagdo de enzimas necessarias 4 sintese de compostos

antifingicos. A auséncia do ion ferro nas células resulta na maior



susceptibilidade das plantas as doengas devido & menor sintese dos compostos
antifingicos, responsiveis pela inibicio da acfio de agentes patogénicos as
plantas. Outro nutriente importante para as plantas ¢ 0 manganés (Mn), atuando
como cofator, ativando aproxidamente 35 enzimas. Esse nutriente afeta a
fenilalanina aménia liase (PAL) e estimula peroxidases requeridas na biossintese
de lignina (Marschner, 1995). Neste contexto, inclui-se o silicio, 0 qual n3o é
nutriente essencial e nem funcional para o crescimento de plantas, contudo, tem
demonstrado ser eficaz no controle de fitodoencas causadas por fungos, desde
1939, por Arnon & Stout.

Na Europa o metassilicato de sédio tem sido comercializado para uso no
controle do mildio em roseira e pepineiro (Lima, 1998; Bélanger et al., 1995). O
silicio, sob formas variadas como silicato de calcio, de sédio e de potassio,
wollastonita, escorias de siderurgia, cinzas de casca de arroz, etc., tem sido
eficaz no controle de diversas doengas causadas por fungos mas culturas do
abacaxi, alface, arroz, beterraba, cana-de-agiicar, juta, feijoeiro, fumo, morango,
pepino, repolho, roseira, soja, sorgo, tomate e trigo (Miyake & Takahashi, 1986,
Miyake & Takahashi, 1978; Miyake & Takahashi, 1983; Miyake & Takahashi,
1985; Halaig & Parish, 1963; Elawad & Green, 1979; Fox & Silva, 1978; Raid
et al., 1992; Datnoff et al., 1990; 1991; Osuna-Canizales et al., 1991, Mathai et
al., 1978, Wang et al., 1994; Narwal 1973; Maiti et al., 1984; Wu & Hisich,
1990; Jiang et al., 1989; Leusch & Buchenauer, 1989).

O silicio aplicado no solo antes do plantio do arroz pode reduzir o
numero de aplicagbes de fungicidas ou evitar seu uso no controle de doengas
fingicas (Kim & Lee, 1982; Datnoff et al., 1990; Osuma-Canizalez et al., 1991,
Datnoff et al., 1992; Correa-Victoria et al., 1994). '

O teor de silicio nos tecidos vegetais, como em cultivares de arroz, tem
sido correlacionado com a resisténcia a diversas doengas (Volk et al.,, 1958;
Mathai et al., 1977; Elawad & Green , 1979; Datmoff et al., 1991; 1992; 1997,



Winslow, 1992; Deren et al., 1994; Savant et al., 1997a; Rodrigues et al., 1998).
Cultivares de arroz mais resistentes ao nematoide Meloidogyne graminicola
apresentam maior acimulo de silica nos seus tecidos em crescimento, 0 que nio
ocorre em variedades susceptiveis (Swain & Prasad, 1988). Entretanto, ainda
. ndo foram publicados trabalhos demonstrando o efeito da aplicagdo de silica na

resisténcia de plantas a fitonematdides.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Silicio no solo

O silicio (Si) ¢ o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre,
superado apenas pelo oxigénio (Raij & Camargo, 1973), que representa cerca de
32% em peso € 27% em massa da crosta terrestre, ocupando, no mundo mineral,
a mesma posicdo de destaque que o carbono no mundo biolégico (Tisdale et al.,
1985). E componente majoritirio de minerais do grupo dos silicatos (Raij,
1991). Ocorre, principalmente, em minerais silicatados primarios ou se-cunda'.rios
inertes das areias, quartzo (Si05), caulinita, micas, feldspato, auginitas, tridimita,
cristobalita, coesita e opala, além de outros minerais de argilas silicatadas (Raij,
1991, Malavolta, 1976; Mengel & Kirkby, 1987, Lindsay, 1979, Mckeague &
Cline, 1963; Savant et al., 1997b).

No solo, encontra-se adsorvido ou formando precipitados com éxidos de
aluminio, ferro e manganés (Mckeague & Cline, 1963; Savant et al., 1997b). Na
soluggo do solo, esta presente como acido monossilicico, a maior parte na forma
ndo dissociada (pK1=9,6), o qual é prontamente absorvido pelas plantas (Raven,
1983; Werner e Roth, 1983; Wild, 1988). A quantidade de silicio presente no
solo é muito variavel nos diferentes tipos de solos. Raij & Camargo (1973)
encontraram valores entre 2,2 € 92,2 ppm de Si em levantamentos realizados no
estado de Sdo Paulo. O silicato possui a¢io neutralizante no solo, pois a
hidrélise do nion silicato promove a liberagio de hidroxilas, promovendo a
elevagdo do pH (Alcarde, 1992).

A presenga de silicio na solugdo nutritiva reduz a disponibilidade de
ferro ¢ manganés, aumentando a disponibilidade de fésforo para a planta



(Friesen et al., 1994; MA & Takahashi, 1990; 1991). O silicio no solo promove
maior disponibilizag3o de fosforo. O acido monossilicio residual adsorve-se aos
éxidos de Fe e Al da fragdo argila, impedindo ou dificultando a adsorgdo de
fosforo que, dessa maneira, torna-se mais disponivel na solugéo do solo (Roy et
al., 1971; Smyth Sanches, 1980; Anderson et al., 1991; Leite, 1997).

Solos tropicais e subtropicais sujeitos & intemperizagdo e lixiviagdo, e
altamente cultivados, tendem a apresentar baixos niveis de Si trocavel, devido a
dessilicificagiio (Tisdale et al., 1985; Lima Filho, 1999). Solos sob cerrado
apresentam alto grau de intemperismo, com alto potencial de lixiviagdo, baixa
saturagio de bases, baixos teores de Si trocavel e baixa relagdo
silica/sesquioxidos de Fe e Al, apresentando, portanto, baixa capacidade de
fornecimento de silicio disponivel para as plantas (Silva, 1973; Soils & Rice,
1978; Brady, 1992). Segundo Raij & Camargo (1973), as principais formas de
silicio presentes no solo sdo: Si solivel, na forma de acido monossilicio
(H.SiO.) que, desprovido de carga elétrica, tem interessantes conseqaéncias no
comportamento do Si com relagdo aos vegetais, Si adsorvido ou precipitado com
6xidos de ferro e aluminio e os minerais silicatados (cristalinos ou amorfos).

Os principais drenos de silicio so: absor¢do pelas plantas, formagdo de
polimeros de silicio, lixiviagdo, formagao de oxidos e hidréxidos de ferro e
aluminio e formagdo de minerais cristalinos (Savant et al., 1997).

Na cultura do arroz, Imaizumi & Yoshida (1958) recomendam a
aplicagio de fertilizantes silicatados quando os teores de Si no solo forem
menores do que 4,9 mg.dm™ de solo. No Japio, a aplicagdo de silicato de calcio
em solos degradados ¢ realizada desde 1965, garantindo aumentos na produgéo
de até 15%. Ganhos significativos na produgdo de graos também foram na
Tailandia, Indonésia, China, Colémbia, Filipinas ¢ Estados Unidos (Takahashi et
al., 1980; Ho et al., 1980; Subramanian & Gopalswamy, 1990; Garrity et al.,
1989; Correa-Victoria et al., 1994; Datnoff et al., 1997, Takahashi et al., 1990).



2.2 Fontes de silicio

As principais fontes de acido silicico presentes na solugio do solo
provéem da decomposi¢io de residuos vegetais, da dissociacio do acido silicico
polimérico, da liberagdo de Si dos 6xidos e hidréxidos de Fe e Al, da dissolugdo
de minerais cristalinos, da agua de irrigagio e dos fertilizantes silicatados.
Comercialmente, tém-se como fonte de silicio os metassilicatos de sédio e de
potassio, os quais s3o utilizados em cultivos hidropdnicos e aplicacdes foliares
devido a alta solubilidade. Escorias de siderurgia (silicatos de calcio € magnésio)
tém sido utilizadas por muitos produtores, pois constituem excelentes fontes de
silicio a baixo custo. Estas agem como corretivos do solo pela adi¢io de
nutrientes além da sua basicidade, porém, apresentam algumas impurezas,
incluindo micronutrientes, P, K e S (Komdoérfer & Datnoff, 1995; Piau, 1995).
Estas escorias tém sido utilizadas desde 1955 para corrigir a acidez do solo nas
Américas e na Europa e, como fertilizante silicatado, em paises como Japao,
Coréia, Taiwan, EUA e China, sendo o silicato de potassio e de sddio os mais
recomendados para pulverizacGes foliares € em cultivos hidroponicos (Gascho,
1999). Berni et al. (1999), testando diferentes escorias de siderurgia como fontes
de Si, obtiveram relagdo quadritica entre o peso das plantas secas e as doses das
fontes de Si testadas.

Em trabalhos de pesquisa envolvendo o elemento silicio, freqientemente
tem sido empregado o silicato de calcio natural (wollastonita), por ser livre de
ferro e fosforo (Rodrigues, 2000). Em plantas de arroz ocorre aumento nos
niveis de silicio na planta de acordo com o aumento das doses no solo (Snyder

et al., 1986; Datnoff et al., 1991, 1992; Winslow, 1992; Deren et al.,
1994; Rodrigues, 2000).

A adi¢io de termofosfato ao solo também se apresenta como boa fonte
de Si, mostrando-se bastante satisfatoria para a cultura do arroz (Freire et al.,



1985). Outras fontes de silicio sdo o cimento (Snyder et al., 1986) ¢ os residuos
da cultura do arroz, como a palha € a casca (Elawad & Green, 1979).
Na cultura do arroz, recomenda-se silicio na forma de termofosfatos
magnesianos e escorias de siderurgia, os quais sio de grande abundéncia no
. estado de Minas Gerais (Fageria et al., 1995; Winslow, 1995).

2.3 Silicio nas plantas

Em plantas, apesar de ser constituinte majoritario dos vegetais (Epstein,
1994; Marschner, 1995), o silicio ndo é considerado como elemento essencial,
pois suas caracteristicas ndo se enquadram nos conceitos de essencialidade
estabelecidos por Amon & Stout (1939). Entretanto, inimeros beneficios
agronémicos foram atribuidos ao silicio, sendo, portanto, considerado como
elemento benéfico ou util para a maioria das plantas superiores (Marschner,
1995; Malavolta, 1980). Plantas das familias Poaceae, Equisctaceae ¢
Cyperaceae, como a cavalinha (Equisetum arvense), possuem altos teores de
silicio, sendo o elemento considerado essencial para esta cultura (Elawad &
Green, 1979). Em animais, ¢ considerado como essencial, por ser constituinte de
mucopolissacarideos em tecidos conjuntivos (Jones, 1978; Nielsen, 1984). Para
organismos marinhos, como diatoméceas, radiolarias ¢ silicoflagelados, o silicio
¢ essencial na construcio de seus exoesqueletos (Wemer & Roth, 1983). No
ambiente, esta presente em quantidades significativas, mesmo em sais nutrientes,
4gua e ar altamente purificados (Wemer & Roth, 1983).

Segundo Kondéfer & Damoff (1995), o crescimento ¢ o aumento da
produtividade de muitas gramineas (arroz, cana-de-agticar, sorgo, milho,
milheto, trigo, etc.) e de algumas espécies de outras familias botdnicas, como em
alfafa, feijdo, soja, tomate, alface e repolho, tém ocorrido com o aumento da
disponibilidade de Si.



Nas culturas do arroz e do trigo, os beneficios do Si estfo relacionados
ao baixo coeficiente de transpiragdo com melhor aproveitamento da agua, maior
teor de clorofila, maior rigidez estrutural dos tecidos com aumento da resisténcia
mecanica das células deixando as folhas mais eretas, aumentando a area
fotossintética e a absor¢io de CO.. Somam-se a isto, a diminui¢do do auto-
sombreamento ¢ a reducdo do acamamento, o aumento do nimero de folhas e do
peso da matéria seca e o atraso na senescéncia. Tudo isso proporciona maior
numero de espiguetas na panicula e a melhor formagdo da casca e dos gréos,
aumentando o conteido de fosforo nos tecidos devido a maior disponibilidade
desse elemento no solo e & protecdo contra estresses abiéticos, como a redugio
da toxidez de Fe, Mn, Al e Na, o que torna as células mais tolerantes ao excesso
desses elementos. Também protege contra estresses biéticos, como a diminuigdo
na incidéncia de patégenos ¢ no aumento da prote¢do contra insetos 'pela
formagdo de uma barreira mecénica (Seo & Ota 1983; Mizuno, 1987; Lee et al,,
1990; Lee et al., 1985; Epstein, 1999; Epstein, 1994; Marschner, 1995; Elawad
& Green, 1979; Ma & Takahashi, 1990; Savant et al., 1997a; Horiguchi, 1998;
Epstein, 1999; Takahashi, 1995; Matoh et al., 1991; Pershin et al., 1995; Adatia '
& Besford, 1986).

Em plantas de feijoeiro, o Si tem a capacidade de redistribuir o
manganés, evitando sintomas de clorose e necrose causados pela acumulagdo
deste elemento na folha (Mengel & Kirkby, 1987). Segundo Miyake &
Takahashi (1978, 1983a, 1985, 1986), o silicio ¢ essencial para a fertilidade do
grio de polen das flores de tomate, soja, pepino ¢ morango. Em solos salinos, o
silicio reduz o estresse nas plantas ¢ aumenta a disponibilidade de zinco,
principalmente em cana-de-agucar (Marschner, 1988; Epstein, 1994). Balastra et
al. (1989) mencionaram que a redugio no conteudo de silicio fornecido ao arroz

pela solugfio nutritiva resultou em maior abertura dos estdmatos, menor peso dos
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grios, maior digestibilidade da matéria seca ¢ decréscimo na resisténcia do
colmo.

A deposigio de silicio ocorre, principalmente, na parede celular,
aumentando a rigidez das células (Adatia & Besford, 1986). Células da epiderme
ficam mais grossas e com um grau maior de lignificagdo e ou silicificagdo
(barreira mecinica). Segundo Rush & Lee (1992), a deposigdo de Sina epiderme
exerce a mesma fungio da camada de cera epicuticular, a qual desfovorece
infecgdes fungicas. A deposigio de silicio em folhas de gramineas C; e C, foi
observada por meio de cortes ultra-estruturais com O auxilio de raio-X, com
maior freqiiéncia de células contendo silicio e células buliformes silicatadas em
plantas C,, quando comparadas com as C;. Essa maior freqiiéncia de depbsitos
de silicio é responsavel por uma maior rigidez dos tecidos foliares dessas
plantas, tornando-as mais resistentes a fatores abidticos € bidticos. Tais
alteragbes podem aumentar o conteado de hemicelulose e lignina, aumentando
ainda mais a rigidez da parede celular (Lee, et al,, 1990; Adatia & Besford,
1986; Marschner, 1988).

Em algodio, o silicio aumentou a resisténcia das fibras pela formacso de
complexos com pectina e calose (Boylston et al., 1990). A deposigio de silicio €
mais facilitada que a deposigdo de lignina, pois um grama de glicose incorpora
0,46g de lignina, enquanto que a mesma quantidade desse agiicar incorpora
12,67g de SiO» (Raven, 1983). Resuitados encontrados por Inanaga et al. (1995)
comprovam que o conteido de complexos orginicos formados entre
carboidratos e a lignina aumentam na presen¢a de silicio.

Em plantas de pepino, a adigio de 100 mg L™ de silicato de potassio ao
meio nutritivo proporcionou aumento no teor de clorofila, maior massa foliar
(fresca e seca), atraso na senescéncia ¢ aumento da rigidez das folhas (Adatia &
Besford, 1986). O aumento no teor de clorofila ¢ massa foliar foi devido ao

aumento, em 50%, da atividade da enzima rubisco, responsavel pela
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fotossintese, deixando as plantas mais vigorosas. O fornecimento de Si as
plantas aumenta a fotossintese, e conseqiientemente o ganho em matéria seca
(Takahashi et al., 1966; Ma et al., 1989).

O silicio absorvido pelas plantas aumenta o volume e a rigidez do
parénquima, aumentando o suprimento de oxigénio para as raizes, além de
aumentar o poder oxidante das raizes de arroz (Okuda & Takahashi, 1965).
Observou-se também que plantas desenvolvidas em solugiio nutritiva contendo
silicio produziram maior quantidade de matéria verde, aumentaram a relagio
P/Fe ¢ P/Mn ¢ promoveram a translocagdo do fosforo absorvido para a parte
aérea ¢ paniculas.

Plantas de pepino cultivadas em solugdo nutritiva contendo 100 ppm de
Si0, apresentaram aumento no teor de clorofila, massa foliar, atraso na
senescéncia e aumento da rigidez das folhas maduras, as quais se mantinham
mais horizontais, além de aumentar o teor de proteina e em cerca de 50% a
atividade da enzima rubisco-carboxilase (Adatia & Besford, 1986).

Em resumo, a auséncia do Si pode ocasionar diminui¢do da capacidade
bioldgica da planta em resistir s condigSes adversas do meio ambiente (Rafi et
al., 1997).

Na parede celular de plantas de arroz, o Si incorporado ¢ analogo &
lignina ou, ainda, pode associar-s¢ com a lignina ou com os complexos lignina-
carboidrato (Mengel & Kirkby, 1987). O elemento calcio combina-se,
principalmente, com a hemicelulose e substincias pécticas na parede celular,
quando o Si é encontrado na forma de silica-gel (Inanaga et al.,, 1995). O silicio
pode formar complexos com a lignina, pectinas, anéis aromaticos, acidos
fenélicos e organicos, carboidratos da mesma forma que o calcio, tornando-se
forte competidor por sitios de ligagdo na parede celular da planta (Yoshida et al.,
1962).
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Rodrigues (2000), padronizando as doses de calcio no solo, obtiveram
correlagio negativa entre as concentragdes de calcio e silicio na planta. Os
menores teores de calcio foram verificados nas maiores doses de silicio.

Quanto & absorgdo de silicio, Jones & Handreck (1967), Mivake &
Takahashi (1985) ¢ Miyake (1992) caracterizam as plantas em trés tipos de
acordo com o teor de Si e razdo Si/Ca na matéria seca: 1) acumuladoras, com
teor elevado de Si, como o arroz; ii) intermediarias, apresentando quantidade
consideravel de silicio, como a cana-de-agicar, milho, sorgo, cucurbiticeas ¢
algumas dicotiledoneas e iii) ndo acumuladoras, apresentando baixo teor de Si,
como o tomateiro ¢ a maioria das dicotiledoneas. No entanto, diferencas
significativas sdo observadas na absor¢ao de Si com relagdo a espécie € ao
gen6tipo da planta inoculada, como em plantas de arroz, em que genes aditivos ¢
ndo aditivos parecem estar envolvidos no mecanismo de absorg¢do do silicio
(Majunder et al., 1985; Nable et al., 1990).

Em plantas de soja, foram observadas diferencas de até 37% na absorgao
e translocagio de Si, respectivamente, para a parte aérea entre diferentes
cultivares (Grothge-Lima, 1998). Em plantas de morango, foram encontradas
diferencas marcantes no teor de Si entre as variedades estudadas (Lanning,
1960). A aplicagdo de silicato de sodio proporciona aumento no teor de silicio
apenas nas folhas e caule de plantas de sorgo tratadas (Carvalho, 1998).

A absorcdo de Si da solugio do solo para a planta da-se de forma
passiva, sem gasto de energia para a maiorna das espécies de plantas (fluxo de
massa), acompanhando a absor¢do de agua pela planta na forma de acido
monossilicico (H.Si0.) (Miyake & Takahashi, 1985: Jones & Handreck, 1967)
com correlagdo linear entre a evapotranspiragio (r=0,92 a 0,99) e a concentragdo
de acido silicico na solugio do solo (Hutton & Norrish, 1974; Mayland, et al.,
1991; Jones & Handreck, 1967). A absor¢do pode ser também realizada por

difusio passiva com um gasto de energia proveniente da respiragdo aerdbica ou



da glicolise anaerdbica (Takahashi, 1995). O tipo de absorgio, ativa ou passiva,
depende da espécie vegetal e da concentragio de acido monossilicico na
superficie das raizes (Mengel & Kirkby, 1987).

Ao ser absorvido, o Si ¢ facilmente translocado via xilema e tem
tendéncia natural a polimerizar permanecendo no apoplasto (Barber & Shone,
. 1966; Yoshida, 1965; Hodson & Sangster, 1988). A agua absorvida ¢ perdida
através da transpiragdo e o Si fica nos tecidos das plantas. A adi¢do de silicio na
fase inicial de plantas de trigo e azevém proporcionou rapido transporte do
silicio para a parte aérea (Jarvis, 1987).

Apés a absorgdo, o silicio € depositado nos tecidos da planta,
principalmente na parede de células epidérmicas presentes em ambas as
superficies das folhas, na parede de células do xilema, em tricomas, células
guardas de estomatos, lamela média e debaixo da cuticula. Em gramineas,
podem ocorrer quantidades consideraveis de Si no apoplasma, sendo chamadas
de siliciferas (MA & Takabashi, 1990; Miyake & Takahashi, 1983; Hodson &
Sangster, 1988; Balastra et al., 1989; Balastra et al., 1989; Bould et al., 1983;
Marschner, 1995). O acumulo de Si no xilema pode ser importante na prevengdo
da compressdo dos vasos lenhosos, quando as taxas de transpira¢do sdo altas ou
quando ocorrer alguma injuria nesta estrutura (Raven, 1983). A natureza
quimica do Si depositado ¢ identificada como silica gel (Yoshida, 1965; Yoshida
et al,, 1976) ou opala biogénica (silica amorfa - SiO,. nH,0) (Lanning, 1960;
Jones & Handreck, 1967). Cerca de 90% do silicio na planta encontra-se
insolivel na forma de silica gel on opala (Parry & Smithson, 1964). E
importante salientar que, uma vez depositado, o silicio torna-se imovel e ndo
mais se redistribui na planta (Aston & Jones, 1976; Miyake & Takahashi, 1978; '
Miyake & Takahashi, 1985; MA et al., 1990). O depésito de SiO ¢ refletido nos
maiores pontos de perda de agua por transpiragio (Jones & Handreck, 1967,
Raven, 1983; Takahashi et al., 1990).
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A baixa mobilidade do Si na planta foi observada por Chérif & Bélanger
(1992). Os autores observaram que as folhas superiores (mais novas) de plantas
transferidas para meio pobre em Si apresentaram baixa concentragio do
elemento. '

Em plantas de arroz, a major parte do Si é depositada nas folhas (71%),
seguidas pela casca (13%), pelas raizes (10%) ¢ pelo colmo (6%) (Yoshida,
1975; Elawad & Green, 1979). Miyake & Takahashi (1983) e¢ Miyake &
Takahashi (1985) verificaram, que na parte aérea de plantas de pepino e soja,
ocorre maior teor de Si em relagdo as raizes. Esses resultados demonstram que,
nestas culturas, o silicio se transloca liviemente da raiz para a parte aérea. Em
plantas de trigo, mais de 94% do Si absorvido foi transportado para a parte
aérea, concentrando-se nas folhas mais vetha (Barber ¢ Shone, 1966). Algumas
dicotiledéneas, como o tomate, rabanete, repolho, morango, soja e citrus
apresentam menor translocacio de Si para a parte acrea, retendo este
preferencialmente nas raizes (Miyake & Takahashi, 1978; Sangster, 1978;
Wautscher, 1989). Miyake & Takahashi (1983a; 1985; 1986) mencionam que a
soja e o pepino foram capazes de translocar o Si das raizes para a parte aérea,
porém, com menor intensidade que tomateiro ¢ nio com tanta eficiéncia como o
arroz.

A deposicio de Si nas células epidérmicas ocorre, primeiramente, ao
redor da parede extema em plantas de cevada. Inicialmente, os grinulos de
silicio sdo formados em toda a parede externa e, posteriormente, estendem-se
para o seu interior, sendo também observada a presenga de silicio nos espagos
intracelulares ¢ entre as paredes das células, o que indica que ocorre a
translocagio de acido silicico também apoplasticamente dentro da folha
(Bennett, 1982). O silicio esta presente em toda a ldmina foliar de plantas de
cevada, exceto na folha bandeira, na qual estd presente apenas na epiderme
inferior (Hayward & Parry, 1973). Em folhas jovens de trigo, a deposicdo de
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silicio também ocorre predominantemente na epiderme inferior, enquanto que,
nas folhas maduras, a deposi¢do ¢ mais extensiva em ambas as epidermes
(Hodson & Sangster, 1988).

Quanto mais velho estiver o tecido vegetal, maior teor de Si (Jones &
Handreck, 1967). Em videiras, teores de silicio nas folhas de varios cultivares
correlacionam-se com a idade da folha € com a concentrago de Si02 na solugio
nutritiva (Blaich & Grundhérfer, 1997).

2.4 Silicio no controle de doengas de plantas.

Dentre outras formas de atuag¢do no controle de doengas, o silicio pode
ser depositado em tomo dos sitios de infecgdo, prevenindo a penetragdo de
patogenos filngicos ou na expansdo de lesdes preestabelecidas. Pode tarr;bém
exercer efeito ao se complexar com compostos fenélicos ou lignina, no aumento
da sintese, mobilidade e concentragiio destes no apoplasma (Stumpf & Heath,
1985; Carver et al., 1987). Rapida deposicio de compostos fenélicos ou lignina
nos sitios de infecgo constitui-se num mecanismo de defesa. A presenga de Si
soliivel facilita esse mecanismo de resisténcia (Menzies et al., 1991a). O silicio
age de forma semelhante a lignina ou suberina, que sdo depositadas em paredes
primarias das plantas, ligando-se aos polissacarideos para bloquear o avango de
patogenos (Fosket, 1994).

Estudos com silicio tém evidenciado a sua importincia na ativagdo de
genes que promovem a produgdo de enzimas relacionadas com Os mecanismos
de defesa da planta. Sua aplicagio no solo promove a ativagdo, mais rapida e
extensiva dessas enzimas, além de alterar a troca de sinais entre o patogeno € o
hospedeiro (Samuels et al., 1991; Chénf e Bélanger, 1992; Heath & Stumpf,

1986; Chérif et al., 1992a; 1992b; 1994a). Genotipos de sorgo resistentes a

mosca Atherigona variasoccata (Diptera: Muscidae) caracterizam-se por maior
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lignificagio e espessura das paredes celulares ¢ pela presenga de alta densidade
de armagbes de silicio na epiderme abaxial da haste das bainhas das folhas
(Blum, 1968). Rodrigues et al. (1998) verificaram que o silicio reduziu
significativamente a severidade da queima-das-bainhas do arroz (Rhizoctonia
solani) com diferentes niveis de resisténcia entre as cultivares testadas.

De fato, a resisténcia de plantas a diversas doengas pode ser estimulada
pela adubagdo silicatada (Jones & Handreck, 1967). Plantas que recebem
adubaggio com silicio apresentam variagio na composigdo quimica, aumento da
resisténcia mecinica celular, da tolerincia a estresse abidtico, doencas e aos
insetos (Epstein, 1999). Gramineas sdo espécies tipicas acumuladoras de silicio.
Porém, o efeito inibitorio no desenvolvimento de doencas ocorre em diversas
plantas. Dicotiledoneas, como pepino, soja, videira ¢ café mostram bons
resultados no manejo de doenas com a adigdo de silicio (Marschner, 1995;
Santos, 2002). O acimulo ¢ a deposigdo de Si nas células da camada epidérmica
sio barreiras fisicas ¢ quimicas efetiva contra a penetragdo de hifas fingicas,
impedindo a patogénese (Marschner, 1995; Yoshida et al., 1962; Elawad &
Green, 1979; Savant et al., 1997a).

Segundo Suzuki et al. (1935), a susceptibilidade de cultivares de arroz a
brusone correlaciona-se com a camada de silica abaixo da cuticula e com o grau
de espessamento dessa camada nas células da epiderme. O metassilicato de
potassio é utilizado comercialmente na Europa, principalmente por produtores
de pepino e de rosa, para o controle de oidio (Bélanger et al., 1995). A adicdo de
silicio a0 meio, ativa a formagdo de compostos fendlicos que migram para os
sitios de infecgio, limitando, dessa forma, a atividade do patogeno. Cultivares de
arroz com maior resisténcia a brusone apresentam maior teor de Si nas folhas e
nas paniculas (Rabindra et al., 1981).

A adigdo de Si ao meio induz mecanismos de supressdo do patogeno, 0s

quais ainda ndo estio bem conhecidos. Dois mecanismos sdo propostos: a)
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acumulo do silicio na parede celular impedindo a penetragdo ¢ crescimento do
fungo nos tecidos da planta (Bowen et al., 1992) e b) efeito nos sinais quimicos
entre o hospedeiro e o patogeno, resultando em rapida ativacio de mecanismos
de defesa da planta, como a produgdo de compostos fendlicos, quitinases,
peroxidases e acimulo de lignina (Samuels et al., 1991; Chénf et al., 1992a;

Chérif et al., 1992b; Chérif et al., 1994a; Fawe et al., 1998; Epstein, 1999). De
. fato, a indugdo ¢ expressa por reagdes em cadeia de varias mudancas
bioquimicas associadas, responsaveis por limitar a agdo do patogeno (Chérif et
al, 1994a), o que explica a ndo especificidade da resisténcia induzida pelo
silicio, em varios patogenos.

Nos patossistemas pepino/Sphaerotheca fuliginea e Pythium spp. ¢
cevada/Blumeria graminis, a acumulacdo de Si no tecido do hospedeiro, nas
regides de contato com o patogeno, € localizada e crescente, ¢ tem sido
responsavel por aumentar a concentra¢io de compostos relacionados com a
patogénese, como fenois, peroxidases, polifenoxidases e quitinases nos sitios de
infecgdio estabelecidos por esses patogenos (Carver et al, 1987; Chérif &
Bélanger, 1992; Chérif et al., 1994; Menzies et al., 1991; Fawe et al., 1998).

Pepineiros suplementados com 100 ppm de Si na solu¢io nutritiva,
apresentaram acentuada acumulagio de material eletrodenso no tecido
_ hospedeiro infectado por Pythium ultimum, com um aumento significativo de
células da planta hospedeira impregnadas com este material € o fungo com hifas
vazias. O material eletrodenso, provavelmente fenois, também formou camadas
ao longo das paredes primarias e secundarias das células e dos vasos do xilema
(Chérif et al., 1992a). Apresentou também estimulo na atividade da quitinase em
raizes e rapida ativagdio de peroxidases e polifenoxidases apos a infecgdo. Essas
reagdes parecem ser constituidas por multicomponentes com resisténcia talvez
associada a ativacio de uma seqiéncia de mudangas bioquimicas associadas
(Chérif et al., 1994a). As peroxidases e polifenoxidases sdo importantes
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precursoras na formagio de lignina, a qual ¢ constituida por substincias de
estruturas  complexas,  macromoléculas tridimensionais de  origem
fenilpropanoidica com  unidades basicas de p-hidroxifenil-propano,
guaiacilpropano e siringilpropano, encontradas na maioria das plantas
superiores, em concentragio mais 3lta na lamela média (Abreu & Oertel, 1999).

A lignina é um componente important¢ na resisténcia de plantas a
patogenos, pois limita o seu progresso formando barreira fisica. Korndorfer &
Datnoff (1995) concluiram que 0 mecanismo de resisténcia as doengas
conferidas pelo silicio foi decorrente de sua associagdo com os constituintes da
parede celular, tornando-os menos acessiveis as enzimas de degradagdo do
patogeno. A adigdo de silicio ao meto induz resisténcia na planta, semelhante
aquela chamada de sistémica adquirida (SAR). Nos dois mecanismos, 0
potencial de defesa da planta aumenta e ¢ maximizada apés a infecgdo.
Entretanto, a resisténcia induzida pelo silicio é rapidamente perdida quando esse
nutriente ¢ removido do meio, enquanto a SAR ¢ caracterizada por efeito
duravel (Fawe et al., 1998). Esta diferenca pode ser resultante de propriedades
do silicio dentro da planta, requerido na forma solivel, porém, apresentando-se
na forma polimerizada dentro da planta.

No patossistema pepino/oidio, Bélanger et al. (1999) observaram que a
adicsio de silicio estimulou a expressdo de reagdes de defesa natural da planta. A
presenca do Si foi responsavel pela sintese e o acimulo de substincias
antifingicas de baixo peso molecular (semelhantes a fitoalexinas) durante o
processo de patogénese (Fawe et al., 1998). Os autores concluiram ainda que
este mecanismo de resisténcia seja semelhante 2 resisténcia sistémica adquirida
(SAR) promovida por alguns agentes abiéticos.

Lima Filho et al. (1999) relatam que a utilizagio de silicio na prote¢ao
de plantas promove uma relagio direta entre a deposicdo de acido silicico nos

sitios de infeccdio de mildio em plantas de pepino e reducdo da severidade deste
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patogeno. Observou-se silificagio das cé]ulas epidérmicas, agindo como barreira
mecénica, o que dificultou a penetragio do tubo infectivo do fungo. Em plantas
de centeio, Carver et al. (1987) obtiveram resultados semelhantes de controle em
folhas colonizadas por Erysiphe graminis, tendo a presenca de Si também
impedido o crescimento do tubo germinativo do fungo. No patossistema
cacan/vassoura-de-bruxa, o silicio também afetou o crescimento do tubo
germinativo dos basididsporos de Crinipellis perniciosa (Nakayama et al.,
1999). :

Por ndo se translocar na planta, a obtengdo de bons resultados no
aumento da resisténcia de plantas a patogenos requer suprimento continuo desse
elemento a planta. Pepineiros crescendo em solugdo nutritiva com silicato de
potissio (1,7 mM = 100 ppm) apresentaram aumento nas reagdes de defesa
quando inoculadas com conidios de Sphaerotheca fuliginea, seis semanas épés a
germinagio (Samuels et al., 1994). O uso de técnicas de microscopia de luz,
microscopia eletrdnica de varredura acoplada i micro anilise de raios-X e
analise de imagem nas folbas doentes, possibilitou aos autores observar o silicio
em papilas, na parede celular do hospedeiro € ao redor do haustério do fungo,
constituindo os mecanismos de defesa da planta responsaveis pela deposigio de
Si e modificagio da parede celular durante o processo infectivo. Plantas de
pepino infectadas por Sphaerotheca fuliginea, quando transferidas para meio
contendo Si, apresentaram rapida silificagdo do tecido foliar, principalmente nas
bases dos tricomas e, ao redor dos pontos de infecgdo, na parede celular e entre
esta ¢ a membrana plasmatica, proporcionando aumento na resisténcia ao
patégeno. Entretanto, o contrario ndo foi reciproco, pois a transferéncia de
plantas suplementadas com silicio para um meio deficiente neste elemento ndo
manteve a resisténcia ao fungo e a silificagio do tecido hospedeiro ao redor da
hifa, apesar da existéncia de Si residual na base dos tricomas (Samuels et al.,
1991; 1993; 1994).
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A adicio de 100 e 200 ppm de silicato de potassio reduziu
significativamente a incidéncia de Pythium ultimum € Sphaerotheca fuliginea
em pepineiros. Estudos histologicos revelaram acimulo de material fendlico nas
células, o qual & tdxico as estruturas desses fungos (Chérif & Bélanger, 1992),
além de reduzir a severidade do oidio (Menzies et al., 1991). Plantas de pepino
que receberam aplicagdo de silicio também apresentaram deposigdo de materiais
toxicos na base dos tricomas € nos halos de infecgdo. Na regido da parede
celular ocorreu modificagdo para impedir a penetragiio do fungo Sphaeroteca
fuliginea (Samuels et al., 1991). Redugdo na mortalidade e intensidade de
Pythium aphanidermatum em pepineiros ocorreu pela adigdo de 1,7 mM (100
ppm) de silicato de potassio (Chérif et al., 1994b). A adigio de silicato de sodio
4 solugdio nutritiva de plantas de pepino proporcionou bom nivel de controle do
fungo Sphaerotheca fuliginea, apresentando menor pamero de colonias por
folha, menor area da coldnia e redugdo no poder germinativo dos conidios
(Menzies et al., 1991). A adigio de cinzas da casca de arroz 1o substrato
utilizado para cultivo de pepino, boca-de-ledo ¢ margarida protegeu as plantas
do ataque de oidio e antracnose Colletotrichum gloeosporioides (Muir et al.,
1999).

Em videiras, a aplicagio de silicato de potassio em pulverizacdo
proporcionou reducio significativa na intensidade de ataque de oidio (Uncinula
necator) (Bowen et al., 1992, Blaich & Grundhorer, 1998). O controle do oidio
foi relacionado com a formagdo de uma espessa camada de Si na superficie das
folhas pulverizadas, impedindo a penetragio da hifa do patogeno na epiderme, a
qual pode ser observada com o uso de microscopia eletrdnica. Esta camada de
silicio proporcionou uma barreira fisica ¢ dessa forma, estes autores concluiram
que a resisténcia das plantas pulverizadas com silicio depende da translocagio
do Si e de seu depbsito nos sitios de penetragio do patogeno.
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Efeito inibitorio do silicio na germinagiio de conidios de oidio foi
verificado por Bowen et al. (1992), com redugdo de 14% no namero de colGnias
em folhas de videira pulverizadas com 17mM de silicato de potassio, 24 horas
apos a inoculagdo do patogeno.

Reducio na mortalidade de mudas e na podridio de raizes de pepino
causadas por Pythium ultimum foi observada quando as plantas receberam
solucio nutritiva suplementada com 100 ou 200 ppm de silicato de potassio
(Chérif & Bélanger, 1992). A resisténcia induzida pelo silicio em plantas de
pepino contra Pythium ultimum também foi estudada por Chérif et al. (1992),
que verificaram a formagdo de camadas de silicio nas células primarias e
secundarias e nmas cavidades das membranas dos vasos do xilema, as quais
apresentaram estreita relagao com a resisténcia ao fungo, atuando como defesa
mecinica das plantas. Segundo Miyake ¢ Takahashi (1983b), o controle da
murcha de fusario em plantas de pepino pode ser conseguido com a aplicagdo de
2 a 4 t/ha de silicato de clcio ou de 2,25 a 4,5 t/ha de silicato de potassio.

O silicio controla importantes doengas na cultura do arroz (Volk et al.,
1958; Mathai et al., 1977, Elawad & Green, 1979; Datnoff et al., 1991; 1992;
1997; Winslow, 1992; Deren et al., 1994; Savant et al., 1997a; Rodrigues et al.,
1998). A incidéncia e ou severidade de doengas do arroz aumentam em locais
em que a disponibilidade de Si é baixa (Barbosa Filho, 1987; Datnoff et al.,
1997; Savant et al., 1997a). A severidade da brusone (Magnaporthe grisea) e da
mancha parda (Bipolaris oryzae) do arroz foi reduzida em até 31% e 32%,
respectivamente, pela adigio de silicato de calcio (0, 5, 10 ¢ 15 t ha™") em solo
organico deficiente em silicio (Datnoff et al., 1991). Observou-se também que a
severidade dessas doengas foi reduzida nos cultivos posteriores pelos residuos de
silicio no solo. Estas doencas tendem a ser reduzidas com o aumento da
concentraco de Si e da associagdo deste com constituintes da parede celular,
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tomando-a menos acessiveis as enzimas de degradagdio produzidas por
patogenos (Damoff et al., 1991; Osuma-Canizales et al., 1991).

O agente etiologico da doenga conhecida por brusone do arroz possui
modo de penetragio no hospedeiro por meio da formagio de apressorios na
cuticula (Hegde & Kolattukudy, 1997), dai a aplicagdo de silicio prolonga o
periodo de incubacao do fungo (Seebold, 1998, Rodrigues, 2000). A severidade
da escaldadura-das-folhas (Monographella albescens), brusone (Magnaporthe
grisea) e da mancha-dos-gréos (complexo fingico) em arroz foi reduzida
significativamente pela adi¢3o de 187 kg/ha de Si na forma de metassilicato de
sodio em solo intemperizado, observando-se também a duplicagdo da difusdo da
concentragdo de silicio na planta (Winslow, 1992).

Resultados semelhantes no controle da mancha-dos-grios do arroz
também foram observados com a aplicagdo de silicato de sédio por Yamauchi &
Winslow (1989) e pela aplicacao de “wollastonita” por Prabhu et al. (1996) e por
Komdorfer et al. (1999b). Outras doengas fingicas da cultura do arroz, como a
mancha-estreita (Cercospora oryzae) € a podriddo-do-colmo  (Sclerotium
orvzae), também ja foram controladas pela fertilizagdo silicatada (Savant et al.,
1997a). Beni et al. (1999), testando varias escorias de siderirgica como fonte de
Si, verificaram que a severidade da brusone diminuiu exponencialmente com o
aumento das suas doses. Datnoff et al. (1992) verificaram que o silicato
finamente moido foi mais absorvido pela planta e mais eficiente no controle da
brusone, que 0 mesmo produto de granulometria maior.

A severidade ¢ o comprimento das lesSes da queima-das-bainhas do
arroz foram reduzidos em 52% e 25%, respectivamente, pela adi¢iio de 8 t ha™
de “wollastonita” (Rodrigues, 2000). Em trabalhos realizados por Rodrigues
(2000) avaliando a severidade da queima-das-bainhas em arroz, ocorreu redugio
da doenca com o aumento da doses de wollastonita (0, 2, 4, 6, 8 t/ha) em
diferentes cultivares de arroz. Menor valor para numero total de lesdes (NTL),



foi obtido com a dose de 7.3 t ha'. Esse resultado foi atribuido nio apenas a
formagdo de barreira fisica abaixo da epiderme, mas também ha uma possivel
inducio dos mecanismos de resisténcia no hospedeiro. Resultados semelhantes
também foram encontrados por Mathai et al. (1977) e Datnoff et al. (1990), com
a aplicagdo de 250 a 500 kg/ha de Si no controle da queima-das-bainhas do
arroz. Noutros experimentos, a aplicagio de silicato de cdlcio reduziu
significativamente a severidade da queima-das-bainhas em cultivares de arroz,
exibindo diferentes niveis de resisténcia (Rodrigues et al., 1998; Bollich et al,,
1999). A aplicagiio de Benomyl, em comparagdo com a adubagdo silicatada (2 t
ha de silicato de calcio) na incidéncia da brusone no arroz, nfo apresentou
diferengas significativas, com 73% de incidéncia na testemunha, 27% nas
plantas tratadas com benomy!l e 36% nos tratamentos com silicio (Datnoff et al.,
1997). Resultados semelhantes também foram observados por Datnoff & Sydner
(1994) e Kumbhar et al. (1995) com a aplicacdo de 400 kg/ha de silicio. Seebold
(1998), aplicando 500 kg/ha de Si, reduziu a severidade da brusone nas folhas e
no pescogo da bainha em 40% e 72% respectivamente. Experimentos com a
aplicagdo de 400 a 1.000 kg/ha de Si reduziram a severidade da brusone entre
10% e 60%, dependendo da localizagdo dos ensaios ¢ da dose de silicio.
Controle da escaldadura-das-folhas ¢ da brusone do arroz também foi obtido por
~ Correa-Victoria et al. (1994), reduzindo de 26% e 53%, respectivamente, a
severidade destas doencas para 15%, com a aplicagio de metassilicato de sédio.

O controle de varias doen¢as em cultivos hidropdnicos ¢ facilmente
conseguido com a adigdo de Si na solu¢do nutritiva, bem como em outros
cultivos protegidos com aplicagio por pulverizagdo. Nestas condi¢es a
aplicagdo de silicato de potassio aumentou significativamente o periodo latente
de Sphaerotheca fuliginea em folhas de abébora, além de reduzir o nimero de
coldnias desse fungo na planta (Menzies et al., 1992).
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Plantas de soja cultivadas em solugdo nutritiva apresentaram redugdo
linear na intensidade do cancro-da-haste (Diaporthe phaseolorum f. sp.
meridionalis) até a adigio de 40 ppm de Si, com reducdo de até 90% das lesdes
ocasionadas pelo fungo (Lima, 1998).

Em cultivos protegidos com roseira na Europa ¢ fregiiente o uso de
silicato de calcio e de sodio para o controle de oidio e de lesdes no caule
causadas por Botrytis cinerea (Bélanger et al., 1995).

Em trabalhos realizados com cafeeiros inoculados com cercospora
(Cercospora coffeicola), Santos (2002) obteve bons resultados no manejo desta
doenga pela aplicagdo de silicato de sodio. Verificou-se reducdo na area abaixo
da curva de progresso do total de lesdes (AACPTL) e aumento na area foliar
total pela aplicagdo de 0,84 g de SiO, por kg de substrato. As doses de silicato
(SiO;) influenciaram tanto a 4rea abaixo da curva de progresso do numero de
plantas doentes (AACPPD) como a concentragio de lignina nas folhas.
Observou-se decréscimo linear para AACPPD e aumento na concentragdo de
lignina até a dose de 0,52 g de SiO,. O teor de Si0O, no caule apresentou
aumento na concentragio do elemento a partir de 0,52g de SiO.. A partir do
momento em que o silicio aumentou sua concentragdo no caule, reduzindo a
translocagio para a folha, a sintese de lignina caiu. Os melhores resultados
obtidos com silicato de sédio em relagio ao silicato de calcio so explicados
pela maior solubilidade deste produto. Dessa forma, o Si € mais facilmente
absorvido sendo translocado via xilema para outras partes da planta.

Estes resultados indicam que a adigdo de silicio em algumas espécies de
plantas apresentard maior correlagdo com patogenos que ataquem O sistema
radicular como nematoides, fungos ¢ insetos de solo. O caracteristico aciimulo
do Si no sistema radicular de algumas plantas podera aumentar a resisténcia dos
tecidos desse orgio a pragas, fungos de solo e aos nematdides, o que ainda

precisa de estudos. O maior teor de silica nas raizes de cultivares de arroz
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resistentes a Meloidogyne graminicola foi correlacionado com a resisténcia
dessas cultivares a esse patogeno (Swain & Prasad, 1988). Contudo ¢é necessario
aprofundar esses estudos para definir o papel do silicio na resisténcia ou

tolerdncia de diversas espécies de plantas a fitonematdides.
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3 OBJETIVOS

Avaliar a penetragio, ontogenia € reprodugéo dos nematoides das galhas
e os danos no sistema radicular de plantas de feijéo, tomate e café, em fungdo da
aplicagdo de silicato de calcio e de potassio em diferentes dosagens e épocas de
inoculagiio desses patdgenos.
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1 RESUMO

DUTRA, Marcos Roberto. Silicio no controle de nematdides em feijoeiro. In:
Controle de nematdides das galhas (Meloidogyne spp.) com silicatos, em
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill) e
cafeeiro (Coffea arabica L.). 2004. p. 63-74. Tese (Doutorado em
Fitopatologia) — Universidade Federal de Lavras, Lavras. )

Sementes de feijoeiro foram semeadas, previamente, em substrato
contendo ou ndo silicato de cdlcio (CaSiOs) na dose de 4g/kg de substrato.Em
seguida as plintulas foram inoculadas com Meloidogyne incognita ou M.
Jjavanica. O nimero de juvenis do segundo estidio (J,) que penetrou no sistema
radicular do feijoeiro, sete dias apos a inoculagéo dos nematdides foi igual tanto
na planta que recebeu silicio como aquela sem esse elemento (testemunha) para
ambas as espécies de nematbides, indicando que o silicio ndo afetou a
penetragio desses patdgenos. Entretanto, o nimero de galhas por sistema
radicular foi reduzido significativamente para ambas as espécies de nematdide
pela adigdo de Si no substrato, com reduggio de 46,7 % e 54,7% para as espécies
M. incognita e M. javanica, respectivamente. O nimero de ovos por sistema
radicular também foi reduzido significativamente para ambas as espécies de
nematdide, com redugdo de 41,6% e 32,9% para as espécies M. incognita ¢ M.
Javanica, respectivamente. Em outro ensaio, verificou-se o efeito de doses de
CaSiO0; aplicado via solo no controle de M. javanica. O nimero de galhas, de
massas de ovos e de ovos por sistema radicular do feijoeiro inoculado com M.
javanica foi reduzido em fungdo das doses de silicio, em gramas, por quilograma
de substrato, sendo a melhor dose a de 2,9 g/L de substrato. PGde-se observar
que a dose de 4gkg de substrato foi prejudicial ao feijoeiro, reduzindo
significativamente o peso da matéria seca da parte aérea, peso da matéria fresca
dos graos e nimero de grdos produzidos por planta.

'Comité de Orientagd@o: Vicente Paulo Campos — UFLA (Orientador), Eduardo Alvez -
UFLA e Hercules Dinis Campos — Fesurv.
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2 ABSTRACT

DUTRA, Marcos Roberto. Silicon on the control of nematodes in bean. In:
Silicon on the control of root knot nematodes (Meloidogyne spp.) in bean
(Phaseolus valgaris L.), tomato (Lycopersicon esculentum Mill) and coffee
(Coffea arabica L.). 2004. p. 63-74. Thesis (Doctor Program in Phytopathology)
— Universidade Federal de Lavras, Lavras.”

Bean seeds were sown, previously, in substract mixed or not with
calcium silicate (CaSiOs) at the dosage of 4 g/L of substract and inoculated with
Meloidogyne incognita and M. javanica. The numbers of second stage juveniles
(J2) that penetrates in bean root system seven days after inoculation of the
nematodes was equal either in the plant which received CaSiO; as in that
without it (Control) for both nematode species, indicating that CaSiO; did not
affect the pathogen penetration. However, the number of gall per root systems
was reduced when bean grown in substract with CaSiO; was inoculated with
nematode with reduction of 46,7 and 54,7% by M. incognita and M. javanica,
respectively. The number of eggs per root system was also reduced by both
nematode species, with reduction of 41,6 and 32,9% by M. incognita and M.
javanica, respectively. In another assay, the CaSiO; doses were tested by soil
application on the control of M. javanica. The number of galls, eggs masses and
egg bean root system inoculated with M. javanica was reduced according to the
increase of the dosage, but the best dosage was 2,9 g/L of the substract. The
4,0g/L of the substract dosage caused damage to the bean because it reduced the
shoot dry weight, fresh seed weight and seed number per plant.

* Guidance Commitee: Vicente Paulo Campos — UFLA (Major Professor), Eduardo
Alvez — UFLA and Hercules Dinis Campos — Fesurv.
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3 INTRODUCAO

O controle dos nematdides de galhas tem sido feito por meio do uso de
diversas taticas (Campos et al., 2001). Entretanto, muitas delas aumentam muito
os custos de preduggo, limitando o seu uso. Plantas em ambiente rico em silicio
(Si) diferem daquelas carentes desse elemento, principalmente quanto a
composigdo quimica, a resisténcia mecinica das células, as caracteristicas da
superficie foliar, tolerdncia ao estresse abibtico e ao ataque de fungos e pragas
(Epstein, 1999). Observagdes ultra-estruturais sugerem que a silificacdo pode
reduzir a interagdo entre patogeno e hospedeiro, além de agir como barreira
fisica, caso o fungo alcance a parede celular (Heath & Stumpf, 1994).

O silicio proporciona formag3o de barreira fisica nas células epidérmicas
e afeta os sinais entre o hospedeiro e o patogeno, resultando em uma ativagio
mais rapida e extensiva dos mecanismos de defesa da planta (Samuels et al.,
1991; Chérif et al., 1992a; Chérif et al., 1992b; Chénf et al., 1994). Tem-se
constatado a redugdo da incidéncia e da severidade de doencas fungicas em
muitas culturas com aplicagBes de produtos silicatados (Miyake & Takahashi,
1986; Miyake & Takahashi, 1978, Miyake & Takahashi, 1983; Miyake &
Takahashi, 1985; Halaig & Parish, 1963; Elawad & Green, 1979; Fox & Silva,
1978; Raid et al., 1992; Datnoff et al., 1990; 1991; Osuna-Canizales et al., 1991,
Mathai et al., 1978, Wang et al., 1994; Narwal 1973; Maiti et al., 1984; Wu &
Hsieh, 1990; Jiang et al., 1989; Leusch & Buchenauer, 1989). Entretanto, ainda
nido se estudou o efeito do silicio nas relagdes fitonematoides e plantas. Dessa‘
forma, objetivou-se neste trabalho estudar o efeito do silicio na penetracdo ¢ no
sen estabelecimento do sitio de alimentagiio de Meloidogyne spp. bem como no
desenvolvimento e na produgiio de feijoeiros infestados por este nematéide.
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. 4 MATERIAL E METODOS

4.1 Efeito do silicato de calcio na penetragio, no nimero de galhas e de ovos

de Meloidogyne incognita e Meloidogyne javanica do feijoeiro.

Sementes de feijoeiro foram semeadas em bandejas de isopor de 72
células com substrato agricola Plantimax® contendo ou nio (testemunha) silicato
de calcio na dose de 4g/L de substrato. Foram produzidas 40 plantas em
substrato contendo silicio e outras 40 apenas em substrato normal.

Ovos de M. javanica e M. incognita foram extraidos de raizes de
tomateiros mantidos em casa de vegetagdo pela técnica de Hussey & Barker
(1973). A seguir foram colocados em cimaras de eclosio ¢ mantidos a 28°C.
Juvenis do segundo estadio (J;) foram colhidos entre 24 € 72 horas para serem
utilizados no ensaio. '

Vinte dias apés a germinagio do feijio, cada plantula foi inoculada com
100 J, de M. incognita ou M. javanica. O ensaio foi instalado em camara
climatizada, com fotoperiodo de 12 horas de luz e temperatura de 28°C. O
delineamento foi de blocos casualizados com cinco repeticGes € quatro plantas
por unidade experimental.

Sete dias ap6s a inoculagio dos nematoides, lavaram-se os sistemas
radiculares de duas plantas de cada parcela em 4gua parada, separando-os do
substrato. Em seguida, foram tratados com fucsina icida, para a visualizaggo dos
J, que penetraram nas raizes, conforme técnica de Campos (2003).

Trinta dias apés a inoculagdo, colheram-se as demais repetigGes e
lavaram-se os sistemas radiculares da mesma forma. Contou-se¢ o nimero de
galhas por sistema radicular. Em seguida, realizou-se a extragio de ovos de
nematéide por sistema radicular conforme a técnica de Hussey & Barker (1973).
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4.2 Efeito de doses e épocas de aplica¢io do silicato de cilcio no numero de
galhas e reprodugiio de M. javanica, bem como no desenvolvimento e

produgéo do feijao.

Sementes de feijoeiro foram semeadas previamente em bandejas com
areia grossa lavada e esterilizada em autoclave. Apos a germinagéo, as plintulas
foram transplantadas para vasos de trés litros contendo silicato de célcio nas
doses de 0; 0,5; 1,0; 2,0 ¢ 4,0g/L de substrato. O substrato foi formado pela
mistura de solo e esterco de curral curtido na proporgido de 2:1, peneirado em
peneira de 5 Mesh. Para utilizar como inoculo, ovos de M. javanica foram
extraidos de raizes de tomateiros mantidos em casa de vegetagdo pela técnica de
Hussey & Barker, 1973.

Cinco mil ovos de M. javanica foram inoculados por feijoeiro. A
inoculagdo foi realizada logo em seguida do transplantio das plantulas € 20 dias
apos. A inoculagdo no dia do transplantio foi feita para verificar a possibilidade
de haver uma rapida atuagdo do silicato de cilcio sobre as plantas ¢ também
sobre os nematdides. J& a inoculagio aos 20 dias apds, buscou avaliar a
necessidade de um periodo prévio para que a planta absorvesse o silicio ¢
pudesse reagir contra o nematéide. O experimento foi instalado em casa de
vegetagdo com irrigagio por aspers3o. Empregou-se o delineamento em blocos
casualizados com cinco doses de silicato de calcio, em cinco repetigdes, com
duas épocas de inoculagio dos nematoides.

Noventa dias apés a inoculagio, o sistema radicular foi lavado em agua
parada. A parte aérea foi seca em estufa até peso constante, e a massa foi medida
em balanga de precisdo. As vagens com os grios produzidos foram colhidas,
contados e pesados separadamente. No sistema radicular, contou-se o nimero de
galhas e de massa de ovos apés coloragdo com Floxina B. Em seguida, realizou-
se a extragdo de ovos, conforme técnica de Hussey & Barker (1973).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Efeito do silicato de cilcio na penetragéio, no nimero de galhas e de ovos

de Meloidogyne incognita e Meloidogyne javanica do feijoeiro.

O nimero de juvenis de M. incognita ou de M. javanica que penetrou no
sistema radicular do feijoeiro foi igual, tanto na planta que recebeu silicio como
naquela sem esse elemento (testemunha) (Figura 1), indicando que o silicio ndo
afetou a penetragdio desses patogenos. Entretanto, 0 pumero de galhas e de ovos
por sistema radicular do feijoeiro inoculado com M. incognita ou M. javanica foi
maior (P<0,05) na testemunha do que naqueles feijoeiros que receberam silicio,
indicando que esse elemento afetou o parasitismo desses nematodides apos a
penetragdo.

Nas plantas que receberam silicio, a redugdo do namero de galhas foi de
46,7% € 54,7% para as espécies M. incognita ¢ M. javanica, respectivamente
(Figura 2). O niimero de ovos por sistema radicular também foi reduzido
significativamente para ambas as espécies de nematoide, com reduciio de 41,6 ¢
32,9% para as espécies M. incognita e M. javanica, respectivamente (Figura 3).

A redugio do nimero de galhas e de ovos de Meloidogyme spp. pode
envolver 0 menor sucesso no estabelecimento do sitio de alimentago afetando
tanto 0 seu mimero, bem como o tamanho das células gigantes ou mesmo a
eficacia na absorgio de nutrientes dos vasos condutores de seiva. Células
gigantes em nimero ou formato reduzido podem proporcionar menor namero de
ovos. Ja o namero reduzido de gathas envolve menor niimero de juvenis do
segundo estadio (Jo) que tiverem sucesso no estabelecimento dessas células,
envolvendo, talvez, sinalizagio ndio reconhecida pela célula hospedeira para

formar o sitio de alimentagdo para o J,, assim como ocorre em doengas fingicas.
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FIGURA 1. Numero de juvenis por sistema radicular de feijoeiros, 7 dias apos a
inoculagio de Meloidogyne incognita ou M. javanica na presenca
de silicato de calcio (Si) ou na auséncia (Test.). Letras iguais ndo
diferem entre si, pelo teste de Scott & Knot (1974), a 5% de

probabilidade.
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FIGURA 2. Numero de galhas por sistema radicular de feijoeiros, 30 dias apés
a inoculago de Meloidogyne incognita ou M. javanica e crescidos
na presengca de silicato de calcio (Si) ou na auséncia (Test.). Letras
iguais nio diferem entre si, pelo teste de Scott & Knot (1974), a 5%
de probabilidade.
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FIGURA 3. Niimero de ovos por sistema radicular de feijoeiros 30 dias apds a
inoculagio de Meloidogyne incognita ow M. javanica
desenvolvidos na presenga de silicato de calcio (Si) ou auséncia
(Test.). Letras iguais n3o diferem entre si pelo teste T.

5.2 Efeito de doses e épocas de aplicagdo do silicato de cilcio no nimero de
galhas e reprodugiio de M. Jjavanica, bem como no desenvolvimento e

producéo do feijo.

Pouca reproducio no nimero de galhas ocorreu com a aplicagio das
doses 0,5 ¢ 1,0g de silicato de célcio. Entretanto, a partir de 2,0 gramas, essa
reduciio foi mais pronunciada, porém, com tendéncia de se manter no mesmo
nivel. A curva quadratica foi a que melhor se ajustou aos dados (Figura 4).

Comportamento semelhante ocorreu com a reprodugdo de M. javanica,
com redugdo maior quando se utilizou as doses de 2 e 4g de silicato de calcio,

ajustando também a curva quadratica aos dados (Figuras 5 A ¢ B).
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O desenvolvimento e a produgio de feijoeiros plantados em vasos com a
aplicagdo de 0,5; 1,0 e 2,0 g de silicato de calcio ndo foram incrementados.
Contudo, a dose de 4 g/L de substrato reduziu nio so o peso da maténia seca da
parte aérea, bem como o peso da matéria fresca e o mimero de grios produzidos.

A época de inoculagio de M. javanica ndo interferiu nos resultados,
portanto, esse fator n3o foi desdobrado na analise de variéncia.

A maior redug¢io do numero de galhas e de ovos de M. javanica em
feijoeiros tratados com doses mais elevadas de silicato de calcio, indica a
necessidade de uma concentracio adequada de silicio nos tecidos vegetais para o
sucesso da sinalizagdo, no sentido de evitar o reconhecimento pela planta da
indugiio na formagio do sitio de alimentagdo pelo patogeno. Dessa forma, esta
concentragio esta relacionada com as aplicagdes de 2,0 a 3,0 gramas de silicato
de calcio por quilograma de substrato. Entretanto, possiveis danos nas raizes
podem ocorrer nas aplicagdes de 4,0 g de silicato de calcio jé que houve reducio
da massa verde e da produgdo. Dai a redu¢io no mimero de galhas e de ovos em
aplicagdes de 4,0 g podem também envolver destrui¢3o dos locais de penetragdo
dos juvenis. Doses adequadas em aplicagdes de silicatos também foram
encontradas nas pesquisas com doengas fiingicas.
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CAPITULO 3

Silicio no controle de nematéides em tomateiro
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1 RESUMO

DUTRA, Marcos Roberto. Silicio no controle de nematéides em tomateiro. In:
Controle de nematdides das galhas (Meloidogyne spp.) com silicatos, em
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill) e
cafeeiro (Coffea arabica L.). 2004. p. 75-89. Tese (Doutorado em
Fitopatologia) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG. *

Estudou-se a influéncia do silicato de potassio (K,SiO;) nas dose de 3,2
mL, 6,4 mL ou 12,8 mL/litro de substrato e de silicato de célcio (CaSiOs) a 1,0g,
2,0g ou 4,0g/litro de substrato na interagio do nematbide Meloidogyne javanica
com plantas de tomateiro. Todas as doses empregadas, tanto de K,SiO; como de
CaSiOs, reduziram (P<0,05) a reprodutividade de M. javanica. A dose 12,8 mL
de K>SiO; reduziu (P<0,05) o niimero de massa de ovos ao nivel daquele com a
aplicagdio de Aldicarb. Da mesma forma, a dose 6,4 mL de K,SiO; reduziu
(P<0,05) o nimero de ovos ao nivel daquele na testemunha tratada com
Aldicarb. Noutro ensaio, plantas de tomateiro foram produzidas em substrato
agricola misturado as doses de 0; 0,5; 1; 2 ou 4 gramas de CaSiO; por
quilograma de substrato. O niimero de juvenis encontrados nas raizes de
tomateiros aos 10 dias apds a inoculagio dos J, foi decrescente conforme o
aumento das doses de silicato de cilcio com tendéncia a se elevar na tltima dose
testada (4g/L). Contudo, a dose que mais reduziu foi de 2,8g/L, conforme a
curva que mais se ajustou aos dados. Comportamento semelhante ocorreu com o
numero de galhas e de ovos apds a aplicagdo das diferentes doses de silicato de
calcio aos 45 dias ap6s a inoculagdo de J, de M. javanica. O desenvolvimento do
tomateiro e das raizes aumentou com aumento de doses de CaSiO; nas plantas
inoculadas com M. javanica.

* Comité de Orientagdo: Vicente Paulo Campos — UFLA (Orientador), Eduardo Alvez —
UFLA e Hercules Dinis Campos — Fesurv.
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2 ABSTRACT

DUTRA, Marcos Roberto. Silicon on control of nematodes in tomato. In:
Silicon on the control of root knot nematodes (Meloidogyne spp.) in bean
(Phaseolus vulgaris L.), tomato (Lycopersicon esculentum Mill) and coffee
(Coffea arabica L.). 2004. p. 75-89. Tese (Doctor Program in Phytopathology)
_ Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.’

The influence of potassium silicate (K,Si05) at the dosagens of 3.2 mL,
6.4 mL or 12.8 mL/L of substract and calcium silicate (CaSiOs) At dosages 1.0,
2.0 or 4.0 g/L of substract were studied on the interaction of M. javanica and
tomato plants. All tested dosages either of K,SiO; as CaSiO; reduced (P<0,05)
the M. javanica reproduction. The dose of 12.8 mL of K,SiO; reduced (P<0,05)
the number of egg masses at the same level as Aldicarb. Also, the dosage of 6.4
mL of K,SiO; reduced (P<0,05) the number of eggs the same level as Aldicarb.
In another assay, tomato plants were grown in substract mixed with 0, 0.5, 1.0,
2.0 or 4.0 g of calcium silicate (CaSiOs) per Kg of the substract. The number of
juveniles found in the tomato roots at 10 days after inoculation of second stage
juveniles (J,) was decreased according to the increase of CaSiO; dosages. But
the dosage 2.8g/L greatest reduced according the best curve flitted to the data.
Similar behavior occurred with number of galls and eggs after application of
CaSiO; at 45 days after inoculation of J, of M. javanica. The growth of tomato
shoots and roots increased with increase of doses of CaSiOs in inoculated plants.

*Guidance Commitee: Vicente Paulo Campos — UFLA (Major Professor), Eduardo
Alvez — UFLA and Hercules Dinis Campos — Fesurv.
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3 INTRODUGAO

A exigéncia dos paises importadores por alimentos sem residuos de
agrotoxicos tem levado os produtores dos paises exportadores ao uso de métodos
alternativos que nio envolvam a aplicagdo de agrotoxico. Dessa forma, criou-se
uma pressio na comunidade cientifica pela busca de taticas de controle de
fitonematoides que nio envolvam residuos toxicos aos alimentos.

A manipulagio do ambiente, tornando-o inadequado ao patégeno ou
adicionando produtos que nfio sdio toxicos ao homem, mas que exercitam nas
plantas a resisténcia ou tolerdncia aos patogenos, estd entre as alternativas
ecologicamente aceitas pela sociedade. A manipulacdo da umidade por meio da
itrigagdo, em periodos quentes € secos, leva ao aumento de juvenis no solo, os
quais perdem a infectividade em poucos dias, pela falta de raizes novas (Dutra &
Campos; 2003 a, be ).

O silicio nio é nutriente essencial ¢ nem funcional para as plantas,
contudo, tem demonstrado ser eficaz no manejo de fitodoengas causadas por
fungos, desde 1939, por Amon & Stout. A incidéncia ¢ a severidade de diversas
doengas fiingicas em varias culturas tém sido reduzidas pela aplicagdo de silicio
(Miyake & Takahashi, 1986; Miyake & Takahashi, 1978; Mivake & Takahashi,
1983; Miyake & Takahashi, 1985; Halaig & Parish, 1963; Elawad & Green,
1979; Fox & Silva, 1978; Raid et al., 1992; Damoff et al., 1990; 1991; Osuna-
Canizales et al,, 1991, Mathai et al., 1978, Wang et al., 1994; Narwal 1973;
Maiti et al., 1984; Wu & Hsieh, 1990; Jiang et al., 1989; Leusch & Buchenauer,
1989). Contudo, ainda niio se estudou o efeito desse elemento quimico nas
relagdes nematéides e plantas. Desta forma, objetivou-se estudar o efeito do
silicio no mamero de galhas e na reprodugdo de M. javanica, bem como, no

desenvolvimento de tomateiros.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Controle de M. javanica do tomateiro com silicato de cilcio

Doses de 0, 0,5, 1, 2 e 4g de silicato de calcio foram misturadas por
quilograma de substrato agricola Plantimax®. Nesse substrato, misturado ou nio
com silicato de calcio, sementes de tomateiro da cultivar Santa Clara foram
semeadas em bandejas de isopor de 72 células.

Ovos de M. javanica foram extraidos de raizes de tomateiros, mantidos
em casa'de vegetagdo, pela técnica de Hussey & Barker (1973). A seguir, foram
colocados em cimaras de eclos3o e mantidos a 28°C. Juvenis do segundo estadio
(J,) foram colhidos entre 24 e 72 horas para serem utilizados no ensaio. Aos 20
dias aps a semeadura, foram inoculados 100 J; de M. javanica por muda.

Aos 10 dias ap6s a inoculagdo dos tomateiros, cinco repetigdes por
tratamento foram separadas do substrato, num Becker com agua. A parte aérea
foi seccionada, colocada em sacos de papel e seca até peso constante em estufa
com circulagdo de ar. As raizes foram pesadas e, a seguir, colocadas em fuccina
acida e os nematoides internamente foram coloridos pela técnica descrita por
Campos et al. (2002). Apds a coloragdo, as raizes foram montadas em laminas
reticuladas com glicerina, seguido da quantificagio do mimero de J, de M.
javanica que conseguiram se estabelecer nas raizes, e apresentando o formato de
salsicha referente aos de juvenis do terceiro e quarto estadios.

Aos 45 dias apés a inoculagdo de M. javanica, repetiram-se OS
procedimentos anteriores, utilizando-se 5 repetigdes por tratamento, obtendo-se
o peso seco da parte aérea e o peso fresco das raizes. Além disso, contou-se 0
nimero de galhas por sistema radicular. A seguir, as raizes foram trituradas e
nelas avaliado o mimero de ovos pela técnica de Hussey & Barker (1973).
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dose de silicato de calcio presente no substrato. Portanto, o silicio deve diminuir
o reconhecimento pela planta da sinalizagio proporcionada pelo J, apés a sua
penetragdo. Resultados anteriores obtidos com feijoeiros nio demonstraram
diferengas na penetragdo do J, de M. javanica e de M. incognita avaliados aos 7
dias apds a inoculagdo, apesar do silicio, em doses de 4g/L de substrato, terem
diminuido o mimero de galhas e de ovos desses nematdides

O comportamento semelbante das curvas relativas aos nimeros de
galhas e de ovos (Figuras 1B e C) corrobora a explicagio de que o efeito no
numero de juvenis nio reflete apenas a penetragio, mas sim a quantidade
daqueles que tiveram sucesso em se estabelecer no hospedeiro e continuar se
alimentando suficientemente das células gigantes, formando galhas e
reproduzindo (Figura 1A, Be C).

O aumento no desenvolvimento linear da parte aérea dos tomateiros aos
10 dias ap6s a infestagiio por M. javanica, com o aumento progressivo de doses
de silicato de calcio (Figura 2A), indica promogio do crescimento por esse
elemento, compensando o efeito depressivo desse crescimento pelo parasitismo
do nematoide.

Nas raizes, contudo, as doses superiores a 2,0g de silicato de calcio ndo
promovem o crescimento, podendo ser fitotoxicas (Figura 2B). Em plantas, o
silicio apesar de ser constituinte majoritario dos vegetais (Epstein,1994;
Marschner, 1995), ndo é considerado como elemento essencial, pois suas
caracteristicas nfo se enquadram nos conceitos de essencialidade estabelecidos
por Arnon & Stout (1939). Entretanto, imimeros beneficios agrondmicos foram
atribuidos ao silicio, sendo, portanto, considerado como elemento benéfico ou
util para a maioria das plantas superiores (Marschner, 1995; Malavolta, 1980) e
agora também util reparando danos nos tecidos causados pelos fitonematoides.

O comportamento diferente no ganho de peso entre raizes e parte aérea
pode estar ligado ao fato de que o tomateiro € uma planta acumuladora de silicio
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nas raizes, conforme Wutscher (1989) e as doses acima de 2,6 g de silicato de
calcio por kg de substrato podem estar comprometendo a estrutura das células
radiculares, isso porque o silicio, depois de absorvido, fixa-se principalmente na
parede celular, tornando-se imével, conforme Adatia & Besford (1986).
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inoculagio, e C) mimero de ovos aos 45 dias apos a inoculagdo.
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5.2 Efeito comparativo de duas fontes de silicio, silicato de cilcio e potassio,

na reproduciio de Meloidogyne javanica.

Todos os tratamentos reduziram (P<0,05) o niimero de ovos e de massas
de ovos de M. javanica, comparados com a testemunha sem adi¢do de elementos
quimicos (Figuras 3A e B). As doses de 12,8 € 6,4 mL de silicato de potassio
reduziram o nimero de ovos por grama de raiz na mesma intensidade (P<0,05)
do nematicida Aldicarb, diferindo do segundo grupo de tratamentos, dentre os
que mais reduziram o nimero de ovos, os quais foram: 3,2 mL de silicato de
potassio e 4 g de silicato de célcio (Figura 3A). No niamero de massas de ovos,
as plantas tratadas com 12,8 mL de silicato de potissio também tiveram os
menores valores, semelhantes (P<0,05) aquelas que receberam o nematicida
Aldicarb, diferindo do segundo grupo de tratamentos, dentre os que mais
reduziram o niimero de massas de ovos, os quais foram: 6,4 ¢ 3,2 mL de silicato
de potassio € de 4,0 € 2,0 g de silicato de calcio (Figura 3B).

Portanto, as doses de silicio equivalentes em CaSiO: ¢ K,SiO, foram
sempre mais eficazes na redugio da populagio de ovos de M. javanica quando
veiculados em K;SiO,. O silicio nas doses 6,4 ¢ 12,8 mL de K,SiO, foram
sempre mais eficazes na redugdo do mimero de ovos, equivalendo-se ao
nematicida Aldicarb.

O melhor efeito do silicio sob a forma de silicato de potassio,
comparado ao silicato de calcio, talvez se explique pela maior solubilidade em
agua, traduzida em melhor absorgdo pelas raizes, o que resultaria em maior
quantidade de silicio nos tecidos da planta.
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FIGURA 3. Efeito de duas fontes de silicio, silicato de célcio e de potassio, na

reprodugdo de M. javanica: A) No nimero de ovos por grama de
raiz e B) no niimero de massas de ovos por planta. Testaram-se as
seguintes doses com testemunhas: 1) Aldicarb; 2) 12,8 mL de
silicato de potassio; 3) 6,4 mL de silicato de potassio; 4) 4 g de
mL de silicato de caicio; 5) 3,2 mL de silicato de potassio; 6) 2 g
de silicato de calcio; 7) sulfato de potissio; 8) 1 g de silicato de
calcio; 9) carbonato de calcio; 10) testemunha sem adi¢io de
elementos quimicos. Letras iguais nio diferem entre si, pelo teste
de Scott & Knott (1974).
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CAPITULO 4

Efeito do silicio na interagiio Meloidogyne exigua e cafeeiro
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1 RESUMO

DUTRA, Marcos Roberto. Efeito do silicio na interagdo Meloidogyne exigua e
cafeeiro. In: Controle de nematéides das galhas (Meloidogyne spp.) com
silicatos, em feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), tomateiro (Lycopersicon
. esculentum Mill) e cafeeiro (Coffea arabica L.)..2004. p. 90-110. Tese
(Doutorado em Fitopatologia) - Universidade Federal de Lavras, Lavras.”

Em ensajos em casa de vegetagdo, mudas de cafeeiro, quando
inoculadas, 30 dias ap6s o transplantio para vasos contendo doses diferentes de
silicato de célcio (CaSiOs), revelaram menor nimero de galhas para todas doses
aplicadas. A produgdo de ovos por sistema radicular ou por grama de raiz ndo
diferiu entre testemunha, carbonato de célcio ¢ a dose mais baixa de silicato de
calcio, com menor reprodutividade de Meloidogyne exigua nas demais doses de
silicato. Na inoculagio de Meloidogyne exigua aos 60 dias apos o transplantio
das mudas de café maior (P<0,5) niimero de ovos por sistema radicular ocorreu
na testemunha comparada com todos os demais tratamentos. Entretanto, menor
ntimero de ovos ocorreu quando se aplicaram dois ou quatro gramas de silicato
de célcio, tanto pela avaliagiio por nimero de ovos por sistema radicular quanto
pelo nimero de ovos por grama de raiz. J& o namero de galhas por sistema
radicular foi mais baixo (P<0,5) nas doses de 1, 2 ¢ 4 gramas de silicato de
célcio comparadas com a dose mais baixa de silicato e com carbonato de céicio €
testemunha. No campo, as aplicagdes de silicato de célcio, torta de mamona ¢
nematicida Terbufos reduziram (P<0,05) o nimero de juvenis do segundo
estadio (J2) e de ovos de M. exigua comparados com a testemunha. Nos trés
municipios avaliados, a redugio do nimero de ovos/g de raiz causada pelo
Terbufos foi maior (P<0,05) do que a do silicato de cdlcio e a torta de mamona.
Entretanto, no nimero de J; por 100cm? de solo nem sempre 0 Terbufos foi mais
eficaz que os demais tratamentos. No ensaio envolvendo aplicagdes simultineas
ou ndo do nematicida Terbufos com o silicato de cdlcio ou torta de mamona,
todos os produtos em aplicagio conjunta ou néo reduziram o nimero de J, de M.
exigua por 100cm® de solo e o niimero de ovos comparados com a testemunha.
Contudo, a aplicagio conjunta de silicato de cilcio com Terbufos foi mais eficaz
(P<0,05) na redugiio do nimero de ovos de M. exigua do que a aplicagdo
isolada, demonstrando efeito aditivo do nematicida e do silicato de calcio.

* Comité de Orientagfio: Vicente Paulo Campos — UFLA (Orientador), Eduardo Alvez —
UFLA e Hercules Dinis Campos — Fesurv.
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2 ABSTRACT

DUTRA, Marcos Roberto. Effect of silicon on interaction of Meloidogyne
exigua and coffee. In: Silicon on the control of root knot nematodes
(Meloidogyne spp.) in bean (Phaseolus vulgaris L.), tomato (Lycopersicon
esculentum Mill) and coffee (Coffea arabica L.). 2004. p. 90-110. Tese
(Doctor Program in Phytopathology) — Universidade Federal de Lavras, Lavras.’

In greenhouse assays, coffee seedlings when inoculated with
Meloidogyne exigua 30 days after seedling transplanting to pots with different
doses of calcium silicate (CaSiOs) occurred less number of galls than control.
The egg production per root systems or per gram of root did not differ from
control, application of calcium carbonate and from lowest dose of CaSiOs, with
lower M. exigua reproduction in plants treated with all others tested dosagens.
When M. exigua was inoculated 60 days after transplanting, greater (P<0.05)
number of egg per root systems occurred in the control compared to all
remaining treatments. However, lesser number of eggs occurred when two or
four grams of CaSiO; were applied either when assessed by egg per root systems
as by egg per g of roots. The number of galls per root systems was lower
(P<0,05) at the dosages of 1,2 or 4 g of CaSiO; compared to lowest dosage of
CaSiO; and to the calcium carbonate and control treatments. In the field, the
applications of CaSiO; castor bean cake and Terbufos reduced (P<0,05) the
number of second stage juveniles (J2) and eggs of M. exigua compared to
control. In three counties where the assays were undertaken, Terbufos reduced
greater (P<0,05) the number of egg / g of root than CaSiO; and castor bean
cake. However, when J, per 100 cm’ of soil was assessed, Terbufos did not
have, always, greater efficacy than others treatments. In the assay when
Terbufos was applied simultaneously or not with CaSiO; or castor bean cake, all
treatments with simuitaneous application or not reduced (P<0,05) the number of
J, per 100 cm® of soil and number of eggs compared to control. However, the
simultaneous application of CaSiO; and Terbufos reduced greater (P<0,05) the
number of eggs of M. exigua than isolated application demonstrating an additive
effect of the nematicide and CaSiOs in coffee plants

"Guidance Commitee: Vicente Paulo Campos — UFLA (Major Professor), Eduardo
Alvez — UFLA and Hercules Dinis Campos — Fesurv.
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3 INTRODUCAO

O sucesso do parasitismo dos nematdides do género Meloidogyne em
plantas envolve recépmres na membrana celular de sinais emitidos pela excregdo
pelo estilete do nematdide de substincias produzidas na gléndula dorsal. O
conhecimento sobre a produgiio dessas substincias, ainda na glindula dorsal,
bem como suas relagdes com as células da planta hospedeira que alimentam o0s
nematdides, tem avangado ultimamente (Hussey & Davis, 2004). A sinaliza¢do
pelo nematoide precisa, além de receptores na membrana celular, de tradugdo
deste sinal no citoplasma, que afeta diretamente a expresséo genética dentro do
nicleo, estabelecendo assim uma relagdo planta/nematdide compativel ¢ o
sucesso do parasitismo (Hussey & Davis, 2004). Mediando esses processos
varias substincias podem sofrer interferéncias exogenas diminuindo a eficacia
do parasitismo. Silva et al. (2004) demonstraram que a aplicagio do acibenzolar-
S-metil (ASM) aplicado em plantulas reduziu o nimero de galhas nas raizes de
tomateiro infectadas por Meloidogyne incognita. Dessa forma, o ASM induziu
resisténcia ao tomateiro infectado, porém, nio se sabe especificamente como
ocorre essa indugdo no sistema Meloidogyne/planta.

Sabe-se que o cilcio ¢ essencial a estabilidade da parede celular
formando poligalacturonatos de célcio, os quais s3o depositados na lamela
média. Dessa forma, o calcio aumenta a resisténcia de plantas a alguns
fitopatogenos (Marschner, 1995).

O juvenil do segundo estadio de Meloidogyne spp. penetra pela regido
meristematica da raiz (Campos, 2003) e inicia todo o processo de sinalizagdo no
hospedeiro nessa regido de tecido jovem fisiologicamente. Nesse momento,
efeitos exogenos podem alterar a resposta da planta, alterando quantitativamente
a formagdo do sitio de alimentagio do nematéide. Varias substincias, entre elas
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fertilizantes empregados na agricultura, bem como extratos vegetais, afetam esse
parasitismo.

O silicio, embora niio seja nutriente essencial e nem funcional para o
crescimento das plantas, quando aplicado em varias culturas atacadas por
doengas fiingicas tem diminuido a incidéncia e severidade dessas enfermidades
(Miyake & Takahashi, 1986; Miyake & Takahashi, 1978; Miyake & Takahashi,
1983; Miyake & Takahashi, 1985; Halaig & Parish, 1963; Elawad & Green,
1979; Fox & Silva, 1978; Raid et al., 1992; Datnoff et al., 1990; 1991; Osuna-
Canizales et al., 1991, Mathai et al., 1978, Wang et al., 1994; Narwal 1973;
Maiti et al., 1984; Wu & Hsieh, 1990; Jiang et al., 1989; Leusch & Buchenauer,
1989). Contudo, ainda nio foram estudados seus efeitos nas doengas .causadas
por fitonematéides. Dessa forma, objetivou-se, neste trabalho, avaliar o efeito na
populagio de nematdide Meloidogyne exigua e dano em cafeeiros pela
aplicagiio, em muda, de silicato de calcio, bem como da aplicagdo simultinea ou

ndo de silicato, nematicida e torta de mamona no campo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Efeito do silicio no niamero de galhas e na reprodugio de Meloidogyne

exigua em mudas

Sementes de café da cultivar Mundo Novo-Acaia foram semeadas em
bandejas com areia grossa esterilizada em autoclave. Sessenta dias apos, quando
as mudas estavam no estadio de orelha de onga, foram transplantadas para vasos
contendo 3 litros de substrato formado da mistura de solo € esterco na propor¢ao
de 2:1 e esterilizado com brometo de metila.

No substrato com a mesma constitui¢io, foram misturados 0,5. 1.0, 2,0
ou 4.0 g de silicato de cdlcio (60% de SiOs), por litro de substrato. Na
testemunha, ndo foi misturado silicato. Numa testemunha adicional misturaram-
se 2.4 gramas de carbonato de calcio 98% de por litro de substrato.

Ovos de Meloidogyne exigua foram extraidos pela técnica de Hussev &
Barker (1973), a partir de raizes galhadas colhidas debaixo da copa de cafeeiro
com 235 anos naturalmente infestado no campo.

Tanto as doses de silicato de calcio quanto as doses de carbonato de
calcio foram misturadas ao substrato no momento do enchimento dos vasos,
seguido do transplantio das mudas.

Aos 30 ¢ 60 dias apos o transplantio, as mudas foram inoculadas com
10.000 ovos de Meloidogyne exigua por muda.

Foram entio constituidos 12 tratamentos distribuidos em esquema
fatorial com silicato de calcio em cinco doses (0. 0.5, 1.0, 2.0 e 4.0
gramas/muda) e uma testemunha adicional, com aplicagdo de 2.4g de carbonato

de calcio com quantidade de célcio equivalente a dose de 4,0 g de silicato de
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célcio. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com 5 repeti¢des
de duas mudas na unidade experimental, sendo uma muda por vaso.

As mudas foram colocadas em casa-de-vegetacdo e receberam todos os
tratos culturais recomendados para a produgio comercial de mudas de café.

Cento e vinte dias ap6s a inoculagio de M. exigua, mediu-se a altura das
plantas, contou-se o numero de folhas e de ramificagSes por planta e a parte
aérea foi separada da raiz, colocada em sacos de papel e secas em cidmara de
fluxo de ar. As raizes foram separadas do solo em agua parada. A seguir, obteve-
se o peso fresco das raizes e contou-se 0 nimero de galhas. As raizes foram
entdo cortadas em pedagos de 0,5 cm de comprimento e, pela técnica de Hussey
& Barker (1973), extrairam-se 0s ovos do sistema radicular.
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4.2 Avaliaciio da populagio de Meloidogyne exigua em cafeeiros plantados
no campo e tratados com silicio, nematicida e torta de mamona em

aplicagdes simultineas ou néo.

Os ensaios foram instalados nos municipios de Varginha, Trés Pontas e
Carmo da Cachoeira / MG, em cafezais dos cultivares Mundo Novo-Acaia, com
idades de 12, 20 € 25 anos, respectivamente, apresentando alta infestaciio de M.
exigua. Os tratamentos foram constituidos da aplicagdo de torta de mamona
(1000 kg/ha), Terbufos (45 kg/ha) e de silicato de calcio (1000 kg/ha)
correspondendo a methor dose conforme resultados do experimento anterior.

Foi instalado no munmicipio de Jaboticatubas, MG, outro ensaio em
lavoura do cultivar Mundo Novo-Acaia com 12 anos de idade, possuindo
irrigagio do tipo pivO central e altamente enfestada com M. exigua. Os
tratamentos foram os seguintes: 1) testemunha; 2) Terbufos, 45 kg/ha; 3) silicato
de calcio, 1000 kg/ha; 4) silicato de calcio, 1000 kg/ha seguido da aplicagdo de
Terbufos, 45 ke/ha; 5) torta de mamona, 1000 kg/ha; 6) torta de mamona 1000,
ke/ha seguido da aplicagdo de Terbufos, 45 kg/ha.

Os experimentos foram montados no més de outubro, em blocos ao
acaso com cinco repetigdes em parcelas de dez plantas.

Em todos os ensaios, os produtos em teste, nas doses citadas, foram
espalhados superficialmente no solo na projegdo da copa.

Aos 30 dias ap6s a aplicagdo dos produtos, colheram-se amostras de
solo e raizes na projegdo da copa. Do solo, foram extraidos J; pela técnica de
Jenkins (1964). As raizes foram separadas do solo em agua parada e estimado o
nimero de galhas por sistema radicular. A seguir, as raizes foram trituradas ¢
extraidos os ovos pela técnica de Hussey & Barker (1973). Monitorou-se o
desenvolvimento da parte aérea do cafeeiro por meio de ramos marcados com

fitas nas plantas uteis de cada parcela, contando-se o mimero de folhas por ramo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Efeito do silicio no niimero de galhas e na reproducio de Meloidogyne

exigua em mudas

Menor numero de galbhas ocorreu quando se aplicou qualquer dose de
silicato de calcio, comparado com a testemunha e com a aplicagio de carbonato
de calcio. Entretanto, a produgdo de ovos por sistema radicular ou por grama de
raiz ndo diferiu para a testemunha, carbonato de calcio e a dose mais baixa de
silicato de calcio, com menor reprodutividade de M. exigua nas demais.doses de
silicato, quando inoculadas 30 dias apés o transplantio das mudas (Tabela 1).

Na inoculagio de Meloidogyne exigua, aos 60 dias apds o transplantio
das mudas de café, maior nimero de ovos por sistema radicular ocorreu na
testemunha, comparada com todos os demais tratamentos (P<0,5). Entretanto,
menor numero de ovos ocorreu quando aplicaram-se dois € quatro gramas de
silicato de calcio, tanto pela avaliag@io por mimero de ovos por sistema radicular
quanto pelo mimero de ovos por grama de raiz (Tabela 2). Ja o mimero de galhas
por sistema radicular foi mais baixo (P<0,5) nas doses de 1, 2 e 4 gramas de
silicato de calcio, comparadas com a dose mais baixa de silicato e com
carbonato de calcio e testemunha (Tabela 2). Os valores das vanaveis peso
fresco do sistema radicular, seco da parte aérea, altura das plantas, nimero de
folhas por planta e numero de ramificagdes nio diferiram entre si, tanto na
inoculagdio aos 30 quanto aos 60 dias apés o transplantio das mudas (Tabelas 1 e
2).

A diminui¢io do mimero de galbas e da reprodu¢do de M. exigua em
café reflete, talvez, o efeito do silicio no processo de traducio do sinal
proporcionado por substincias produzidas na glandula dorsal do citoplasma da
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planta, diminuindo a eficicia da sua resposta na formagio do sitio de
alimentacio do nematdide. A diminuigio do mimero destes sitios resultara no
menor mimero de juvenis capazes de chegar ao estadio adulto e,
conseqiientemente, diminuindo o niimero de fémeas e de ovos por planta. O teor
de silicio encontrado nos tecidos de arroz tem sido correlacionado com a
resisténcia a diversas doengas (Datnoff et al, 1991; 1992; 1997; Winslow, 1992,
Deren et al., 1994; Savant et al., 1997; Rodrigues et al., 1998). Progresso de
enfermidades causadas por fungos em muitas espécies vegetais tem sido
reduzido pela aplicagiio de silicio (Miyake & Takahashi, 1986; Miyake &
Takahashi, 1978; Miyake & Takahashi, 1983; Miyake & Takahashi, 1985;
Halaig & Parish, 1963; Elawad & Green, 1979; Fox & Silva, 1978; Raid et al,,
1992; Datnoff et al., 1990; 1991; Osuna-Canizales et al., 1991, Mathai et al.,
1078, Wang et al,, 1994; Narwal 1973; Maiti et al., 1984; Wu & Hsieh, 1990;
Jiang et al., 1989; Leusch & Buchenauer, 1989).

A citagio de mecanismos de resisténcias do caf¢ a M. exigua pode
constituir também um processo mediado pela aplicagdo exogena de silicio. Silva
et al. (2004) ativaram estes mecanismos em tomateiro infectado por M.

incognita, aplicando o acibenzolar-S-metil.
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TABELA 1. Efeitos de diversas doses de silicato de calcio e do carbonato de célcio em
cafeeiros infestados com Meloidogyne exigua, 30 dias apds o transplantio das mudas.

Numero Ni Peso Numero Peso Altw Ni Numero
Tratament deovos' g oo frescodo degalbas secoda T ™ EES de
0s sistema d: ot“’z sistema  /sistema parte antas / IO 0 ramifica-
radicular  8°™?  mdicular radicular  aérea R i goes

Tegmnmn 1og3o 195b 571 363c 650 63 32 49

0,5gde  g3q
silicato de b 140b 66,3 251b 672 63 32 52
calcio
lgde 5460
silicato de 5 104a 52,7 215b 60,2 61 28 4.5
calcio
2gde 4150
silicato de , 102a 63,9 194b 628 67 33 4,7
calcio
dg de
silicato de 35:0 58a 636 111a 69,8 63 36 4,7
calcio
2.,4g de 8620
carbonato 154b 554 369c 64,5 65 31 45
de calcio

CV 20,97 19,51 ns. 16,17 ns. n.s. n.S. n.s.

Letras iguais em coluna indicam que os tratamentos ndo diferem entre si, pelo teste de
Scott & Knott (1974), com 5% de probabilidade.
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TABELA 2. Avaliaciio dos tratamentos de silicato de célcio e carbonato de
calcio em cafeeiros inoculados com Meloidogyne exigua 60 dias
apos o plantio das mudas e aplicagdo dos tratamentos.

Nunmero . Peso Numero Peso ) Numero
Sdicalar BUERIZ gl radicular  afpea PSS fplama
Testemun 8640c 1280 683 611b 534 64 33 51
ha
0,5g de
silicato de s040b 92b 633 423b 499 60 29 43
calcio
1gde -
silicato de 48200 75b 556 280 a 494 60 29 43
calcio
2g de
silicato de 2760a 50a 589 2543 50,3 58 29 43
calcio ‘
4g de
silicato de 1520a 28a 60,8 1842 55,1 63 28 46
calcio
2,4g de
carbonato  5840b 94b 69,2 435b 55,5 64 34 46
de calcio
CV 2339 19,62 ns. 23,59 ns. ns. ns. ns.

Letras iguais em coluna indicam que os tratamentos nio diferem entre si, pelo o teste de
Scott & Knott (1974), com 5% de probabilidade.
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5,2 Avaliaciio da populagiio de Meloidogyne exigua em cafeeiros plantados
no campo e tratados com silicio, nematicida e torta de mamona, em

aplicacdes simultineas ou nio.

No campo, o silicato de cilcio, a torta de mamona e o nematicida
Terbufos reduziram (P<0,05) o nliimero de juvenis do segundo estadio (J.) e de
ovos M. exigua, comparados com a testemunha (Figuras 1, 2 e 3). Nos trés
municipios, o Terbufos reduziu mais (P<0,05) o nimero de ovos/g de raiz do
que o silicato de célcio ¢ a torta d¢ mamona (Figuras 1B, 2B e 3B). Entretanto,
no nimero de J, por 100cm® de solo, nem sempre o Terbufos foi mais eficaz que
os demais tratamentos (Figuras 1A, 2A e 3A).

No ensaio envolvendo aplicagbes simultineas ou nio do nematicida
Terbufos com o silicato de calcio ou torta de mamona, todos os produtos, em
aplicagfio conjunta on nio, reduziram o nimero de J; de M. exigua por 100cm’*/
solo € o nimero de ovos, comparados com a testemunha (Figura 4 A e B).
Entretanto, quando o Terbufos foi aplicado conjuntamente com o silicato de
calcio ou torta de mamona, seu efeito na redugdo de J; ou de ovos fo1 melhor
(P< 0,05) do que aplicagdes separadas de silicato de calcio ou torta de mamona
(Figura 4 A e B). A aplicacio separada de Terbufos ou conjuntamente com a
torta teve efeitos semelhantes (P<0,01) na reducio de J, e ovos de M. exigua.
Contudo, a aplicacdo conjunta de silicato de célcio com Terbufos foi mais eficaz
(P<0,05) na redugio do nimero de ovos de M.exigua do que a aplicagdo
separada (Figura 4A ¢ B), demonstrando efeito aditivo do nematicida e do
silicato de calcio.

O silicato de calcio comprovou, no campo, o efeito, ja demonstrado em
mudas, de redugio do numero de ovos de M. exigua. O silicio, de acordo com

resultados obtidos em feijoeiros infestados por M. javanica, nio afeta a
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penetragdo do J.. Também nido reduz a eclosio do J,, além de ndo matar ou
afetar a sua mobilidade, de acordo com testes realizados previamente “‘in vitro”.
Dessa forma, os efeitos decorrentes da aplicacdo do silicio nas populagdes de M
exigua envolvem a atuagio desse elemento quimico nos tecidos vegetais.

A penetragié do J, de Meloidogyne spp. ocorre no tecido meristematico
e ele movimenta-se dentro ou entre feixes vasculares em formagdo (Campos,
2003), ocorrendo, por conseguinte, galhas a0 longo das raizes novas. Contudo,
no cafeeiro M. exigua, s6 formam-se galhas na ponta da raiz nova € apenas uma
por segmento de raiz (Campos & Villain, 2004). Dessa forma, sua
movimentagio nio deve ser tio eficaz quanto em outras plantas, principalmente
nas anudis, talvez decorrente da lignificagio dos tecidos vasculares mais
rapidamente do que nas plantas anuais. Dessa forma, o silicio pode mediar este
processo acelerando-o ainda mais e, assim, reduzindo o sucesso J; na indugdo do
sitio de alimentagio. No cafeeiro, talvez, a aceleragdo na produgio de
poligalacturonatos de calcio ¢ conseqiiente deposicdo na lamela média da parede
celular das células pode ocorrer pela aplicagio exdgena de silicato e conseqiiente
redugdo no niimero de sitios de alimentaggio. O calcio esté envolvido no aumento
da resisténcia de plantas a alguns fitopatogenos (Marschener, 1995).

O efeito da torta de mamona na redugio populacional de M. exigua
ocorre pela eliminagdo, no solo, de substincias toxicas aos nematoides. O
Terbufos tem efeito toxico direto ao J», afetando as ligagGes nervosas, atuando
na acetil colinesterase ¢, conseqiientemnente, causa morte do J;, além de afetar os
nematéides dentro do hospedeiro.

O efeito aditivo, quando o Terbufos foi aplicado simultaneamente na
mesma planta com o silicato de calcio, talvez se explique pelo modo de atuagdo
diferente de ambos na redugio da populagio de M. exigua. Enquanto o

nematicida tem toxicidade direta a0 nematoide, o silicio ativa mecanismos de
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defesa da planta. Dessa forma, os nematéides que escaparam do defeito toxico
poderdo ser afetados pela alteragio do mecanismo de defesa da planta.
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FIGURA 1. Efeito da aplicacdo de silicato de clcio, torta de mamona e do nematicida
Terbufos no (A) nimero de juvenis do segundo estadio (J;) e no (B)
mimero de ovos de Meloidogyne exigua em cafeeiros de 12 anos, Varginha,
MG. Letras iguais minisculas indicam que os tratamentos ndo diferem
entre si, pelo teste de Scott & Knott (1974), com 5% de probabilidade.
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FIGURA 2. Efeito da aplicagdo de silicato de célcio, torta de mamona e do nematicida
Terbufos no (A) nimero de juvenis do segundo estidio (J») € no (B)
nimero de ovos de Meloidogyne exigua em cafeciros de 20 anos, Trés
Pontas, MG. Letras iguais indicam que os tratamentos n3o diferem entre si,
pelo teste de Scott & Knott (1974), com 5% de probabilidade.
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FIGURA 3. Efeito da aplicagdo de silicato de cdlcio. torta de mamona e do nematicida

Terbufos no (A) nimero de juvenis do segundo estidio (J2) e no (B)
niumero de ovos de Meloidogyne exigua em cafeeiros Mundo Novo-Acaia

com 25 anos, Carmo da Cachoeira, MG. Letras iguais indicam que os
tratamentos nio diferem entre si, pelo teste de Scott & Knott (1974), com

'5% de probabilidade.
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FIGURA 4. Efeito da aplicagdo de silicato de cilcio e da torta de mamona, conjunta ou
nio com o nematicida Terbufos. em cafeeiros de 12 anos de idade da
cultivar Mundo Novo-Acaid infestados com Meloidogyne exigua €
irrigados com pivd central no (A) nimero de juvenis do segundo estadio
(J.) e no (B) namero de ovos por grama de raiz, em Jaboticatubas, MG.
Letras iguais indicam que os tratamentos ndo diferem entre si, pelo teste de
Scott & Knott (1974), com 5% de probabilidade.
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