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Controle de Meloidogyne paranaensis em cafeeiro mediado pela aplicagéo de silicio

RESUMO

O café (Coffea sp.) é uma cultura bastante afetada pela presenca de fitonematoides,
principalmente aqueles do género Meloidogyne. No Estado do Parand, M. paranaensis €
considerado o principal problema nematolégico da cultura. O manejo ocorre quase que
exclusivamente pelo uso de porta-enxertos resistentes, uma vez que poucas variedades
resistentes estdo disponiveis no mercado. A inducgdo de resisténcia, utilizando-se o elemento
silicio, surge como opgdo para 0 manejo de M. paranaensis em café. Diante do exposto, 0
objetivo do presente trabalho é verificar o efeito do silicato de potassio no controle de M.
paranaensis em cafeeiro. Para isso, mudas de café Mundo Novo foram tratadas com silicato
de potassio e cloreto de potassio antes da inoculacdo de M. paranaensis, visando o controle
desse patdgeno. Constatou-se que, 120 dias ap6s a inoculagdo de 2000 ovos de M.
paranaensis por planta, as aplicacbes tanto de silicato de potassio quanto de cloreto de
potéssio foram eficientes em reduzir a populagdo do nematoide, tendo como base o fator de
reproducdo e o numero de nematoides por grama de raizes. Entretanto, efeitos adversos da
aplicacdo dos produtos foram verificados no desenvolvimento das plantas de café,
principalmente em relacdo a parte aérea. Estudos posteriores ainda sdo necessarios para
elucidar as relagdes bioquimicas e moleculares entre M. paranaensis e café quando ocorre a
aplicacdo de silicio. Contudo, em funcéo dos resultados ora obtidos, sugere-se que a aplicacéo
de silicio constitui uma importante ferramenta para o manejo desse nematoide em lavouras de
café infestadas.

Palavras-chave: Manejo. Nematoide das galhas. Coffea arabica.



Evaluation of silicon in the Meloidogyne paranaensis control on coffee plants

ABSTRACT

Coffee (Coffea sp.) is a culture greatly affected by the presence of phytonematodes, especially
the ones from the genre Meloidogyne. In the Parand State, M. paranaensis is the main
nematological problem of coffee plantations. Handling of this nematode is done exclusively
by the use of resistant rootstocks, since resistant varieties are scarce. The induced resistance
can be an option to handling M. paranaensis on coffee, using the silicon element. In the
present work, coffee seedlings Mundo Novo were treated with potassium silicate and
potassium chloride before the inoculation of M. paranaensis, in order to control this pathogen
using the application of products. It was discovered that, 120 days after the inoculation of
2,000 eggs of M. paranaensis per plant, the application of potassium silicate and potassium
chloride was efficient to reduce the nematode population, based on reproduction factor and
number of nematodes per gram of roots. However, adverse effect was observed in the
development of coffee plants, principally in relation to the aerial parts. Posterior studies are
necessary in order to clarify the biochemical and molecular relationships between M.
paranaensis and coffee in the presence of silicon. It can be also suggested, based on the
present results, that the application of silicon constitutes an important tool in the handling of
this nematode on infested coffee culture.

Keywords: Handling. Root-knot nematode. Coffea arabica.
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1 INTRODUCAO

O café (Coffea sp.) € um dos produtos agricolas de maior importancia do agronegdcio
internacional (CONAB, 2014). A cadeia produtiva dessa commoditie, incluindo cultivo,
processamento, comércio, transporte e marketing, gera milhdes de empregos para pessoas em
todo mundo (ICO, 2014). O Brasil, além de ser o maior produtor e exportador de café, é o
segundo maior consumidor desse produto no mundo (BRASIL, 2014). Segundo estimativas
da ABIC (2014), no ano de 2013, o pais participou com aproximadamente 28% da produgéo
mundial, uma producdo de 48.592 mil sacas beneficiadas, seguido do Vietnd com 22,81%, da
Indonésia com 9,65% e da Colémbia 6,32%.

Atualmente, o Brasil apresenta uma area plantada de 2,311 milhdes de hectares,
distribuidos em 15 estados do pais, sendo Minas Gerais, Sdo Paulo, Espirito Santo e Parana
0s principais produtores (BRASIL, 2013). Em 2014, as exportacOes brasileiras de café
chegaram a 32,01 milhdes de sacas e com faturamento de US$ 5,27 bilhdes (BRASIL,
2013). Para a safra 2014, estima-se a colheita de 44,57 milhdes de sacas (60 Kg), sendo32,23
milhdes da espécie ardbica e 12,33 milhdes da espécie conilon. A produgdo apresentou
reducdo de 9,33% em relagdo ao ano de 2013, cuja colheita foi de 49,15 milhdes de sacas.
Essa reducdo pode ser explicada pela menor produgdo de café arébica, devido & estiagem
ocorrida no inicio do ano, as podas nos cafezais e a inversdo da bienalidade em algumas
regides produtoras (CONAB, 2014).

A produtividade média dos principais produtores de café no Brasil em 2013 foi de
24,38 sacas por hectare. Entretanto, o teto de produtividade que a cultura pode atingir é de
120 sacas por hectare (ABIC, 2014). Muitos fatores podem contribuir para tal reducéo, entre
eles, as doencas causadas por agentes bioticos, principalmente os fitonematoides.

Diversas especies j& foram relatadas parasitando o cafeeiro, dentre as mais
prejudiciais, estdo as dos géneros Meloidogyne Goeldi, 1887, e Pratylenchus Filipjev, 1936,
que j& causaram extensas perdas a cafeicultura brasileira (GONCALVES; SILVAROLLA,
2007), estimadas em aproximadamente 20% na década de 1980 (LORDELLO, 1984).
Atualmente, sdo conhecidas 17 espécies de Meloidogyneque infectam cafeeiros, sendo que o
M. incognita (Kofoid e White 1919) Chitwood, 1949,a M. exigua Goeldi, 1887, e 0 M.
paranaensis Carneiro et al., 1996 sdo as mais prejudiciais, devido & ampla disseminacdo, a
elevada capacidade de destruir o sistema radicular, a persisténcia no solo e a suscetibilidade

da maioria das cultivares a esses nematoides, o que dificulta a implantacdo de novas areas



cultivadas com café e a manutencdo de é&reas ja infestadas (LORDELLO, 1984;
GONCALVES et al., 2004).

Levantamentos realizados mostraram que M. exigua esta presente em 95% dos
municipios do sul de Minas Gerais, estado responsavel por cerca de 50% da producéo
brasileira de café; e isso representa 22% das lavouras brasileiras de café (CASTRO et al.,
2008). No Brasil, as perdas atribuidas a esse nematoide ja registraram um indice de
45%(BERTRAND et al., 1997), cujo parasitismo causa galhas nas raizes, nanismo e
amarelecimento (PERRY et al., 2009).

No Parang, o principal nematoide associado a plantas de café é M. paranaensis, que
ndo causa galhas tipicas, mas rachaduras no tecido cortical e manchas necréticas ao longo das
raizes, responsaveis pela clorose, desfolha, reducéo do crescimento e, muitas vezes, morte de
plantas (CARNEIRO et al., 1996). As perdas causadas por essa espécie podem chegar a 50%
da producdo (CARNEIRO et al., 1996). Esse nematoide tem ocorréncia generalizada nas
plantacOes de cafe do Parand, respondendo por aproximadamente 52% de todas as infestacdes
de nematoides das galhas no estado, variando de acordo com a regido amostrada
(CARNEIRO et al., 1996; ITO et al., 2013).

Apesar das elevadas perdas causadas, ainda existem dificuldades de controle desses
nematoides, sendo necesséria a adocdo de diferentes préticas para 0 manejo integrado
(FERRAZ et al., 2010). Tais praticas incluem, por exemplo, exclusdo, rotacdo de culturas,
utilizagdo de plantas antagonistas, controle quimico, variedades resistentes, controle
bioldgico, nematicidas, inducéo de resisténcia (FERRAZ et al., 2010).

Entre as técnicas disponiveis, destaca-se a resisténcia genética, por ser uma medida
eficiente, de baixo custo e sem riscos ao meio ambiente. Entretanto, existem poucas opgdes de
cultivares de café com niveis elevados de resisténcia aos nematoides das galhas. Sabe-se, por
exemplo, que fontes de resisténcia sdo escassas em Coffea arabica L., porém, a resisténcia a
M. paranaensis vem sendo encontrada em C. canephora Pierre ex Froehner (SERA et al.,
2006; GONCALVES; SILVAROLLA, 2007) e em C. congensis Froehner (GONCALVES et
al., 1988).

Cafeeiros arabicos portadores de genes de C. canephora, como o Icatu (MATA et al.,
2002; SERA et al., 2004; GONCALVES; SILVAROLLA, 2007), Hibrido de Timor
(SALGADO et al., 2005) e alguns acessos de C. arabica da Etidpia possuem resisténcia a M.
paranaensis (ANTHONY et al., 2003; BOISSEAU et al., 2009). Atualmente, as cultivares
resistentes a Apoatéd IAC 2258 de C. canephora (SERA et al., 2006; FONSECA et al., 2008) e



a IPR 100 de C. arabica (SERA et al., 2007, 2009; ITO et al., 2008) sd&o as mais
recomendadas para areas infestadas por este nematoide. J& para M. exigua, as cultivares
IAPAR 59 (“Sarchimor”) (DIAS et al., 2009), Tupi RN IAC 1669-13 (“Sarchimor”)
(FAZUOLI et al., 2005), Acaud (“Sarchimor” x “Mundo Novo”) e Catuai 785/15 (“Catuai” x
“Icatu”) (MATIELLO et al., 2010) sdo relatadas como resistentes.

Em vista do exposto, alternativamente, pode-se induzir a planta a expressar reacdo de
resisténcia através da ativacdo de mecanismos de defesa da planta ou de parte dela, que
estavam até entdo inativos, contra o ataque de patdgenos (ANWAR et al., 2003), fenémeno
conhecido como resisténcia sisttmica adquirida (SAR) (ROMEIRO, 2008). A indugédo de
resisténcia em plantas a patdgenos ¢ um mecanismo reconhecido ha muito tempo (CHESTER,
1933; MULLER; BORGER, 1940; GAUMANN, 1946), mas a utilizacdo prética para o
manejo de doencas de plantas, principalmente de nematoses, é bastante aquém de suas
possibilidades. Diversos trabalhos tém demonstrado a eficiéncia dessa estratégia no manejo de
fungos (CHERIF et al., 1992; SANTOS, 2002; COUTO et al., 2009; BOTELHO et al., 2011)
de bactérias (CAVALCANTI et al., 2006; ANDRADE et al., 2013), mas, no caso de
fitonematoides, os trabalhos séo escassos.

Vérios sdo os agentes que podem ser considerados indutores de resisténcia, sendo 0s
mais comuns os ativadores quimicos, como os derivados de benzotiadiazol, os extratos de
células de microrganismos e 0s proprios microrganismos vivos, como as rizobactérias
promotoras do crescimento de plantas (ROMEIRO, 2008), o &cido salicilico (NANDI et al.,
2002) e o é&cido DL-amino-n-butirico (OKA; COHEN, 2001). Além desses, o silicio,
micronutriente utilizado na adubagéo de plantas, tem sido alvo de frequentes pesquisas para o
uso como indutor de resisténcia de plantas a patdgenos (SANTOS, 2002; FERREIRA, 2009;
SILVA, 2009; BOTELHO et al., 2011).

A utilizacdo de silicio na agricultura apresenta resultados positivos com relacdo a
incrementos de produtividade, resisténcia as doencas e as pragas, reducdo de efeito dos
estresses salino e hidrico, entre outros (KORNDORFER; RODRIGUES, 2011). Apés a
absor¢do, o silicio é depositado nas paredes das células da epiderme, contribuindo para o
fortalecimento da planta (RODRIGUES et al., 2011).

Como indutor de resisténcia, o silicio € pesquisado também no manejo de nematoides
em cafeeiro (SILVA, 2009; SILVA et al., 2010). Silva et al. (2010) utilizaram CaSiO3
(volastonita) para a reducdo da populacdo de M. exigua em mudas de café Catuai 44 e IAPAR

59. O produto ndo afetou o nimero de galhas e ovos na cultivar IAPAR 59, porém, na cultivar



Catuai 44, houve reducdo de 16% no nimero de galhas e de 28,1% no nimero de ovos. Silva
(2009) observaram redugdo do nimero de ovos e de galhas de M. exigua na cultivar Catuai 44
em solo tratado com silicato de célcio, evidenciando o seu efeito positivo no controle do
nematoide. Entretanto, os resultados se limitam a M. exigua, ndo tendo sido observado o
efeito do silicio na interagdo café-M. paranaensis, o principal nematoide para a cafeicultura
paranaense. Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho é verificar o efeito do silicato

de potéssio no controle de M. paranaensis em mudas de cafeeiro.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CAFEICULTURA NO BRASIL

A historia da cafeicultura no Brasil ocorre concomitantemente com a historia do pais.
O café chegou ao pais na época do Brasil Col6nia, prosseguiu pelo Império, pela Republica e
perdura até os dias de hoje. A primeira cidade brasileira a receber o café foi Belém, trazido da
Guiana Francesa, em 1727. A partir disso, ele passou a ser cultivado em outras regides, nas
quais encontrou boas condigdes para o desenvolvimento, gragas aos solos de boa fertilidade,
as chuvas e as temperaturas favoraveis. No século XIX, o café tornou-se o principal produto
agricola nacional, ocupando o lugar da cana-de-acucar (REIS; CUNHA, 2010).

O café foi e continua sendo um produto responsével por colocar o pais em lugar de
destaque no cenario comercial mundial e por inseri-lo nas relagdes internacionais de
comércio. O cultivo estimulou a construcéo de ferrovias para escoar a producéo, alavancou o
comércio, incentivou a imigragdo, consolidou a ampliagdo da classe média, diversificou os
investimentos e até mesmo intensificou e patrocinou movimentos culturais internamente e no
exterior (OLIVEIRA et al., 2012).

O café pertence a familia Rubiacaea, contendo os géneros Coffea e Psilanthus. O
género Coffea retine 103 espécies, mas somente as C. arabica L. e C. canephora Pierre ex
Froehner séo de grande expressédo econdémica (GUERREIRO FILHO et al., 2008). Alguns
exemplos de outras espécies de menor expressdo econdmica sdo: C. liberica Berthaud e
Charrier, 1988, C. dewevrei De Wild. Et Dur, C. bengalensis Heyne ex Willd, C. eugenioides
S. Moore, C. stenophylla G. Don, C. racemosa Lour, C. congensis Froenh, C. zanguebariae
Lour eC. abeokutoe (SANTQOS, 2001).

As espécies mais cultivadas no Brasil sdo a C. arabica e a C. canephora, sendo aquela
a de maior expressdo econdmica para as Américas e a mais apreciada pelos consumidores,
devido & sua melhor qualidade. Ja a espécie C. canephora (café conilon ou robusta) € utilizada
principalmente para producdo de café solivel e tem maior importancia econdmica para
Angola, Costa do Marfim, Ceildo, Congo, Indonésia, Uganda entre outras regides onde se
pode constituir até 80% do café produzido (PEREIRA et al., 2000).

No Brasil, a producdo de café ardbica se concentra em Sdo Paulo, Minas Gerais,
Parand, Bahia e parte do Espirito Santo e representa aproximadamente 75% do total

produzido no pais, enquanto que o café robusta é plantado principalmente no Espirito Santo e



em Rondobnia, que sdo responsaveis por 60,95% da producdo nacional de conilon (ABIC,
2014). Além disso, em termos de éarea plantada, a espécie arabica predomina em 98,8% da
area cultivada no pais (ABIC, 2014).

Coffea arabica e C. canephora diferem em vérios aspectos, tanto com relagdo a planta
quanto a bebida que produzem. O café arébica, originado da bacia do Congo, é uma planta de
clima tropical umido e de temperaturas amenas. As melhores condi¢des de desenvolvimento
para esse café sdo: temperaturas entre 15 a 24°C, precipitagio de 1500 a 2000 mm ano™,
sendo que as regides de cultivo devem estar em uma altitude de 1000 a 2000 metros (ICO,
2014). Esse café é mais suscetivel a doencas, tem menor potencial produtivo (principais
pontos nos programas de melhoramento) e menor resisténcia & seca. Ele da origem a uma
bebida com menor teor de cafeina, mais leve e acida (SILVEIRA, 2013).

J& o café robusta tem origem na Etiopia, se desenvolve melhor em temperaturas entre
24 a 30°C, com precipitacdo de 2000 a 3000 mm ano™ e em altitudes abaixo de 700 metros
(ICO, 2014). Ele apresenta maior teor de cafeina, 0 que caracteriza uma bebida mais
encorpada e amarga (SILVEIRA, 2013).

2.2 NEMATOIDES NA CULTURA DO CAFE

O café pode ser parasitado por diversas espécies de nematoides, em especial, pelos
géneros Pratylenchus e Meloidogyne (INOMOTO; OLIVEIRA, 2008). Sete espécies de
Pratylenchus j& foram relatadas parasitando o café, sdo elas: P. brachyurus (Godfrey) Filipjev
e Schuurmans Stekhoven;P. coffeae (Zimmerman) Filipjev e Schuurmans Stekhoven;P.
goodeyi Sher e Allen;P. gutierrezi Golden, Lopez e Vilchez;P. loosi Loof;P. panamaensis
Siddiqi, Dadur e Barjas;P. pratensis (de Man) Filipjev; e P. vulnus Allen e Jensen; com
destaque para as duas primeiras espécies, pela ampla distribuicdo em cafezais brasileiros
(INOMOTO; OLIVEIRA, 2008).

As espécies do género Meloidogyne sdo as mais comumente associadas a danos a
cafeeiros. J& foram relatadas 17 espécies validas parasitando a cultura, incluindo algumas
altamente agressivas as plantas de café, capazes de causar significativas perdas de produgdo:
M. exigua Goeldi; M. africana Whitehead;M. arabicida Lépez;M. arenaria (Neal) Chitwood;
M. coffeicola Lordello e Zamith; M. decalineata Whitehead; M. hapla Chitwood; M.
incognita (Kofoid e White) Chitwood; M. inornata Lordello; M. izalcoensis Carneiro,
Almeida, Gomes e Hernandez; M. javanica (Treub) Chitwood; M. kikuyensis de Grisse; M.



konaensis Eisenback, Bernard e Schmitt; M. mayaguensis Rammah e Hirschmann; M.
megadora Whitehead; M. oteifae Elmiligy; e M. paranaensis Carneiro, Carneiro, Abrantes,
Santos e Almeida (INOMOTO; OLIVEIRA, 2008).

No Brasil, o primeiro relato de nematoides na cultura do café foi feito por Emilio
Augusto Goeldi, no final do século XIX, na entdo provincia do Rio de Janeiro. Goeldi
descreveu a doenga como “patologia cronica” do cafeeiro, a qual, ocasionada por M. exigua,
debilitava a planta por danos no sistema radicular (GOELDI, 1892).

No Brasil, as espécies que ocorrem nos cafeeiros sdo seis: M. paranaensis, M.
incognita, M. exigua, M. coffeicola, M. javanica e M. hapla (SANTOS, 2001). Estas duas
ultimas causam poucos danos a plantacdo de café, por isso elas tém pouca importancia para a
cultura (SOUZA, 2000). Com relacdo a espécie Meloidogyne coffeicola, parasita especifico
do cafeeiro, ela j& foi detectada parasitando plantas de café nos estados do Parand, de Séo
Paulo e de Minas Gerais, gerando maiores danos em plantagdes com mais de 10 anos
(SOUZA, 2000). Entretanto, atualmente, esse nematoide esta praticamente erradicado, pois as
areas onde ele era encontrado foram, aos poucos, substituidas por culturas ndo hospedeiras,
como soja, milho, trigo (SOUZA, 2000).

As espécies mais prejudiciais sdo: M. paranaensis e M. incognita, pela intensidade dos
danos que causam; e M. exigua, por sua ampla distribui¢do geografica (GONCALVES et al.,
2004). O Meloidogyne paranaensis foi descrita em 1996 como sendo uma variante do M.
incognita, denominada, na época, de “bidtipo IAPAR” (SOUZA, 2000). O Meloidogyne
incognita foi encontrada primeiramente em S&o Paulo e, depois, em praticamente todos oS
estados do pais (SOUZA, 2000).

A espécie M. exigua causa galhas radiculares tipicas e abundantes, contendo fémeas e
massas de ovos, mas raramente ela gera desorganizacdo do tecido cortical radicular ou
sintomas pronunciados na parte aérea, como murcha ou enfezamento (SOUZA, 2000). J&
Meloidogyne paranaensis causa danos sobretudo na raiz principal, provocando rachaduras,
quebras e descorticamentos; ainda, as plantas apresentam clorose, desfolha, reducédo no
crescimento e, muitas vezes, sdo levadas a morte; e, no local onde se encontram as fémeas,
ocorrem manchas necrdticas (SOUZA, 2000; KIMATI, 2005). Meloidogyne incognita, por
sua vez, tem grande capacidade de destruigdo radicular, inclusive a partir do ponto de
alimentacdo da fémea, fato este que causa morte da raiz, deformacdes, necroses,
fendilnamentos, engrossamento, aparéncia de &spera, clorose e/ou forte desfolha,

principalmente em periodos mais secos; e os locais onde as fémeas se encontram sdo mais



escuros e necrosados, sem formacéo de galhas tipicas, somente inchagos que lembram galhas
(KIMATI, 2005).

Apesar de ser grande a importancia dos nematoides para a cafeicultura brasileira,
poucos e antigos sdo os trabalhos sobre a ocorréncia de espécies que parasitam os cafeeiros no
Brasil. Segundo Campos et al. (1985), M. exigua € a espécie mais disseminada pelo pais,
predominando nos estados de S&o Paulo e Minas Gerais. No Parand, M. paranaensis é a
espécie mais frequente, seqguida de M. incognita (KRZYZANOWSKI et al., 2001). Um
levantamento realizado por Ito et al. (2013) corrobora com esse resultado ao mostrar, nas
amostras coletadas, a prevaléncia de M. paranaensis no noroeste do Parana (regido do
Arenito).

Vérios sdo os pontos de atengdo a serem dados a esta espécie. Além da ampla
disseminacdo da M. paranaensis, tem-se observado a sua alta agressividade em plantas de
café, ocasionando, muitas vezes, a erradicacdo da lavoura (ANDREAZI, 2014). Além disso,
esse nematoide possui capacidade de parasitar varios hospedeiros, como plantas daninhas
(ROESE; OLIVEIRA, 2004),soja (ROESEet al., 2004), fumo, melancia, tomate
(CARNEIRO et al., 1996), e poucas sao as fontes de resisténcia a essa espécie (ITO et al.,
2008).

2.3 MANEJO DE NEMATOIDES NO CAFE

O controle de nematoides € dificil, mas é possivel manter as populacées reduzidas com
a introducdo do manejo integrado (KIMATI, 2005). Para isso, é preciso observar fatores
limitantes em relacdo a reproducdo e ao desenvolvimento do nematoide, assim como a
tolerancia das plantas a serem cultivadas (GONCALVES; SILVAROLLA, 2007).

A melhor estratégia consiste na adogdo de medidas preventivas, evitando-se o plantio
sem precaugdes, quanto a desinfestagdo de maquinas e implementos, em éareas indenes. E
importante impedir a entrada e o estabelecimento de nematoides, pois a erradica¢do posterior
é praticamente impossivel. Nesse sentido, deve-se atentar para as mudas utilizadas, pois elas
séo o principal meio de disseminacédo de nematoides a grandes distancias, devendo, por isso,
ser oriundas de viveiros certificados (KIMATI, 2005).

Uma vez que o nematoide esteja presente na area, a chave para o sucesso do manejo é
saber corretamente quais espécies que ocorrem (FERRAZ et al., 2010). Para isso, é preciso

realizar amostragem adequada na &rea do cafezal ou onde a lavoura sera implantada. As



amostras devem ser coletadas na regido em torno da raiz, na periferia das reboleiras, onde os
nematoides estdo em plena atividade. O caminhamento na lavoura deve ser em zigue-zague,
coletando-se as amostras de ambos os lados da projecédo da copa do cafeeiro e alternando
esses lados de duas em duas plantas (SALGADO; PINHEIRO; OLIVEIRA, 2007a). Feita a
coleta, deve-se enviar as amostras a um laboratorio capacitado para o processamento e 0
fornecimento de um resultado confidvel. O monitoramento constante da lavoura para detecgéo
ou acompanhamento da populacdo de nematoides permite que perdas maiores sejam evitadas,
além de acompanhar a distribuicdo na &rea e evitar a possivel disseminagdo dentro da lavoura
e/ou para lavouras vizinhas.

Conhecendo qual (ou quais) espécie(s) esta(do) presente(s) na &rea, vérias técnicas
podem ser utilizadas para 0 manejo, porém, se utilizadas isoladamente, elas terdo baixa
eficiéncia. Por isso, deve-se adotar 0 manejo integrado, sendo estas as principais estratégias: a
utilizacdo de plantas antagonistas, a rotagdo de culturas, o uso de variedades resistentes, o
controle bioldgico, o controle quimico, o uso de matéria organica, a inducdo de resisténcia
(RITZINGER; FANCELLLI, 2006).

A utilizacdo da rotacdo de culturas melhora as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (FRANCHINI et al., 2007). Além disso, essas plantas podem ser utilizadas
como cultura intercalar ou em consorciagdo para redugdo da populacdo de nematoides
(FRANCHINI, 2011). Souza et al. (2011) testaram a sucessdo aveia preta (Avena strigosa L.),
amendoim (Arachis hypogaea L.) e mucuna cinza (Mucuna cinereum Piper e Tracy) no
controle de M. paranaensis e observaram um efeito significativo na redugdo das populagdes
do nematoide. Carneiro et al. (2006) estudaram a reagdo de 13 espécies de gramineas a M.
paranaensis e apenas 0 capim pé-de-galinha (Eleusine indica Gaertn) foi considerado
suscetivel ao nematoide.

Porém, para culturas perenes, como o cafeeiro, a utilizagdo de plantas antagonistas na
entrelinha, como Crotalaria spp., ndo consiste em uma técnica muito eficaz no controle de
espécies de Meloidogyne. Isso porque 0s nematoides devem penetrar nas raizes para serem
afetados, contudo, eles se concentram na regido da rizosfera, onde ndo se observa acdo das
raizes das plantas semeadas na entrelinha. Dessa forma, apesar da comprovada eficiéncia da
rotacéo de cultura, a prética s6 pode ser utilizada em areas de reforma de cafezais (SANTOS,
2001).

O uso de matéria organica também € citado como estratégia de controle (STIRLING,

1991), podendo ser obtida por meio da adi¢do de compostos como farinha de abdbora, torta de



nim, cama de frango e esterco bovino (LOPES et al., 2008; DALLEMOLE-GIARETTA et al.,
2010; NAZARENO et al., 2010; ROLDI et al., 2013). Além de a adi¢do de matéria organica
ao solo aumentar a populagédo de inimigos naturais, ela promove a liberagdo de produtos
toxicos para os nematoides durante sua decomposicdo (OKA, 2010). Ainda, ela gera
alteracbes nas propriedades fisicas e quimicas do solo, incluindo saturacdo por bases,
porosidade e condutividade de &gua, fazendo com que as plantas tenham melhor
desenvolvimento e maior tolerncia ao ataque desses patogenos (McSORLEY; GALLAHER,
1995).

O controle bioldgico de nematoides é feito por organismos existentes no solo devido a
competicdo, ao parasitismo, & predacdo e & producdo de compostos toxicos, mantendo a
populacdo de nematoides em niveis inferiores em relacdo ao nivel que ocorreria se esses
organismos ndo estivessem presentes. Esse controle pode ocorrer naturalmente, ser
adicionado ou ter sua atividade estimulada no solo (STIRLING, 1991). Carneiro et al. (2005)
avaliaram diferentes doses de Pasteuria penetrans (Thorne) Sayre e Starr no controle de M.
incognita em cafeeiro: houve reducéo de 60% e 70% no nimero de ovos no sistema radicular
quando aplicados 10° e 10" endésporos por planta, respectivamente; e 80%, quando aplicados
10° e 10" endésporos por planta em solo arenoso. J& Krzyzanowski et al. (2011) avaliaram a
acdo de fungos nematdfagos e micorrizicos no controle de M. paranaensis em café, em
condicBes de casa de vegetacdo: constataram que os fungos nemat6fagos apresentavam
potencial para controle biolégico de nematoides na cultura.

O controle quimico por meio de nematicidas é antiecondmico e pouco eficiente
(FILETI et al., 2011), podendo, ainda, contaminar 0 meio ambiente e causar problemas a
salide humana. Porém, em culturas perenes, tal como o cafeeiro, é necessaria, muitas vezes, a
utilizagdo de nematicidas, pois, além de prejuizos & produtividade, o patogeno pode encurtar
em demasia o periodo produtivo da lavoura (SANTOS, 2001). Lacerda et al. (2011) testaram
seis variedades de cafeeiro consideradas resistentes e quatro suscetiveis em uma &rea
infestada com M. exigua e em metade das parcelas, foi aplicado o nematicida terbufos.
Avaliando a primeira produgdo, verificou-se que ndo houve aumento significativo no
desenvolvimento da cultura, da produgdo, do rendimento e da produtividade. Os autores
atribuem esse resultado ao fato de que a presenca de M. exigua na &rea ndo causa,
necessariamente, perdas consideraveis as plantas, pois 0 nematoide € pouco agressivo.

A resisténcia genética é citada como uma das formas mais econdmicas e eficientes de

se produzir em areas infestadas com nematoide. Uma das principais fontes de resisténcia
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genética a M. paranaensis sdo materiais pertencentes a espécie C. canephora ou plantas de C.
arabica com genes de resisténcia de C. canephora, como o Icatu e o Catuai x Icatu (MATA et
al., 2000). Em estudo realizado em &rea com alta infestacdo de M. paranaensis, objetivando
avaliar 44 acessos de C. arabica de diversas origens, foi constatado que, ap6s quatro anos de
plantio, somente a linhagem IAPARLN 94066 de Catuai x Icatu pode ser considerada uma
boa opgéo (MATA et al., 2000).

J& para a espécie C. arabica, utilizada em pé-franco, poucas op¢des de cultivares
resistentes estdo disponiveis. Ito et al. (2008) estudaram a resisténcia de 11 progénies da
cultivar IPR 106 e de quatro da IPR 100 & espécie M. paranaensis e a raga 2 de M. incognita.
Os resultados apontaram que dez progénies da cultivar IPR 106 e quatro da IPR 100 foram
resistentes aos nematoides, quando comparadas com o padrdo suscetivel Mundo Novo
IAC376-4. Sera et al. (2007) avaliaram 64 progénies da cultivar IPR 100 e, dessas, 24
apresentaram resisténcia a espécie M. paranaensis, com potencial para se tornarem novas
cultivares resistentes ao nematoide.

De forma alternativa, a resisténcia induzida com silicio, aplicada com sucesso em
vérios patossistemas, como no controle de doencas da cana-de-aglucar e do arroz
(KORNDORFER; DATNOFF, 1995), da mancha-aquosa em meloeiro (FERREIRA, 2009),
da cercosporiose em cafeeiro (BOTELHO et al., 2011) ou mesmo de M. exigua em café
(SALGADO et al., 2007b; SILVA et al., 2010), pode apresentar potencial promissor no
controle de M. paranaensis em café. A pesquisa e o desenvolvimento de indutores
seguramente proverdo ao produtor rural uma nova ferramenta para o controle racional de

doencas, reduzindo o uso de agrotoxicos (MORAES, 1998).

2.4 INDUTORES DE RESISTENCIA NO MANEJO DE NEMATOIDES

A inducdo de resisténcia consiste na ativagdo de mecanismos de defesa existentes nas
plantas, os quais ocorre em resposta a acdo de agentes bidticos ou abi6ticos (PASCHOLATI
et al., 2008). As plantas utilizam um sistema de padr6es moleculares associados ao patdgeno
(PAMP - pathogen associated molecular pattern), que consiste em um esquema complexo de
sinalizagdo de eventos que culminam no processo conhecido como resisténcia basal ou ndo
hospedeira. Esse processo é desencadeado por eliciadores bidticos, produzidos pelo patdgeno
(MAMP - microbe associated molecular pattern) ou liberados pela planta, como fragmentos

da parede celular (DAMP — damage associated molecular pattern), ou, ainda, por eliciadores
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abidticos (luz UV, ions metélicos ou moléculas sintetizadas em laboratorio) (RESENDE et
al., 2007).

Esse mecanismo é conhecido como resisténcia sistémica adquirida (SAR) e tem inicio
em resposta & necrose causada por patdgenos, ativando genes especificos e ndo especificos e
produzindo &cido salicilico. O processo consiste em trés eventos: iniciacdo, transmissdo de
sinais e expressao génica. A iniciacdo comeca com o reconhecimento do patdgeno pela planta,
seguida da inducdo de uma série de eventos em decorréncia da necrose (reagdo de
hipersensibilidade — HR) e da produgéo de substancias, como sdo exemplos enzimas da via
dos fenilpropanoides, proteinas relacionadas & patogénese, peroxidases e lipoxigenases. Em
seguida, a planta libera sinais, que sdo distribuidos pelo floema até partes da planta ndo
afetadas pelo patdgeno, estimulando, assim, a expressdo de determinados genes que, por um
determinado periodo, sustentam a resisténcia pela producdo de proteinas de acdo
antimicrobiana (MORAES, 1998).

A producdo dessas substancias pode ocorrer, também, através da resisténcia sistémica
induzida (SIR), que é fenotipicamente semelhante & SAR na planta. A diferenca bésica entre
as duas é que, nesta, o elicitor € um agente patogénico ou quimico e, naquela, ele pode ser um
agente simbionte ou abidtico. Além disso, enquanto na SAR ocorre acimulo de proteinas
relacionadas com a patogénese e tem como inducdo o &cido salicilico-dependente; na SIR, a
inducéo é associada a rota dos jasmonatos e do etileno (BARROS et al., 2010).

A producgdo dessas substancias se da pela formacdo de espécies ativas de oxigénio,
como o anion superoxido, o peroxido de hidrogénio e a hidroxila livre. Essas moléculas séo
produzidas naturalmente nos cloroplastos, nas mitocondrias € nos peroxissomos como
produtos secundérios da fotossintese e da respiracdo. O ataque de patdgenos também pode
aumentar a produgdo desses compostos relacionados com respostas de defesa, produgéo de
efeito toxico sobre o patdgeno, favorecimento de ligagBes entre as proteinas estruturais,
fortalecimento da parede celular, HR, formag&o de polimeros de lignina e biossintese de acido
salicilico (RESENDE et al., 2007). Essas defesas estruturais, também conhecidas como pds-
formadas, conferem resisténcia a parede celular contra agentes agressores e enzimas
digestivas produzidas por eles. Ja na HR, ocorre a morte das células em torno do ponto de
penetracdo do patdgeno, impedindo a progresséo da doenca (BARROS et al., 2010).

Vérios produtos tém sido pesquisados como indutores de resisténcia em plantas.
Porém, para ser considerado um ativador de resisténcia sistémica adquirida, o elicitor nao

deve exercer atividade direta sobre o patégeno, ou seja, o produto, quando ativado
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biologicamente, deve ativar resisténcia contra todos os patbgenos com 0s mesmos genes; por
iSso sdo 0s produtos que atendem a essas exigéncias (MORAES, 1998). Dentre os indutores
mais utilizados, destaca-se o acibenzolar-S-metil (ASM) (STICHER et al., 1997), que € um
indutor analogo ao &cido salicilico (VALLAD; GOODMAN, 2004), cuja atuagdo se da pelo
acumulo de proteinas relacionadas a patogénese e as fitoalexinas (RYALS et al., 1996; KATZ
et al., 1998).

O mecanismo pelo qual o &cido salicilico induz & SAR parece ter o composto H,0,
como mensageiro na rota de sinalizacdo e com acdo da enzima catalase. O &cido salicilico
atua na inibigdo dessa enzima, causando acimulo de H,O2, que induz a expresséo de proteinas
relacionadas a patogénese (CHEN; SILVA; KLESSIG, 1993; CHEN et al. 1995). A inibicdo
da catalase é importante para a formacéo de lesdes celulares, sendo restrita, portanto, a sua
resposta a lesdes locais no tecido infectado (RYALS et al., 1996).

Similarmente as interacbes de plantas com bactérias e fungos durante o
estabelecimento e o desenvolvimento de nematoides na planta hospedeira, as proteinas
relacionadas & patogénese também séo induzidas tanto pela injuria como por catabdlitos do
parasita (WILLIAMSON; HUSSEY, 1996). Branch et al. (2004) e Bhattarai et al. (2008)
atribuiram a resisténcia em plantas infectadas com Meloidogyne & expressdo de genes
responsaveis pela producgdo de acido salicilico. Branch et al. (2004) observaram que esse
acido desempenha papel muito importante na resposta de defesa da planta mediada pelo gene
Mi-1, que confere resisténcia a nematoides das galhas. Plantas de tomate com o gene Mi-1
perderam parcialmente a resisténcia aos nematoides quando expressaram o gene NahG, que
codifica a enzima salicilato hidroxilase, uma enzima que degrada o &cido salicilico a catecol.
A aplicacdo posterior de benzothiadiazol, um anédlogo do &cido salicilico, foi capaz de
restaurar completamente a resisténcia em raizes com o gene Mi-1 transformadas com NahG;
entretanto, ndo conferiram resisténcia a plantas de tomate suscetiveis (BRANCH et al., 2004).

Em relacdo ao uso de produtos a base de &cido salicilico, Puerari et al. (2013)
utilizaram ASM em soja e observaram a reducdo no nimero de ovos de M. javanica por
grama de raiz. J& Rocha et al. (2000) ndo verificaram diferengas significativas entre o0s
tratamentos com diferentes doses de acibenzolar-S-metil para o controle de Heterodera
glycines Ichinohe em soja.

Duas outras moléculas podem estar envolvidas na SAR, a saber, 0 acido jasménico e o
etileno (TOMCZAK et al., 2009). Em estudos envolvendo a resposta basal de plantas e aquela

mediada por Mi-1, plantas mutantes em &cido jasmonico, jai-1, que ndo reconhecem a
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presencga desse composto, e plantas selvagens foram utilizadas para verificagdo da infeccéo
por nematoides (TOMCZAK et al., 2009). Os nematoides reproduziram-se menos nas plantas
mutantes em comparacdo as selvagens. Considerando-se que a resisténcia a nematoides das
galhas é dependente de &cido salicilico, os autores sugeriram que a menor reprodugao nas
plantas mutantes seria resultado da existéncia de interferéncia entre as rotas de sinalizacdo do
acido salicilico e do &cido jasmdnico, como ja demonstrado em outros patossistemas (RYALS
et al., 1996).

Soriano et al. (2004) testaram em aveia a inducéo de resisténcia causada pela aplicacéo
de metil jasmonato & invasdo de Pratylenchus neglectus (RENSCH, 1924), de Heterodera
avenae (WOLLENWEBER, 1924) e de Ditylenchus dipsaci (KUHN, 1857) Filipjev, 1936, e
observaram que o tratamento com metil jasmonato reduziu a invasdo dos nematoides e
aumentou a massa vegetal, compensando os danos causados. Os autores atribuiram o
resultado ao composto flavona-C-glicosideo. Também foram indentificados nas plantas O-
metil-apigenina, -C-deoxyhexoside e -O-hexoside, os quais nunca foram relatados em
situacdes envolvendo a defesa da planta contra qualquer praga ou patdgeno, mas que parecem
oferecer protecdo contra os nematoides Heterodera e Pratylenchus.

Os fosfitos também séo citados como substéncias indutoras de resisténcia a patdgenos.
Dias-Arieira et al. (2012) avaliaram o efeito de fosfito de potdssio no controle de P.
brachyurus em milho e observaram a reducé@o na populacdo do nematoide. J& no estudo
realizado por Salgado et al. (2007a), o fosfito de potéassio aumentou a eclosdo de M. exigua e
ndo promoveu a morte dos juvenis em cafeeiro. A eficiéncia da inducdo de resisténcia de
plantas tratadas com fosfito para o manejo de nematoides é apontada por Oka et al. (2007),
em cujo trabalho avaliaram a penetracdo e o desenvolvimento dos nematoides apos o
tratamento do solo e pulverizacBes aéreas de fosfito em plantas de trigo e aveia inoculadas
com H. avenae e M. marylandii Jepson e Golden, 1987. Os resultados obtidos indicaram que
o tratamento foi eficiente na reducdo de ambos os nematoides.

O silicio (Si) também foi relatado como indutor de resisténcia por varios autores
(SANTOS, 2002; DUTRA et al., 2004; FERREIRA, 2009; SILVA et al., 2009; SILVA et al.,
2010; BOTELHO et al., 2011; KORNDORFER; RODRIGUES, 2011). Além disso, os adubos
silicatados promovem varios efeitos sobre o desenvolvimento das plantas, dentre eles, citam-
se: reducdo na transpiracdo, fazendo com que a exigéncia de dgua seja menor (MELO, 2003);
acumulo na folha, permitindo que ela fique mais ereta e, consequentemente, que haja aumento

da &rea foliar exposta a luz solar (CRUSCIOL, 2006); e maior resisténcia quando as plantas
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sd0 submetidas a estresses bidticos e/ou abidticos, como 0s causados por pragas e doencas
(NERI; MORAES; GAVINO, 2005).

Aumentos de produtividade com a adubagé&o silicatada, segundo Korndorfer, Pereira e
Camargo (2002), ja foram constatados em poaceas, como cana-de-agUcar, sendo que o efeito
decorreu, provavelmente, do fato de o silicio melhorar a absorgdo de nitrogénio, fosforo e
potéssio. Isso também foi evidenciado quando o tratamento de mudas de café com silicato de
célcio e sddio, em doses crescentes, aumentou a disponibilidade de nitrogénio, calcio e
manganés (SANTOS, 2002). Com teores elevados de silicio no solo, ocorre reducdo na
lixiviagdo de elementos moveis, como o potéssio, e reacdes quimicas de troca entre silicatos e
fosfatos de calcio, aluminio e ferro, liberados do ion fosfato para serem absorvidos pelas
plantas (LIMA FILHO; LIMA; TSAI, 1999).

O elemento benéfico pode auxiliar na defesa da planta contra o ataque de patdgenos e
predadores, formando uma barreira fisica ou ativando os mecanismos de defesa do vegetal. A
barreira fisica é formada no momento da transpiracdo, quando a &gua é perdida e o acido
silicico se acumula junto & cuticula na forma de silica amorfa, dando rigidez aos tecidos
(KORNDORFER; RODRIGUES, 2011). O Si é depositado na forma de SiO, e fica imovel,
ndo sendo redistribuido, e a deposicdo ocorre tanto na parte aérea quanto na raiz
(SANGSTER, 1978).

Quanto aos mecanismos de defesa induzidos por este nutriente, segundo Datnoff,
Deren e Snyder (1997), citam-se: acumulo de lignina, suberina, calose, producdo de
compostos fenolicos, peroxidases e fitoalexinas. Estudos sugerem que o Si permite ativacéo
mais rapida dos mecanismos de defesa da planta, afetando sinais entre o hospedeiro e o
patdgeno. A resisténcia ao ataque do patdgeno pode ser maior com o aumento da produgdo de
fitoalexinas, que agem como inibidores ou repelentes e na formagéo de barreiras mecénicas
(KORNDORFER; RODRIGUES, 2011). Além disso, também pode haver maior acimulo de
compostos fendlicos e lignina no local da injaria, proporcionando impedimento fisico
(CHERIF et al., 1992). Essa fungdo estrutural proporciona mudangas anatdmicas nos tecidos,
como células epidérmicas com a parede celular mais espessa devido & deposicdo de silica
nelas, o que favorece a arquitetura das plantas, além de aumentar a sua capacidade
fotossintética e a sua resisténcia as doencas (MENZIES et al., 1991). O elemento Si ndo é
essencial ao crescimento e desenvolvimento das plantas, mas é absorvido, podendo ser
acumulado ou ndo em seus tecidos, como paredes celulares e espagos intercelulares em raizes

e folhas. Algumas plantas, como as monocotiled6neas, séo consideradas acumuladoras de Si,
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enquanto outras ndo apresentam tal caracteristica (EPSTEIN, 1999). Nas dicotileddneas, o Si
se acumula de preferéncia nas raizes (SANGSTER, 1978; WUTSCHER, 1989).

A resisténcia induzida em plantas varia conforme a espécie e a nutricdo delas e
conforme o indutor e o patégeno relacionado (ASSUNCAO et al., 2010). Em plantas tratadas
com silicio e atacadas por nematoides do género Meloidogyne, a resisténcia é atribuida ou a
HR, que inibe a formagdo do sitio de alimentacdo, ou & degeneracdo precoce do sitio de
alimentagdo (SALGADO; SILVA, 2005). Lima et al. (2013) observaram a HR em cortes
histoldgicos, realizados em cafeeiro ‘Conilon 14°, resistente a Meloidogyne. Nos cortes, foi
verificada, inicialmente, HR provocando morte celular, o que impedia alguns nematoides de
se desenvolver. Oito dias apds a inoculacdo (DAI), ocorreu a formagéo de células gigantes na
regido do cilindro vascular e o desenvolvimento normal de J3/J4. A partir do 12° DAI,
algumas células gigantes apareceram e houve desestruturacdo celular. Do 20°ao 45° DAI, foi
observada RH muito forte, com morte celular ao redor de fémeas e células gigantes
completamente degeneradas.

Guimaraes et al. (2008) avaliaram o efeito de metil jasmonato e de silicato de potassio
sobre o parasitismo de M. incognita nas variedades de cana-de-aglicar, RB867515 e RB92579
e P. zeae na RB863129. Os autores constataram que, enquanto o metil jasmonato diminuiu o
nimero de ovos de M. incognita por planta na variedade RB867515, o silicato de potéssio o
fez nas variedades RB867515 e RB92579, e ambos reduziram o nimero de ovos por grama de
raiz em RB867515. Por outro lado, os indutores ndo afetaram a densidade populacional de P.
zeae na variedade RB863129.

Dutra et al. (2006) estudaram o efeito da aplicacdo de silicato de célcio e de torta de
mamona em comparagao com a aplicagdo do nematicida Counter GR®, na reducdo do niimero
de J2 por 100 cm® de solo e nimero de galhas e ovos de M. exigua por grama de raiz em
cafeeiro irrigado. Eles observaram que a torta de mamona e o silicato de célcio apresentaram
potencialidades para serem utilizados no controle de nematoides.

Oliveira (2009) avaliou cinco doses de silicato de célcio e magnésio (0; 0,64;1,28;
1,92; e 2,56 g dm® ) no desenvolvimento de mudas de bananeira e da populagdo de M.

javanica. Verificou-se que as doses 1,28 e 2,56 g dm® ™*

reduziram significativamente o
numero de ovos, galhas e massas de ovos de M. javanica por sistema radicular, mas o nimero
de J2 por 100 cm? de solo néo foi influenciado.

O efeito de doses de silicato de célcio aplicados em plantas de feijoeiro no controle de

M. javanica em casa-de-vegetacdo tambem foi verificado por Dutra et al. (2004), em cujo
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trabalho o nimero de galhas, de massas de ovos e de ovos por sistema radicular foi reduzido
em funcdo das doses de silicio em gramas por quilograma de substrato. Eles verificaram,
também, que os tratamentos com silicio ndo proporcionaram aumento no desenvolvimento
das plantas. Foi observado que a dose de 4g kg™ de substrato reduziu significativamente a
producdo dos feijoeiros avaliados pelo peso da matéria seca da parte aérea, pelo peso fresco
dos gréos e pelo nimero de gréos produzidos.

Resultados semelhantes foram obtidos por Salgado, Resende e Campos (2007b), que
testaram, em diferentes dosagens, diferentes produtos, como &cido salicilico, fosfito de
potéssio, silicato de potassio e ASM, na eclosdo e na mortalidade de juvenis de segundo
estddio (J2) de M. exigua em cafeeiro. O &cido salicilico, juntamente com o silicato de
potéssio, causou a maior mortalidade e menor eclosédo dos J2. Silva et al. (2010), visando
avaliar a capacidade de plantas de cafeeiro em acumular silicio e reduzir a populacdo de M.
exigua, utilizaram CaSiO; (wollastonita) aplicado no solo, em mudas de Catuai 44 e IAPAR
59, suscetivel e resistente ao nematoide, respectivamente. Eles verificaram que o produto
aumentou o teor de matéria seca da raiz e da parte aérea, além de proporcionar um aumento
de 152% no teor de silicio na raiz de Catuai 44 e 100% na de IAPAR 59. A adi¢éo de silicio
nao afetou o nimero de galhas e ovos na cultivar IAPAR 59, porém, na cultivar Catuai 44,
houve reducéo de 16% no nimero de galhas e 28,1% no nimero de ovos. Silva (2009) obteve
reducdo de 24,5 % no nimero de galhas e 28,1% no de ovos de M. exigua em cafeeiros
cultivados em solo tratado com silicato de célcio.

Para se obter resultados com o uso de indutores, é necessario intervalo de tempo entre
o0 tratamento com o indutor e a inoculacdo do patdgeno para os mecanismos de resisténcia
serem ativados na planta (RYALS et al., 1996). Nesse sentido, as culturas propagadas por
mudas, como é o caso do café, potencializam a utilizacdo da inducdo de resisténcia, pois,
ainda no viveiro, pode-se empregar métodos para isso. A utilizagdo de indutores, como o
silicio, no manejo de nematoides, constitui uma forma econdmica e ambientalmente segura.
Sendo assim, faz-se necessario o estudo para verificar a eficiéncia e a aplicabilidade do silicio

como indutor de resisténcia para manejo de nematoides em cafeeiro.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Instituto Agrondmico do
Parana, em Londrina - PR (23° 21’ 20,0” S; 51° 09’ 58,2” O), entre 0os meses de novembro de
2013 e abril de 2014. Durante o periodo experimental, as médias de temperatura, méxima e
minima, foram de 38 e 15 °C, respectivamente. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, com 21 repetigdes, sendo cada unidade experimental representada por um vaso
contendo uma planta.

As mudas de café utilizadas no experimento foram obtidas do viveiro Trés Irméos,
localizado em S&o Jorge do Patrocinio. Elas foram cultivadas em tubetes plésticos com
substrato Basaplant® BX50 e, no inicio do ensaio, apresentavam de cinco a seis pares de
folhas.

A populacéo de M. paranaensis utilizada no experimento foi obtida originalmente de
raizes de café Mundo Novo, provenientes do municipio de Apucarana, Paran, a partir de uma
Unica massa de ovos, e tem sido multiplicada em plantas de café Mundo Novo em casa de
vegetacdo. Aproximadamente 60 dias antes da inoculagcdo do experimento, os nematoides
foram extraidos das raizes de café pelo método de Boneti e Ferraz (1981) e inoculados em
plantas de tomate Santa Clara para a multiplicagdo do indculo.

O solo utilizado no experimento, apresentava 26% de argila, 3% de silte e 71% de
areia, com 18,49% de silicio, antes dos tratamentos; os demais resultados encontram-se
resumidos nas Tabelas 1 e 2.

Uma amostra composta por 10 mudas, totalizando 20 g de massa fresca de raizes, foi

encaminhada para anélise quimica da concentracéo de silicio (Tabela 3).

Tabela 1. Resultado de analise quimica do solo utilizado nos experimentos antes dos tratamentos.

mg/dm’ g/dm® cmol. / dm’® de solo %
P C pH | Al H+Al Ca Mg K SB T Vv SAI
2,0 7,12 (450|041 460 155 041 0,10 2,06 6,66 | 30,93 16,59

SB = soma de bases; T = capacidade de troca de cations; V = saturacdo por bases; SAIl = saturagio por
aluminio. P-K: Mehlich I; Ca-Mg-Al: KCI M; pH: CaCl, 0,01 M; C = Walkley-Black.
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Tabela 2. Resultado de analise quimica para micronutrientes do solo utilizado nos experimentos, antes

dos tratamentos.

mg / Kg
Cu Zn B Mn Fe
4,50" 1,18 0,08° 19,6° 75,5"
3,50" 1,12° 0,05 61,1 102,7*

'Cu-Zn-Fe = HCI 0,IN; ?B = HCI 0,05N; Mn = acetato de amdnia 1M (amostra seca a temperatura

ambiente); “Mehlich.

Tabela 3. Analise de elementos em raizes de café 20 dias antes e 10 dias apds o tratamento com agua

(testemunha).
Antes do Plantas tratadas Plantas tratadas Plantas tratadas com
Elemento tratamento com agua com KCI Silicato de potéassio
(mg Kg™) (mg Kg) (mg Kg™) (mg Kg™)
Boro 11,40 12,92 15,45 15,23
Cobre 16,68 12,42 11,82 12,56
Ferro 451,68 723,15 581,94 1020,24
Manganés 32,04 38,03 33,69 35,07
Molibdénio 1,93 1,62 1,41 2,43
Zinco 27,21 28,29 38,82 23,33
Aluminio 995,03 1434,41 1223,76 1752,80
Cobalto 0,99 1,01 1,10 0,85
Niquel 2,63 2,02 1,91 3,62
Silicio 1455,02 3261,52 2506,46 5028,10

O restante das mudas foi separado em trés blocos com 45 plantas em cada um. Os
tratamentos foram realizados com silicato de potassio, cloreto de potassio e &gua
(testemunha). O tratamento com silicato de potassio foi feito com o produto Fertisilicio®
(Plant Defender), o qual apresenta, em sua composi¢do, 12% de 6xido de potassio (K20) e
12% de silicio (Si), ambos soluveis em &gua, como natureza fisica fluido — solucéo verdadeira
e densidade de 1,38 g mlI™*. A solucdo de diluigio para aplicacdo nas plantas foi preparada
com 3,6 ml do produto diluido em 120 ml de &gua. O tratamento com cloreto de potéssio teve
concentragdo de 60% de KO e alta solubilidade em agua. Ele foi incluido com o objetivo de
isolar o efeito do silicio nas plantas, em uma solucdo contendo 1g de cloreto de potassio
diluido em 120 ml de 4gua. Cada bloco recebeu tratamento com um dos produtos a cada dois

dias e as aplicacOes foram feitas trés vezes ao dia (as 10h, 13h30min e 16h), durante trinta
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dias. Nos dias que ndo se aplicava os produtos, o mesmo volume de &gua era aplicado. O
volume aplicado em cada planta foi de 2 ml, de modo a satisfazer as necessidades hidricas
diarias sem ser excessivo, a ponto de escorrimento do produto.

Apos esse periodo, novamente uma planta de cada tratamento foi utilizada para fazer
cortes histolégicos e uma amostra de 20 g de massa fresca de raizes de cada tratamento foi
enviada para andlise para determinacdo da quantidade de silicio (Tabela 01). As demais
plantas foram transferidas para vasos com capacidade de 700 ml, contendo mistura de solo e
areia na proporcéo de 2:1, sendo o solo previamente esterilizado em estufa a 160 °C por duas

horas e corrigido com carbonato de célcio (CaCO3). O resultado da analise quimica do solo

consta nos Tabela 1 e 2. No momento do plantio, foram inoculados 2.000 ovos e eventuais
juvenis de M. paranaensis, extraidos das raizes utilizando-se a metodologia de Boneti e
Ferraz (1981).

Ao 4° 8° e 18° dias apds a inoculacdo (DAI), foi feita a coloragdo das raizes para
visualizagdo dos nematoides presentes no interior nos diferentes tratamentos. Foram utilizadas
trés plantas de cada tratamento: primeiramente, as raizes foram lavadas com &gua, em balde
com capacidade de 4 litros; em seguida, elas foram imersas em solugdo de hipoclorito de
sodio 20%; depois, os nematoides foram corados no interior das raizes, sob fervura, com
fucsina-4cida 1%, de acordo com a metodologia de Byrd et al. (1983); ap6s a coloragéo, foi
feita a contagem dos individuos no interior das raizes das plantas de café. O delineamento
experimental foi inteiramente a0 acaso, com trés repeticdes por tratamento data de avaliagdo™,
em um total de 9 plantas. Os valores de nimeros de nematoides obtidos nas avaliagdes foram
submetidos a andlise de variancia, utilizando o programa R Development Core Team (2011).
E, apds a analise, as médias dos tratamentos foram comparadas.

Amostras de raiz obtidas de uma planta antes do inicio do tratamento e de outras trés
apos as aplicacbes, sendo cada planta oriunda de um tratamento, foram submetidas a analise
histoldgica, objetivando avaliar se ocorreria o espessamento da parede celular pela deposicdo
de silica. A metodologia utilizada foi a de Anthony et al. (2005). As raizes das plantas foram
cuidadosamente lavadas em &gua corrente. Ja os pedacos de raizes, de aproximadamente 0,5
cm, foram cortados e fixados por 2 horas em solugdo de glutaraldeido 2,5% (v/v), em tampéo
de cacodilato (pH 7,2); e, em seguida, foram lavados com o mesmo tampdo e fixados
novamente por 1 hora em solugdo de tetroxido de désmio 1% (v/v), em &gua. Apoés
desidratacdo em série graduada de &lcool (10%, 30%, 50%, 70, 80%, 90% e 100%) e Oxido de

propileno por 1 hora, as amostras foram embebidas em resina Epon (TAAB, UK) para
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posterior corte histologico. A impregnagdo dos fragmentos de raiz em resina e a
polimerizacdo das raizes foram realizadas de acordo com o recomendado pelo fabricante da
resina.

Fragmentos de 1-2 pm foram seccionados em ultramicrétomo Leica Ultracut UCT e
depositados em gotas de &gua ultrapura sobre as l&minas de microscopia, as quais foram
colocadas para secagem em placa aquecedora, visando a fixagdo dos cortes histologicos. Em
seguida, esses fragmentos foram observados e fotografados em microscopio Axio Imager A2
(Zeiss), com camera AxioCam MRc e luz de filtro ultravioleta (UV) de 365 a 420 nm, para
revelar possiveis compostos aromaticos. Posteriormente, os cortes foram coloridos com
toluidine blue 1% (v/v) em boérax (pH 8,9) e examinadas com auxilio de um microscopio
dOptico para visualizacéo da parede celular.

Decorridos 120 dias, as plantas foram coletadas, separando-se a parte aérea das raizes,
e avaliou-se a massa fresca das raizes (MFR) e da parte aérea (MFPA) em balanga analitica.
As partes aéreas foram examinadas quanto a altura: com auxilio de uma fita graduada, cada
uma das plantas foi medida da base do colo até a insercéo da Ultima folha; depois, elas foram
acondicionadas em sacos de papel e conduzidas a estufa para secagem a 65 °C por 72 horas;
por fim, foram novamente pesadas para obtengéo da massa seca (MSPA).

A extracdo dos nematoides das raizes foi feita segundo a metodologia citada
anteriormente e a quantificacdo dos ovos foi realizada com auxilio de ldmina de Peters, em
microscopio Optico, obtendo-se as estimativas populacionais finais (Pf) nas raizes em cada
parcela. Esse valor foi dividido pela populag&o inicial inoculada (Pi), encontrando o fator de
reproducdo dos nematoides (FR = Pf/Pi). O nimero total de nematoides foi dividido pela
massa da raiz, gerando o nimero de nematoides por grama de raiz (nema g™).

Os dados obtidos de altura de plantas, MFR, MFPA e MSPA, além de FR e nema g'l,
foram submetidos ao teste de Shapiro Wilk, a 5% de probabilidade, para a verificagcdo das
normalidades dos residuos. Os dados de FR e nema g™ foram transformados para log (x+1) e
os referentes ao crescimento das plantas ndo sofreram transformag&o; posteriormente, ambos
foram submetidos & andlise de variancia, sendo as médias comparadas pelo teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa R Development Core Team (2011). A
analise de correlagdo simples, em nivel de 5% de probabilidade, foi realizada entre as

variaveis FR e nema g™.
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4 RESULTADOS

A aplicacdo de silicato de potassio resultou no aumento da concentragdo radicular de
Si em 71,06% apds 30 dias de tratamento, como pode ser verificado na Tabela 3. Em relagéo
a concentracdo de K, houve aumento de 12,32% entre a medida antes do tratamento com

silicato de potassio e a outra apds 30 dias de tratamento.

Tabela 4. Andlise de elementos em raizes de café 20 dias antes e 10 dias ap0s o tratamento

com agua (testemunha).

Plantas tratadas Plantas tratadas Plantas tratadas com silicato

Antes do tratamento
com agua com KClI de potassio
N (g kgD 15,22 12,47 12,35 10,21
P (g kg™ 1,57 2,68 2,09 1,92
K (g kg 24,98 27,27 34,77 28,49
Ca (g kg™ 6,47 7,39 6,62 7,04
Mg (g kg™ 5,55 8,23 7,55 7,51
S(gkg?) 3,16 3,79 3,29 3,09

A anélise de cortes histologicos de raizes de café antes e apds os tratamentos com Si e
KCI (Figura 01) mostrou que hd uma maior intensidade de fluorescéncia na segunda camada
de células da exoderme tratadas com silicato de potassio, bem como se observa uma melhor
organizacdo delas em relacdo ao tratamento com KCI. Entretanto, ndo foi possivel observar

espessamento de parede celular nas raizes de plantas tratadas com silicato ou KCI.
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Figura 1. Cortes histologicos de raizes de café tratadas e ndo tratadas com agua, cloreto de potéassio
(KCI) e silicato de potassio. A = seccdo radicular realizada antes dos tratamentos; B = seccdo
radicularde plantas tratadas apenas com agua por 30 dias; C = seccdo radicular de plantas tratadas com
cloreto de potassio por 30 dias; D =secc¢do radicular de plantas tratadas com silicato de potassio por 30

dias.

Observagdes microscopicas no 4° e 18° dia apds a inoculagdo (DAI) das raizes
clarificadas e coradas com fucsina acida revelaram que M. paranaensis penetrou nas raizes
tratadas com silicato de potassio em uma taxa significativamente maior que naquelas tratadas

com cloreto de potassio ou agua (Tabela 5).
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Tabela 5. NUmero médio de espécimes de M. paranaensis presentes no interior das raizes de café
tratadas com agua, cloreto de potassio (KCI) e silicato de potassio, ao 4° 8° e 18° dia apds a

inoculacdo (DAI).

Tratamento 4 DAI 8 DAI 18 DAI
Agua 11b 11a 60 ab

KCI 28b 16 a 17b
Silicato de potassio 101 a 23a 103 a

*Valores referentes a média de 21 repeticdes; valores seguidos de mesma letra, na coluna, ndo diferem
estatisticamente entre si, segundo teste de Scott-Knott a 5% de significancia para 4 e 8 DAI e segundo

o teste de Kruskal-Wallis a 5% de significancia para 18 DAI.

Analisando a variavel altura de plantas, constatou-se que os tratamentos com silicato
de potéssio e KCI ndo afetaram o crescimento das plantas de café Mundo Novo 120 dias apés
a inoculagdo (Tabela 6). Entretanto, o tratamento com KCI reduziu a massa fresca das raizes
(P < 0,05) quando comparado com o silicato de potassio e a testemunha (Tabela 6). Um efeito
negativo na parte aérea das plantas foi observado com a aplicacdo de silicato de potéssio e
KCI, uma vez que tanto a massa fresca quanto a massa seca da parte aérea apresentaram
valores menores (P < 0,05) quando comparados a testemunha (Tabela 6).

Os tratamentos & base de silicato de potéssio e KCI reduziram a populacdo de M.
paranaensis (P < 0,05) (Tabela 6), observando-se efeito tanto no fator de reproducéo quanto
no nimero de nematoides por grama de raizes. A aplicacdo de silicato de potassio reduziu o
fator de reproducédo e o nimero de nematoides por grama de raizes de M. paranaensis no café
Mundo Novo em 85,86% e 86,59%, enquanto que a aplicacdo de KCI foi reduzida em 85,79%
e 81,02% respectivamente (Tabela 6).
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Tabela 6. Altura, massa fresca de raizes (MFR), massa fresca de parte aérea (MFPA), massa

seca de parte aérea (MFPA), fator de reproducgdo (FR) e nimero de nematoides por grama de

raiz (Nema/g) de plantas de café inoculadas com Meloidogyne paranaensis.

Tratamento  Altura MFR MFPA  MSPA FR %RFR Nemag™  %RN
(cm) )] )] )]
Testemunha 39,53a 9,28a 42,63a 925a 44,06a - 9603,81 a -
KCI 41,81 a 79b 3256b 8,67b 6,26 b 8579 1822,19b 81,02
Silicato de
o 36,8la 9,72a 30,3b 8,28 b 6,23b 8586 1287,78b 86,59
potassio
CV (%) 16 24,5 22,88 25,51 17,07 - 6,78 -

*Valores referentes a média de 21 repeticdes; valores seguidos de mesma letra, na coluna, ndo diferem

estatisticamente entre si, segundo teste de Scott-Knott a 5% de significancia; CV% = coeficiente de

variacao.
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5 DISCUSSAO

A aplicacdo de silicato de potéssio resultou em mais de 70% de aumento na
concentragdo de Si no sistema radicular de cafeeiro Mundo Novo. Outros autores também
observaram aumento na concentragao de Si em raizes de café cultivares Catuai 44, IAPAR 59
e Catuai Vermelho 44, quando as plantas foram tratadas com CaSiO; (OLIVEIRA et al.,
2010; SILVA, 2009; CARRE-MISSIO et al. 2009). Estudos mostraram, ainda, que o teor de
Si em raizes de cafeeiro atingiu niveis acima de 1% (SILVA et al., 2007), 0 que sugere que 0
café é a planta intermediaria quanto ao acimulo de Si (JONES; HANDRECK, 1967). Carré-
Missio et al. (2009) apontaram a possibilidade de se utilizar o Si no controle de patdgenos
radiculares, considerando a baixa eficiéncia do cafeeiro em translocar o Si para a parte aérea e
o fato de o maior teor desse elemento encontrar-se nas raizes de cafeeiro.

Quando o Si esté4 presente nos tecidos foliares ou radiculares, ele ainda pode auxiliar
na defesa da planta contra o ataque de patégenos, formando uma barreira fisica ou ativando os
mecanismos de defesa do vegetal. Tais mecanismos incluem acimulo de compostos fenolicos
e lignina no local da injuria, proporcionando impedimento fisico (CHERIF et al., 1992). No
presente trabalho, ndo foi observado o efeito de impedimento fisico & penetracdo de M.
paranaensis em raizes de café Mundo Novo tratadas previamente com Si. Inclusive, um
namero significativamente maior de individuos foram observados no interior das raizes
tratadas com Si, em comparacdo a testemunha ou ao tratamento com KCI. Anélises
bioquimicas dos exsudatos radiculares ndo foram realizadas, mas a aplicacdo de Si resultou
em alteracdes na concentragdo ou composicdo dos exsudatos produzidos pelas raizes de café,
0 que pode ter funcionado como um atrativo aos J2 de M. paranaensis, que penetraram nas
raizes em grande quantidade, quando comparado aos demais tratamentos.

Ainda, nas andlises histologicas ora realizadas, ndo foi possivel comprovar que a
aplicacdo de Si resulta em espessamento de parede celular no sistema radicular devido ao
acumulo de Si nas células, conforme relatado para outras plantas (YOSHIDA et al., 1962;
HEATH; STUMPF, 1986; KIM et al., 2002). Observou-se apenas maior intensidade de
fluorescéncia na segunda camada de células da exoderme das raizes tratadas com silicato de
potéssio, bem como uma melhor organizacdo delas em relagdo ao tratamento com KCI.
Afirmagdes seguras acerca da acumulacdo de Si nessas células seriam obtidas com anélises de
microscopia eletronica de varredura com sistema de raio-X, entretanto, isso ndo foi possivel

no presente trabalho. Fernandes et al. (2009) observaram, através de microscopia, a formacéo
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de camada de silica entre a cuticula e a epiderme das folhas, em plantas de cafeeiro tratadas
com Si (Agrosilicio) nas doses de 2000 e 4000 kg ha™ e com aplicago de silicio liquido na
dose de 4 L ha' para o controle de ferrugem e cercosporiose em cafeeiro. Contudo, em
relacdo as raizes de café, ndo foram encontrados estudos que demonstrassem o efeito de
espessamento de parede celular apds a aplicacéo de Si.

Em revisdo sobre os mecanismos envolvidos em interagcBes incompativeis entre
nematoides e plantas, Kaplan e Keen (1980) afirmaram que a barreira fisica exercida pela
parede celular dos tecidos radiculares ndo configura impedimento & penetracdo de
nematoides, mesmo em plantas resistentes. A acéo fisica do estilete, combinada com a agéo
quimica de enzimas degradadoras da parede celular produzidas pelo nematoide, seriam
suficientes para superar tal barreira, ndo havendo, portanto, diferenciagéo entre a penetragao
de nematoides em plantas suscetiveis e resistentes. Portanto, pode-se sugerir que, mesmo que
alteracOes na parede celular das raizes de café com a aplicagdo de Si fossem detectadas no
presente trabalho, elas ndo seriam suficientes para impedir a entrada de nematoides. Dutra et
al. (2002) também observaram que ndo houve diferenga no nimero de J2 de M. incognita ou
M. javanica que penetraram o sistema radicular de feijoeiro semeado em substrato contendo
silicato de célcio, em comparacdo a testemunha, sem aplicacdo desse elemento, o que
corrobora o resultado ora obtido.

Aparentemente, o efeito da aplicagdo de Si em plantas visando o controle de
nematoides ocorre por meio de mecanismo poés-infeccional, e ndo através do impedimento
fisico a penetracdo dos nematoides. Em plantas tratadas com silicio e atacadas por nematoides
do género Meloidogyne, a resisténcia é atribuida a reacdo de hipersensibilidade (HR), que
inibe a formacéo do sitio de alimentagdo ou provoca sua degeneragdo precoce (SALGADO;
SILVA, 2005).

A reducéo do fator de reproducdo e do nimero de nematoides por grama de raizes de
M. paranaensis observada em plantas tratadas com Si indica que, realmente, algum
mecanismo pos-infeccional esteja envolvido na interacdo. Isso porque houve penetracdo do
nematoide nas raizes até os 18 DAI, sugerindo ativacdo de mecanismos de resisténcia; mas
estudos bioquimicos sdo necessarios para comprovar tal hipotese. Oliveira et al. (2010)
observaram maior atividade da peroxidase, fenilalanina amdnia-liase e compostos fenolicos
em plantas de café supridas com silicio e constataram elevada atividade da peroxidase em
plantas que apresentavam maior reducdo no nimero de galhas e ovos. Os autores atribuem a

resisténcia do cafeeiro a M. exigua a presenca de elevada atividade dessas substancias.
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Efeito positivo no controle de M. exigua em plantas de café tratadas com Si também
foi observado por Silva (2009) e Oliveira et al. (2010). No primeiro caso, Silva (2009) obteve
reducdo de 24,5% no nimero de galhas e 28,1% no nimero de ovos de M. exigua em plantas
de cafeeiro tratadas com silicio. No segundo caso, Oliveira et al. (2010) também observaram
redugdo no numero de galhas (16,8%) e nimero de ovos (28,1%) em plantas de café cultivar
Catuai 44, suscetivel a M. exigua, tratadas com Si. Além disso, Salgado et al. (1997)
observaram que a aplicacdo de silicato de potéssio influenciou negativamente a ecloséo de
juvenis de M. exigua in vitro, mas, apds 90 DAI, ndo houve efeito do produto nas plantas de
café tratadas, em relagdo as varidveis nimero de galhas e fator de reproducéo do nematoide.

Em outras espécies de plantas, Si também tem sido relatado como potencial elemento
no controle de nematoides. Nesse sentido, Dutra (2004), estudando o efeito de indutores
silicatados sobre o parasitismo de Meloidogyne spp. em tomateiro, demonstrou que diferentes
doses de silicato de célcio e de silicato de potassio reduziram a reproducdo do nematoide e o
namero de J2 no solo. Dutra et al. (2002) também observaram reducdo de 46,7% e 54,7% no
nimero de galhas presentes no sistema radicular de feijoeiros inoculados com M. incognita e
M. javanica, respectivamente, apds a aplicagdo de Si no substrato de semeadura.

Apesar do efeito satisfatorio na reducdo populacional de M. paranaensis em café
Mundo Novo, observou-se efeito negativo da aplicacdo de Si no crescimento das plantas,
principalmente em relacdo as varidveis MFPA e MSPA. Tal efeito, que também ocorreu nos
tratamentos com KCl, inclusive em relagdo & MFR, pode ser resultado do proprio parasitismo
do nematoide, mas também pode ser devido a fatores bioquimicos e moleculares ligados a
indugéo de resisténcia das plantas. Estudos envolvendo o crescimento e a produtividade de
plantas tratadas com indutores de resisténcia séo escassos, mas alguns apontam para efeitos
negativos (KUHN; PASCHOLATI, 2007). Sabe-se que o custo gerado pela produgdo de
compostos toxicos por parte das plantas que levam a resisténcia a patdgenos tem um custo
adaptativo associado, o qual pode ser negativo a planta (IRITI; FAORO, 2003). Dentre o0s
principais componentes que podem ser afetados, destacam-se a clorofila e a enzima rubisco,
que podem levar a uma reducgdo na taxa fotossintética (BALDWIN; CALLAHAN, 1993) ou a
outros eventos metabdlicos ligados ao ciclo celular, como a diviséo celular (LOGEMAN et
al., 1995; SUZUKI et al., 2006).

Estudando os efeitos da aplicacéo de silicato de calcio em plantas de café, Ribeiro et
al. (2011) observaram que a fertilizagdo silicatada restringiu o acimulo de matéria seca de

raiz, reduzindo em 50% o crescimento radicular diario. O menor crescimento radicular nesse
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caso alterou a particdo de matéria seca entre a parte aérea e o sistema radicular. Ainda nesse
sentido, Botelho et al. (2009) relataram a reducdo da fotossintese potencial em cafeeiros
adubados com alta dose de &cido silicico. Silva (2009) também observou reducdo na MFR e
MFPA em plantas de cafeeiro tratadas com Volastonita (CaSiOs), reducéo esta atribuida pelo
autor a desorganizagdo, ao rompimento ou & obstrucdo das células do xilema, que
prejudicariam o transporte de &gua e nutrientes como N, P, K e Ca.

Hattori et al. (2003) sugeriram, como provavel explicacdo para 0 menor crescimento
radicular de café na presenca de Si, a ocorréncia de alteragdes nas caracteristicas mecéanicas
que afetam a expansdo celular, j& que a maior parte do Si na raiz, nesse caso, € constituinte da
parede celular (HEINE et al., 2005). De acordo com o que se observou nos cortes histoldgicos
ora realizados, essa suposi¢édo pode ser descartada para este trabalho. Resultado semelhante
foi observado por Sonobe et al. (2011), que reportaram a auséncia de alteragdes anatdmicas
nas caracteristicas radiculares ligadas ao transporte de 4gua em plantas de sorgo submetidas a
aplicacéo de Si.

Em relagdo aos outros elementos, observou-se acréscimo nas quantidades de Fe
(Tabela 3), assim como relatado por Pozza et al. (2004), que verificaram além do Fe, uma
maior quantidade de Cu e Zn em mudas de cafeeiro tratadas com Si para o controle da
cercosporiose (Cercospora coffeicola). Tais micronutrientes estdo envolvidos no processo de
defesa da planta, atuando como cofatores na sintese de enzimas ligadas & patogénese
(BELANGER et al., 2003).

Ainda, houve pequeno acréscimo na concentracdo de K apenas no tratamento com
KCI, o que indica que este elemento ndo constituiu fator de variagdo experimental e que 0s
beneficios advindos da aplicacdo radicular puderam ser isolados em relagdo ao silicio. A
aplicacdo de KCI também influenciou negativamente a reproducgéo de M. paranaensis em café
Mundo Novo no presente trabalho. Segundo Huber e Arny (1985), a nutricdo adequada das
plantas com potassio confere resisténcia a doencas devido ao aumento da resisténcia a
penetracdo e ao desenvolvimento dos patdgenos. Também em cafeeiros, Santos et al. (1981),
estudando o efeito das doses de 0, 10, 20 e 30 g de cloreto de potéssio sobre M. exigua em
mudas, verificaram que o nimero de galhas e de ovos foi reduzido com o aumento do teor de
K disponivel para a planta.

Barbosa et al. (2010) avaliaram a adubacdo potéssica, em doses parceladas e Unica,
sobre populacBes de H. glycines em cultivares de soja resistente e suscetivel, e constataram

que as dosagens crescentes de potassio reduziram o nimero de fémeas no sistema radicular e
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o fator de reproducéo do nematoide na cultivar suscetivel. Pinheiro et al. (2009) obtiveram
resultados semelhantes, cujas doses de potéssio influenciaram significativamente as variaveis
nimero de cistos/vaso, ovos/cisto, fémeas e cistos/sistema radicular e fator de reproducédo de
H. glycines na soja. Os autores atribuem os resultados a interferéncia do elemento na recepgao
do sinal pela membrana da célula da planta, diminuindo o nimero de sincicios (BARBOSA et
al., 2010). MacDonald (1979) realizou avaliacdes com a horteld-peluda (Mentha spicata L.) e
0 nematoide P. penetrans e constatou que plantas com deficiéncia de potassio e célcio tinham
populacdo muito mais elevada que plantas em condi¢des nutricionais adequadas. Ainda,
segundo Clark e Shepherd (1966), ions presentes na solucdo do solo podem influenciar a

eclosdo de juvenis de nematoides.
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6 CONCLUSOES

A aplicacdo de Si e KCl em mudas de café Mundo Novo ndo interfere na penetracdo
de J2 de M. paranaensis, mas envolve um mecanismo pos-infeccional de resisténcia ao
nematoide, uma vez que a reproducdo do nematoide foi bastante reduzida nas plantas que
receberam o tratamento. Estudos sdo necessarios para elucidar os mecanismos bioquimicos e
moleculares envolvidos na interagcdo M. paranaensis x café na presenca de Si, visto que ndo é
possivel afirmar que Si induz a resisténcia de café ao nematoide. Entretanto, pelos resultados
promissores obtidos no que tange a reducgdo populacional do nematoide nas plantas tratadas
ora observados e por resultados anteriores referentes & M. exigua, conclui-se que o elemento

Si é uma ferramenta promissora no manejo de nematoides em café.
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