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Fontes de silicio para o controle de Meloidogyne javanica em diferentes

espécies vegetais

RESUMO

Atualmente, buscam-se alternativas seguras para controlar pragas e doencas na
agricultura, portanto produtos com menor toxidez ganham destaque. Nesse contexto, a
utilizacdo de produtos, bidticos ou abioticos, visando o aumento de resisténcia das
plantas as doencas, tem sido foco de inUmeras pesquisas, incluindo o uso de
silicio (Si) para o controle de nematoses. Assim, objetivou-se avaliar trés diferentes
fontes de Si (Silifort®, Rocksil® e volastonita) na penetragdo, desenvolvimento e fator de
reproducdo (FR) de Meloidogyne javanica, no milho, arroz, feijdo e soja, e na producéo
de fitoalexinas em sorgo e feijdo. As plantulas das referidas culturas
foram transplantadas e tratadas com as solucdes de Silifort® e Rocksil®. A volastonita foi
aplicada ao solo 10 dias antes do transplante, procedendo o encharcamento diario do solo
até o transplante. A inoculacéo foi realizada dez dias ap6s o transplante, com 1000 ovos
e eventuais juvenis (J2) de M. javanica. Plantas foram amostradas aos 3, 8, 13 e 18
dias para avaliagdo quanto ao nimero de espécimes e estagio de desenvolvimento g* de
raiz. O FR foi avaliado nas referidas culturas e no sorgo, 60 dias apds a inoculagéo (DAI),
quando se avaliou ainda a altura, massa seca de parte aérea (MSPA), massa fresca de raiz
(MFR), nematoide por planta e nematoide g de raiz. Este experimento foi repetido em
duas épocas (experimentos 1 e 2). A avaliacdo da producdo de fitoalexinas em feijdo e
sorgo foi realizada utilizando-se os tratamentos com Si e agua como controle. Os
resultados mostraram que as trés fontes de silicio desfavoreceram o desenvolvimento de
M. javanica em soja, feijdo e arroz, e reduziram a penetracdo em arroz; Silifort® e
volastonita afetaram a penetracdo em feijao e soja, respectivamente. Nenhum tratamento
promoveu aumento de altura, MSPA e MFR. Todos os produtos promoveram redugéo no
nimero de M. javanica por grama de raiz em soja, contudo ndo foram eficientes no
manejo de nematoides nas demais culturas (arroz, feijdo, milho e sorgo), nem
favoreceram a producéo de fitoalexinas em feijédo e sorgo. Apesar disso, pode-se observar
o potencial das diferentes fontes para 0 manejo de nematoides, visto a influéncia sobre a
penetracdo e desenvolvimento de M. javanica.

Palavras-chave: Indutores de resisténcia. Nematoide das galhas. Resisténcia. Silicato.



Silicon sources for Meloidogyne javanica control in different plant species

ABSTRACT

Currently safer alternatives for controlling pests and diseases in agriculture and products
with lower toxicity have been prioritized, for exemple the use of products, biotic
or abiotic, in order to increase the resistance of plants to disease has been the focus of
numerous studies, including the use of silicon (Si) to control nematoses. Therefore, the
study evaluated three different sources of Si (Silifort®, Rocksil® and wollastonite) on
penetration, development and reproduction factor (RF) of Meloidogyne javanica, maize
and rice, accumulators, and beans and soybeans, not accumulators of Si, and the
production of phytoalexins in sorghum and beans. The seedlings were transplanted and
treated with the solutions Silifort® and Rocksil®. The wollastonite was applied to the soil
10 days before the transplanting, and the soil was drenched until the transplant. The
inoculation was performed ten days after the transplant, with 1000 eggs and
eventual juveniles (J2) of M. javanica. Plant samples were evaluated at 3, 8, 13 and 18
days to determine the number of specimens and stage of g root. The RF was evaluated
in these cultures and sorghum, 60 days after of inoculation (DAI), when it also evaluated
the height, top dry matter (TDM), fresh root matter (FRM), nematodes per
plant, nematode.g™ root. This experiment was repeated in two periods (experiments 1 and
2). The evaluation of the production of phytoalexins in beans and sorghum, was
conducted wusing the treatments with Si and water as control. Initially
the wollastonite favored the penetration and development of M. javanica on rice and
beans, while in soybeans all treatments reduced the development, but
only Silifort® reduced the penetration. Thirteen DAI, the wollastonite favored the
development and penetration. Eighteen DAI, rice, beans and soybeans had less
development of M. javanica when treated with Rocksil®, Silifort® and wollastonite. All
sources of Si  reduced penetration of rice, but only Silifort®
and wollastonite affected penetration in bean and soybean, respectively. The maize did
not provide answers to the use of Si.

Keywords: Resistance inducers. Root-knot nematode. Resistance. Silicate.
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1 INTRODUCAO

As doengas sdo responsaveis por prejuizos de aproximadamente 14,1% da
produtividade agricola mundial (AGRIOS, 2005). Dentre essas, as nematoses destacam-
se devido ao potencial de causar danos econdmicos, apresentando importancia agricola
crescente, sendo os nematoides do género Meloidogyne Goeldi considerados os mais
prejudiciais. Estes sdo parasitas obrigatdrios altamente especializados, polifagos, de
grande importancia econdmica e com distribuicdo mundial (MOENS et al., 2009). Tais
patégenos penetram, se desenvolvem e reproduzem no sistema radicular, promovendo a
formacéo de células gigantes para a alimentagdo, além da divisdo e aumento no tamanho
das células do cortex, resultando na formacdo de nodosidades nas raizes (HUNT et al.,
2005), sendo por isso popularmente conhecidos como nematoides das galhas.

Apesar da possibilidade de aplicacdo de nematicidas, a qual € feita
principalmente no solo, o alto custo, os problemas de contaminagcdo ambiental e a
toxicidade ao homem, além de, no geral, possuirem baixa eficiéncia de controle e
potencial para selecionar gendtipos de patogenos resistentes (GHINI e KIMATI, 2000;
FILETI et al., 2011), tornam essa préatica pouco atrativa. Soma-se a isto, 0 nimero ainda
limitado de registros para aplicagé@o nas principais culturas de interesse econdémico, como
exemplo, o estado do Parang, no qual existiam apenas dez produtos comerciais registrados
no como nematicidas de uso variado até o ano de 2012(ADAPAR, 2012). Dois desses sdo
produtos a base de brometo de metila, liberados somente para uso em tratamentos
fitossanitarios e quarentenarios de embalagens utilizadas em processos de importacao e
exportacdo, visando evitar a circulacdo, seja de entrada ou saida de pragas, no pais, a qual
a principio sera permitida até o fim de 2015 (REMADE, 2007).

O uso de cultivares resistentes a nematoides é uma alternativa econdmica e
ambientalmente correta (BOERMA e HUSSEY, 1992; SILVA, 2001). Apesar disso, a
expressdo do fenotipo resistente pode ser afetado pelo calor, comunidades poliespecificas
e variabilidade de raca ou patétipo (SILVA, 2001). A particularidade de cada gene em
conferir resisténcia a uma Unica espécie ou a uma populacdo de determinada espécie é
outro ponto importante (WILLIAMSON e ROBERTS, 2009), além da escassez de fontes
de resisténcia.

Desse modo, faz-se necessario a busca por estratégias de manejo alternativo.
Geralmente, o manejo integrado é mais eficaz (DIAS-ARIEIRA e CHIAMOLERA,

2011) e objetiva aceitar que o patégeno faz parte do sistema agricola, devendo ser

1



manejado de forma racional e continua, mantendo os danos abaixo do limiar de dano
econdmico (BERGAMIM-FILHO e AMORIM, 2011). Neste sistema, podem ser
utilizados adubos verdes (INOMOTO et al., 2006), rotacéo de culturas (SOUZA e PIRES,
2007; MOURA et al., 2008), adicdo de matéria organica (INOMOTO et al., 2006; SILVA
et al., 2006), dentre outras praticas. Apesar dos resultados obtidos com estas estratégias,
a rotacdo de culturas e uso de adubos verdes nem sempre sdo bem aceitos pelos
produtores, por ndo garantirem retorno econdmico, tornando essencial a adoc¢do de outras
praticas.

Entre as praticas alternativas de controle, o uso de indutores de resisténcia tem
sido cada vez mais pesquisado, certamente pelos resultados promissores alcangados
(HAMMOND-KOSACK e PARKER, 2003; DIAS-ARIEIRA et al., 2013; PUERARI et
al., 2013). Comumente tais produtos possuem toxidez baixa ou nula (CAETANO, 2011)
e atuam na planta promovendo a ativacdo de diversos mecanismos de resisténcia, ndo
possuindo agdo direta sobre os patégenos (METRAUX, 2001). A inducio de resisténcia
pode ser expressa na forma de resisténcia localizada ou sistémica, atuando em
mecanismos bioquimicos e genes da planta induzida (METRAUX, 2001; GUZZO, 2004).

A atividade dos indutores de resisténcia contra nematoides é resultado da
paralisacdo do desenvolvimento de células nutridoras ou ainda de uma reacdo de
hipersensibilidade, na qual pode ser observada a necrose no sitio de alimentacao alguns
dias depois da infeccdo (BAKKER et al., 2006).

Para reducéo da ocorréncia de nematoses, varios indutores vem sendo estudados.
Dentre estes destacam-se o metil-jasmonato, silicato de potassio (GUIMARAES et al.,
2010), acibenzolar-S-metil (ASM) (SILVA et al., 2004a; PUERARI et al., 2013), alguns
promotores e reguladores de crescimento, como rizobactérias (TUZUN e KLOEPPER,
1995; WEI et al., 1996; SIDDIQUI e SHAUKAT, 2004), Stimulate® e fosfito de potéssio
(DIAS-ARIEIRA et al., 2012). Alguns outros produtos como organo-minerais (CHAVES
et al., 2009), 6leos essenciais (MATTEI et al., 2013), extratos de plantas (MAZARO et
al., 2008), além de alguns minerais, como o silicio, também vem sendo estudados
(DUTRA et al., 2004; GUIMARAES et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2012).

O silicio é considerado agronomicamente benéfico as plantas (EPSTEIN e
BLOOM, 2005) por favorecer o aumento da resisténcia a condigdes de estresses bioticos
e abidticos em diversas culturas (ZANAO JUNIOR et al., 2010). Ainda tem-se que sua
aplicacdo antes do plantio pode reduzir as aplicacGes de fungicidas (DATNOFF et al.,

2001), sendo citado por Fawe et al. (1998) como nutriente indutor de resisténcia. Apesar
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disso, o processo pelo qual o silicio favorece a resisténcia das plantas ndo foi elucidado,
sendo possivel que seja decorrente da formacdo de uma barreira fisica, tanto pela sua
deposicdo nas paredes celulares, quanto pela deposicdo de silica na superficie foliar
(BARBOSA FILHO e PRABHU, 2002; TERRY e JOYCE, 2004), ou ainda devido ao
favorecimento da producdo de compostos fenolicos, fitoalexinas e ativacdo de genes de
proteinas relacionadas a patogénese (proteinas PR) (CHERIF et al., 1994;
RODRIGUES et al., 2003; 2004; 2005).

Uma das formas de aplicacdo de silicato é em parte aérea, pela aplicacdo de
produtos como o silicato de potassio (SALGADO et al., 2007; GUIMARAES et al.,
2010), a outra é pelo solo, atuando, nesse caso, como um corretivo de solo, elevando o
pH do mesmo (ALCARDE, 2005). Nessa situacdo, também ocorre a disponibilizacao do
silicio no solo. Este, por sua vez, pode ser absorvido pela planta na forma de acido
monossilicico (HsSiO4) (FAQUIN, 2005).

A resposta de plantas de diferentes familias a aplicacdo de silicio é variavel,
dependendo do fato de serem ou ndo espécies acumuladoras (OLIVEIRA, 2009). A
capacidade de absorcdo e acumulo de silicio, de acordo com os percentuais de SiO2 na
matéria seca das plantas, € usada para a classificacdo das mesmas como acumuladoras
(gramineas como o arroz, com 10 a 15 dag kg de SiO,), intermediarias (cereais e
algumas dicotiledoneas, com 1 a 5 dag kg*) ou ndo acumuladoras (dicotiledoneas, a
maioria delas, com teores menores que 0,5 dagkg?) (MARSCHNER, 1995).

Perante o exposto, elucida-se os objetivos do trabalho, que foram: a) estudar a
aplicabilidade de silicio em poaceas (arroz e milho) e fabaceas (feijao e soja), visando o
manejo de Meloidogyne javanica; b) avaliar a influéncia de silicio sobre penetragdo,
desenvolvimento e reproducdo do nematoide e; c) investigar a producédo de fitoalexinas

em feijdo e sorgo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 OS NEMATOIDES DAS GALHAS NA AGRICULTURA

Os nematoides das galhas sdo parasitas de grande importancia mundial,
pertencentes ao filo Nematoda Potts, classe Chromadorea Inglis, familia Meloidogynidae
Skarbilovich e género Meloidogyne Goeldi, caracterizados como endoparasitas
sedentarios, distribuidos mundialmente (DECRAEMER e HUNT, 2006), com mais de
100 espécies descritas (PEREIRA-DIAS et al., 2010).

A maior parte do ciclo de vida destes organismos ocorre no interior das raizes
da planta onde o parasitismo inicia com a penetracdo do juvenil de segundo estagio (J2)
nas zonas de elongacdo, migrando intercelularmente pelo cortex até o tecido pré-cambial,
no qual estabelece o sitio de alimentacdo, com formacdo das células gigantes,
multinucleadas, resultantes de cariocinese sem citocinese (WIGGERS et al., 1990;
WILLIANSON e HUSSEY, 1996). Embora existam muitas suposi¢cdes do modo como
moléculas produzidas pelos nematoides ou induzidas por eles podem afetar o
metabolismo da planta, 0s mecanismos de parasitismo desses microrganismos
permanecem desconhecidos (GHEYSEN e JONES, 2006).

Os nematoides do género Meloidogyne spp. sdo prejudiciais a diversas culturas,
possuindo alto grau de polifagia, de forma que a ampla distribuicdo torna Meloidogyne
javanica (Treub) Chitwood uma das espécies de grande importancia (FERRAZ e
MONTEIRO, 2011), sendo considerado o patégeno de maior importancia para a
agricultura em muitos paises (SASSER, 1980).Estima-se que o prejuizo na maioria das
olericolas varia de 1 a 10% (KOENNING et al.,1999), podendo chegar a 100% da
producdo de alface, dependendo da intensidade de infestacdo e da cultivar utilizada
(CHARCHAR, 2005). Em café, os fitonematoides sdo capazes de reduzir a producdo em
até 30% (LORDELLO et al.,, 1990). Outra cultura perene prejudicada devido a
meloidoginose é a cana-de-agUcar, cujas perdas podem ser de 30% no primeiro corte
(ROSSETO e SANTIAGO, 2014), enquanto em experimento em vasos ha relato de que
a producdo de plantas inoculadas é de 49 a 67% menor que aquela observada em néo
inoculadas (CORDEIRO e SANTOS, 2010). Em solos arenosos e temperaturas elevadas,
0S prejuizos ocasionados por nematoides das galhas em cana-de-agucar costumam ser

maiores (PEDROSA et al., 2000) e, em casos de variedades muito suscetiveis e niveis



populacionais muito altos, as perdas podem chegar a 50% da produtividade, somente na
cana-planta (DINARDO-MIRANDA, 2005).

Na sojicultora, os danos causados por Meloidogyne spp. tem gerado grande
preocupacao, tanto para os pesquisadores quanto para os produtores, por destacar-se entre
o0s principais fatores limitantes da produtividade, aliado ao fato da continua multiplicacédo
nos sistemas de cultivo envolvendo a sucessdo soja - milho (DIAS et al., 2007; DIAS et
al., 2010). As perdas econémicas devido a ocorréncia de Meloidogyne spp. nas lavouras
na safra 1999/2000 no Brasil, foram estimadas em mais de 52,2 milhGes de dolares
(YORINORI, 2000). Segundo Inomoto et al. (2010), as perdas em soja giram em torno
de 10 a 40% da producdo em solos arenosos a médio-arenosos. Destes, M. javanica é
citado como o mais agressivo e disseminado nas lavouras de soja do pais, enquanto M.
incognita (Kofoid e White) Chitwood predomina nas lavouras instaladas em areas antes
ocupadas por café ou algoddo (EMBRAPA, 1996; DIAS et al., 2010). Existem dados que
apontam reducdo de produtividade da soja de 10 a 18% devido a ocorréncia de M.
javanica (LORDELLO, 1981; ANTONIO e OLIVEIRA, 1989), sendo esta atribuida a
senescéncia prematura das plantas de soja parasitadas (ASMUS, 2001).

Na cultura do feijao, os nematoides das galhas também ocorrem com frequéncia,
sendo uma das principais causas de baixa produtividade, no qual M. incognita e M.
javanica sdo as espécies mais importantes (FREIRE e FERRAZ, 1977). A producao desta
cultura € considerada inversamente proporcional ao nivel populacional de M. incognita
(DUTRA e CAMPOS, 2003) e, segundo Machado et al. (2014), estudando a
patogenicidade de M. incognita e M. javanica na cv. BRS Pioneiro, M. javanica apresenta
maior potencial de danos, pois estes foram observados mesmo quando em nivel
populacional mais baixo. Além disso, a maioria das cultivares apresentam genotipos de
elevada suscetibilidade ao ataque desses organismos (SILVA e DEL PELOSO, 2006;
INOMOTO, 2011).

Estes nematoides também infectam diversas poaceas, sendo citados como
nematoides de grande importancia para a cultura do arroz (EISENBACK e
TRIANTAPHYLLOU, 1991). Dentre as espécies de nematoides das galhas mais
prejudiciais a cultura em todo o mundo, citam-se M. graminicola Golden e Birchfield e
M. javanica (ICHINOHE, 1972; HOLLIS JR e KEOBOONRUENG, 1984) e destes, a
especie predominante no arroz de sequeiro € M. javanica (SHARMA, 1979), considerado
0 mais importante nessa cultura no Brasil, visto que o sistema de sequeiro corresponde a

maior area cultivada (PRABHU, 1980). Dentro desse contexto, diversas pesquisas visam
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0 estudo da resisténcia de diferentes cultivares de arroz, porém em sua maioria 0S
resultados apontam a suscetibilidade dos gendtipos estudados com relagdo ao M. javanica
e M. incognita (SILVA et al., 2004b; ARAUJO FILHO et al., 2009; SILVA et al., 2011).

No milho a resisténcia ao M. javanica € observada, mas apesar de muitos
materiais ndo apresentarem sintomas aparentes, existem relatos de materiais suscetiveis a
este nematoide (FILLI e MONTEIRO, 1987; BRITO e ANTONIO,1989; ASMUS e
ANDRADE, 1997; MEDEIROS et al., 2001; SILVA et al., 2001). Dessa forma, torna-se
essencial conhecer a reacdo de cada cultivar, para sua correta utilizacdo no manejo dos
nematoides das galhas (ASMUS e ANDRADE, 1997).

2.2 PRATICAS ADOTADAS PARA O CONTROLE DE NEMATOIDES

Com relagdo a adogdo de praticas de controle, apesar da possibilidade do uso de
nematicidas, a eficiéncia é relativa, pois o tegumento do patégeno apresenta
permeabilidade reduzida, conferindo a eles grande resisténcia a agentes fisicos e quimicos
(ALCANFOR et al., 2001). O custo elevado, os problemas de contaminacdo ambiental e
toxidade ao homem, além da capacidade de selecionar gendtipos resistentes (GHINI e
KIMATI, 2000; FILETI et al., 2011), aliados a existéncia de poucos produtos com
registro para culturas anuais, tornam essa pratica pouco atrativa.

Por outro lado, uso de cultivares resistentes € uma pratica bastante desejavel,
visto apresentar baixo custo para o produtor e ser ambientalmente segura (BOERMA e
HUSSEY, 1992; SILVA, 2001). Apesar disso, um programa de melhoramento genético
¢ oneroso e demorado, nem sempre respondendo rapidamente a necessidade da
agricultura (CAVALCANTI et al., 2005). A resisténcia de plantas a nematoides apresenta
padrdo monogénico ou oligogénico para a maioria dos casos observados (BOERMA e
HUSSEY, 1992), o que favorece a transferéncia de genes pelo melhoramento
convencional. Mesmo com isso, infere-se que a resisténcia tende a ser mais duradoura
quando poligénica ou quantitativa (CAMARGO, 2011). Além desse quesito, a expressao
do fenotipo resistente pode ser afetado por diversos fatores que favorecerem a ocorréncia
de danos, mesmo que a durabilidade da resisténcia de cultivares de soja no Brasil seja
considerada satisfatoria (SILVA, 2001), logo, a acdo dessa tecnologia, assim como a dos
nematicidas, aumenta a presséo de sele¢éo sobre os patdgenos.

Para a reducdo da pressao de selecdo sobre os patdgenos, programas de rotacédo

de culturas que incluam, além de espécies e cultivares resistentes, algumas plantas



hospedeiras e soja suscetivel sdo recomendados (CAVINESS, 1992; RIGGS, 1995; DIAS
et al., 2010). Plantas antagonistas, armadilhas, hospedeiras desfavoraveis e produtoras de
compostos nematicidas e/ou nematostaticos vém sendo muito estudadas para o controle
de nematoides (FERRAZ et al., 2010), assim como a integracdo lavoura pecuéria pois a
maioria das forrageiras ndo sdo hospedeiras dos nematoides das galhas. Porém, vale
ressaltar a necessidade de controle de plantas daninhas, uma vez que muitas espécies sdo
suscetiveis ao mesmo (GRIGOLLI e ASMUS, 2014).

A adocdo de préaticas de controle de forma isolada, em geral, ndo resulta em
controle efetivo desses fitoparasitas, sendo 0 manejo integrado o método mais eficiente
(DIAS-ARIEIRA e CHIAMOLERA, 2011). O manejo integrado busca aceitar que o
patdégeno faz parte do sistema agricola, devendo ser controlado de forma racional e
continua buscando reduzir seus danos, mantendo-os abaixo do limiar de danos
econémicos e nao sua erradicacdo (BERGAMIM-FILHO e AMORIM, 2011).

No caso das nematoses ndo é diferente, é necesséria a convivéncia com tais
parasitos na area, sendo citada a rotacdo de culturas, desde que realizada de forma correta,
como a melhor opcdo (GRIGOLLI e ASMUS, 2014), podendo ser utilizadas plantas
resistentes, ndo hospedeiras ou antagonistas (SOUZA e PIRES, 2007), além de adubos
verdes (INOMOTO et al., 2006).

A adicdo de matéria organica ao solo, pelo emprego de adubos verdes
(INOMOTO et al., 2006) ou por meio de outras fontes, como os adubos organicos
(SILVA et al., 2006), auxilia na reducdo da populacdo dos nematoides, sendo a deposicao
de biomassa vegetal uma dentre as principais fontes de matéria orgénica utilizadas para
esse fim (FERRAZ et al., 2010).

Outras praticas tém se mostrado promissoras, como o tratamento de sementes
(RIBEIRO et al., 2012), para o qual alguns produtos apresentam efeito supressor da
populacdo de nematoides no inicio do desenvolvimento da cultura e reduzem as perdas
de producdo (GRIGOLLI e ASMUS, 2014). A nutricdo mineral (SILVA et al., 2006;
SANTANA-GOMES et al., 2013) também pode ser uma alternativa ao controle de
nematoses, pois favorece a planta, de forma a reduzir sua suscetibilidade a tais parasitos.
Por fim, cita-se o0 uso de indutores de resisténcia (DIAS-ARIEIRA et al., 2013), os quais
vém sendo recentemente estudados ndo apenas para o controle de fitonematoides, como

de diversas outras doengas.

2.3 INDUTORES DE RESISTENCIA



A capacidade de colonizagdo de um microrganismo depende dos mecanismos
que o0 mesmo utiliza para vencer as barreiras de defesa presentes no hospedeiro e, no caso
dos nematoides, podem afetar o metabolismo e até mesmo promover alteracbes na
arquitetura do sistema radicular e, para que o hospedeiro ndo seja colonizado, este deve
desenvolver mecanismos de resisténcia que resultam em um processo de co-evolugéo
dindmico entre o patdgeno e a planta hospedeira (JACKSON e TAYLOR, 1996).

As plantas possuem naturalmente reacé@o de resisténcia a patdégenos, sendo essa
constituida de barreiras e mecanismos de defesa pré-existentes (BARROS et al., 2010).
Apesar disso, nem sempre tais mecanismos sao eficientes, de modo que é necesséria a
adocdo de outras praticas para o controle de doencas.

Existem produtos que podem ser aplicados nas plantas como indutores de
resisténcia, ndo apresentando atividade direta sobre os patdgenos, mas sobre mecanismos
bioguimicos e genes da planta (GUZZO, 2004). Desse modo, a producdo de barreiras
fisicas e bioquimicas, desencadeada pela aplicacdo de produtos que resultam na inducéao
da resisténcia em plantas (KLOEPPER et al., 1992), faz com que a mesma seja
considerada dinamica (BONALDO et al., 2005).

Essa dindmica inicia com um agente externo, também chamado de elicitor, que
reage com um receptor na superficie da célula vegetal, produzindo um sinal priméario que
é transmitido para dentro da célula e, por sua vez, mensageiros secundarios sao ativados,
resultando na expressdo de genes especificos e consequente producdo de proteinas
relacionadas a resisténcia (LEITE e PASCHOLATI, 1997). Os sinais produzidos
consistem em uma cascata de sinalizacdo que envolve moléculas como o &cido salicilico
(AS), o acido jasmonico (AJ) e um metil ester deste, metil jasmonato (MeJa), e o etileno
(ET), compostos capazes de induzir a expressao de genes relacionados a defesa
(PERVIEUX et al., 2004). Desse modo, s&o ativados 0s mecanismos que respondem a
presenca do patdgeno por meio da sensibilizacdo da planta (CONRATH et al., 2002).

A acdo dos indutores de resisténcia envolve o aumento da atividade enzimatica,
de enzimas como a peroxidase, B-1, 3-glucanase, quitinase, fenilalanina amonia-liase e
polifenol oxidase (CAVALCANTI et al., 2005). A resisténcia pode ser local, sendo
denominada de Resisténcia Localizada Adquirida (RLA), ou sisttmica, nomeada
Resisténcia Sisttmica Adquirida (RSA) (VAN LOON et al.,, 1998) ou Resisténcia
Sistémica Induzida (RSI) (WALLING, 2001). Estas duas ultimas sdo fenotipicamente

semelhantes, porém diferem quanto ao agente elicitor, caracterizado como patégeno em
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RSA e como agentes benéficos, simbiontes ou abidticos em RSI (ROMEIRO et al., 2005).
A RSA é dependente do AS para 0 aumento da producdo de mecanismos de defesa,
enquanto a RSI depende da acdo sequencial de AJ e ET (COELHO, 2003; LANNA
FILHO et al., 2010; CARVALHO, 2012), sendo ambas dependentes da proteina de
regulacdo NPR1 (PASCHOLATI, 2011). Na RSA ocorre a expressdo de genes de
proteinas relacionadas a patogénese, enquanto na RSI ndo € observada alteracdo na
expressao de genes, pela modificagdo dos padrées de RNA vegetal ou proteicos, ainda
ndo sendo conhecidos os compostos de defesa que atuam (WALLING, 2001).

A eficiéncia da inducdo dependente do efeito protetor, o qual pode durar de
poucos dias, semanas ou por toda a vida da planta, pode ser transmitida por enxertia
(PASCHOILATI, 2011). Assim, pode-se ter necessidade de reaplicacdo ou ndo do
indutor, dependendo da duracdo do efeito protetor do mesmo em cada cultura.

Diversos microrganismos e compostos ja foram avaliados quanto ao potencial
indutor de resisténcia, 0s quais apresentam resultados promissores, reduzindo a
severidade de doencas causadas por diferentes patdgenos em varias culturas (VAN-PEER
etal., 1991; HASKY-GUNTHER et al., 1998; SILVA et al., 2004a; GUIMARAES et al.,
2010; DIAS-ARIEIRA et al, 2012). A exemplo cita-se 0 acibenzolar-S-metil (ASM),
derivado da molécula de AS, que ativa mecanismos de resisténcia latentes nas plantas por
meio da expressdo de genes relacionados a RSA, que codificam proteinas relacionadas a
patogénese (proteinas PR), resultando no aumento da atividade de peroxidases, 3-1,3
glucanases e enzimas relacionadas a producéo de fitoalexinas e lignina (BENHAMOU e
BELANGER, 1998; COLE, 1999; RESENDE et al., 2000; FERNANDES et al., 2009;
FILIPINI, 2011). O ASM é o ingrediente ativo do produto comercial Bion® (Syngenta),
unico registrado como indutor de resisténcia no Ministério da Agricultura do Brasil até
2011(MAPA, 2011).

Diversas pesquisas vem comprovando a eficiéncia do ASM contra nematoides.
Na soja, o tratamento com ASM uma semana antes da inoculagcdo promoveu a reducéao
do numero de ovos por grama de raiz (PUERARI et al., 2013). A aplicacdo de ASM em
plantulas de mamoeiro resultou em acimulo de lignina nas raizes (TAVARES et al.,
2009), fator que pode favorecer maior resisténcia a penetragdo do sistema radicular por
nematoides. Foi observada, também, a capacidade desse produto em aumentar a
resisténcia a M. incognita em cultivares de tomateiro em estadio inicial de
desenvolvimento (SILVA et al., 2004a).



O MeJa € caracterizado como um metabdlito secundario comum em plantas e
capaz de induzir a sintese de inibidores de proteinase em fabaceas e solanaceas (RYAN
e BALLS, 1962; FARMER e RYAN, 1990). A eficiéncia no controle de M. incognita em
cana-de-acucar foi demonstrada por Guimaraes et al. (2010), que observaram alteracGes
na atividade enzimatica da B-1,3 glucanase e peroxidase, devido a uma provavel reacédo
de defesa. Guimardes et al. (2008) observaram a eficiéncia do MeJa na inducdo de
resisténcia a M. incognita nas cultivares de cana-de-agucar ‘RB867515” ¢ ‘RB92579’,
porém ndo observaram eficiéncia do mesmo na inducéo de resisténcia quando aplicado
na cultivar ‘RB863129’, cultivada em solo infestado com Pratylenchus zeae Graham. A
aplicacdo de cis-jasmone em plantas de soja induziu a producdo de compostos de defesa,
especialmente na cultivar resistente testada (Pl 595099), na qual ocorreu aumento da
atividade da enzima fenilalanina aménia-liase apds 96 e 120h da aplicacéo e da fitoalexina
coumestrol a partir de 48h da aplicacdo do indutor, estando essa fitoalexina relacionados
a resisténcia da soja a M. javanica (JANEGITZ et al., 2012).

Algumas rizobactérias promotoras de crescimento também sdo citadas como
indutoras de resisténcia a nematoides (TUZUN e KLOEPPER, 1995; WEI et al., 1996;
SIDDIQUI e SHAUKAT, 2004), dentre elas Rhizobium etli Segovia, a qual induziu a
resisténcia sistémica e reduziu o numero de ovos e galhas nas raizes de tomateiro em
38,81 e 35,34%, respectivamente (FABRY et al., 2007). Fabry et al. (2008), utilizando
aplicacdo conjunta de R. etli e humus, observaram a eficiéncia do tratamento em controlar
M. incognita e M. javanica, 0 que, segundo os autores, deu-se devido a liberacdo de
compostos humicos e a multiplicacdo da bactéria, que pode ter induzido a resisténcia nas
plantas de tomate.

Promotores e reguladores de crescimento também sdo estudados quanto a
capacidade de induzir resisténcia contra patdégenos (JACKSON, 2000; SIDDIQUI e
MAHMOOD, 2001; SIDDIQUI, 2004). Stimulate® e fosfito de potassio reduziram a
densidade populacional de P. brachyurus(Godfrey) Filipjev e Sch. Stekh.em soja e milho
(DIAS-ARIEIRA et al., 2012). O fosfito € uma forma ndo metabolizavel de fosforo que
é absorvido pelas folhas e translocado via floema e xilema podendo se acumular na planta
por um periodo de até 150 dias (GUEST e GRANT, 1991; MALUSA e TOSI, 2005). Ele
¢ capaz de ativar mecanismos de defesa que resultam na producdo de proteinas PR,
compostos fenolicos e burstoxidativo (NOJOSA et al., 2005).

Outros produtos, como organo-minerais (CHAVES et al., 2009), oéleos
essenciais (MATTEI et al., 2013), extratos de plantas (MAZARO et al., 2008) e alguns
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minerais, também tém sido pesquisados. Para esses ultimos, é requerida uma quantidade
minima do nutriente para o aumento da capacidade de defesa da planta (DALLAGNOL
et al., 2009). A boa nutricdo das plantas também pode favorecer a resisténcia, pelo fato
de que falta ou excesso de nutrientes podem alterar 0 metabolismo, devido a
funcionalidade dos mesmos nas plantas (EPSTEIN e BLOOM, 2004). Assim, a nutricdo
adequada reduz a incidéncia de pragas e doengas por garantir melhor desenvolvimento
das plantas, de forma que pode de certo modo afetar a necessidade do controle quimico
(AGRIQS, 2005).

O silicio é um elemento considerado agronomicamente benéfico as plantas
(EPSTEIN e BLOOM, 2005), o qual favorece o aumento da resisténcia a condicdes de
estresses bidticos e abidticos em diversas culturas (ZANAO JUNIOR et al., 2010). Além
disso, a aplicacdo antes do plantio pode reduzir ou eliminar o nimero de aplicacdes de
fungicidas (DATNOFF et al., 2001), podendo ser uma alternativa eficiente na reducdo da
severidade de algumas doencas, especialmente no caso de doencas foliares em arroz
(SEEBOLD JUNIOR et al., 2004), tais como a brusone causada pelo fungo Pyricularia
grisea (Cooke) Sacc. Teleomorfo Magnaporthe grisea (Hebert) Barr (BERNI e
PRABHU, 2003) e mancha parda, cujo agente causal é o fungo Bipolaris oryzae (Breda
de Haan) Shoem. [anamorfo de Cochliobolus miyabeanus (Ito et Kuribayashi) Drechsler
ex Dastur] (ZANAO JUNIOR et al., 2009). Em outras culturas, como o feijio, o
suprimento de silicio, por meio da aplicacao de silicato de potassio, favorece a reducéo

da incidéncia de antracnose (MORAES et al., 2009), por exemplo.

2.4 SILICIO NA INDUCAO DE RESISTENCIA

O silicio estd entre aqueles nutrientes classificados como benéficos,
influenciando o desenvolvimento das plantas, especialmente no caso da cultura do arroz
e outras poéaceas, as quais sdo acumuladoras de silicio e, por isso, respondem a esse com
melhor desenvolvimento, menor transpiracdo e maior tolerancia a pragas e doencas, por
possuir agéo protetora das plantas (BARBOSA FILHO e PRABHU, 2002; LIMA FILHO
e TSAI, 2005; GOMES et al., 2011).

Devido a tais beneficios, o silicio tem sido utilizado em varios paises como
fertilizante, tendo sido incluido na legislacéo brasileira para producao e comercializagdo
de fertilizantes e corretivos a lista de micronutrientes benéficos ha pouco tempo
(RODRIGUES et al., 2011). A absorcdo do mesmo é feita sob forma de é&cido

11



monossilicico (HsSiO4), molécula soluvel transportada na planta via xilema (FAQUIN,
2005).

A atividade do silicio como indutor ainda ndo foi totalmente elucidada, mas
como ele se deposita nas paredes celulares, é possivel que a resisténcia seja decorrente da
formacéo de uma barreira fisica, que confere maior resisténcia a degradacéo enzimatica,
reduzindo a ocorréncia de doengas (KORNDORFER e DATNOFF, 1995; TERRY e
JOYCE, 2004). O acumulo na parede celular é decorrente da complexagéo do silicio com
os compostos fendlicos da parede celular de células epidérmicas, de modo a reduzir o
aumento no tamanho da lesdo e, consequentemente, a intensidade das doencas (CARVER
et al., 1987; RODRIGUES et al., 2001). Maiores teores de silicio no arroz resultam na
deposicdo de silica nas folhas, havendo a deposicdo e polimerizacdo de &cido
monossilicico abaixo da cuticula, reduzindo a severidade das doencas foliares na cultura,
por formar uma camada de dupla protecdo na epiderme: cuticula-silica (YOSHIDA, 1965;
BARBOSA FILHO e PRABHU, 2002). Além disso, pode atuar ainda ativando barreiras
quimicas ou bioguimicas na planta (EPSTEIN, 1999).

E proposto que o silicio soltvel possui o papel de potencializar os mecanismos
de defesa nas plantas, favorecendo o aumento de compostos fenolicos e algumas
fitoalexinas, promovendo a ativacdo de genes codificadores de proteinas PR e ainda
aumentando a atividade de B-1,3 glucanase, peroxidases, B-glicosidases, fenil amoénia
liase, polifenoloxidase e de enzimas liticas ou associadas ao metabolismo secundéario
(CHERIF et al., 1994; FAWE et al., 1998; RODRIGUES et al., 2001; BELANGER e
MENZIS, 2003; RODRIGUES et al., 2003; RODRIGUES et al., 2004; RODRIGUES et
al., 2005; LIANG et al., 2005), além do acumulo de fendis junto a estrutura de alguns
patdgenos no ponto de infec¢do e a maior producdo de algumas classes de fitoalexinas
em arroz (DATNOFF et al., 2007), que reforcam a hipdtese de que esse elemento ndo age
sobre a resisténcia da planta apenas de forma passiva.

A resposta de plantas de diferentes familias & aplicacdo de silicio é variavel,
dependendo do fato de serem ou ndo espécies acumuladoras (OLIVEIRA, 2009). A
capacidade de absorcdo e acumulo de silicio, de acordo com os percentuais de SiO2 na
matéria seca das plantas, € usada para a classificacdo das mesmas como acumuladoras
(gramineas, como o arroz, com 10 a 15 dag.kg™? de SiO,), intermediarias (cereais e
algumas dicotiledoneas, com 1 a 5 dag.kg™?) ou ndo acumuladoras (dicotiledoneas, a
maioria delas, com teores menores que 0,5 dag.kg?) (MARSCHNER, 1995). Dessa

forma, o milho e o arroz sdo plantas da familia Poaceae, consideradas acumuladoras de
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Si, por possuirem grande capacidade de absorcdo desse nutriente, sendo este elemento
capaz de aumentar o crescimento e produtividade, assim como ocorre para outras
gramineas (ELAWAD e GREEN, 1979; EPSTEIN, 1994; MARSCHNER, 1995;
EPSTEIN, 1999; BARBOSA FILHO e PRABHU, 2002).

Em estudo realizado por Nolla et al. (2009), a aplicacéo tanto de calcario como
de silicato resultou na corre¢do do pH do solo e melhor desenvolvimento da parte aérea
e do sistema radicular de milho, sendo maior naquelas que receberam aplicacdo de
silicato. A aplicacdo de silicato também favoreceu o aumento dos teores de nitrogénio,
potassio, célcio e magnésio na parte aérea de plantas de milho (SARTO et al., 2012). E
sabido ainda que o silicio promove aumento na resisténcia biotica e abi6tica na referida
cultura (SAVANT et al., 1997).

A soja é uma dicotiledénea cujo teor de silicio foliar chega a 1,5% (MITANI e
MA, 2005), tendo se mostrado ineficiente em absorver silicio fornecido via foliar pela
aplicacdo de KSi, apresentando teores semelhantes a espécies consideradas nao
acumuladoras (MA e TAKAHASHI, 2002). Também entre as dicotileddneas com
resposta mediana tem-se o feijdo, que quando suprido com silicio, apresenta melhor
crescimento e produtividade (ELAWAD e GREEN, 1979). A aplicacdo foliar de silicio
favoreceu o aumento de produtividade nas culturas do feijao, soja e amendoim, devido ao
aumento no numero de vagens por planta (CRUSCIOL et al., 2013).

Varios estudos a respeito da utilizacdo do silicio para controle de doencas e/ou
reducdo da sua severidade ou incidéncia vém sendo realizados, uma vez que por sdo uma
alternativa para o controle de doencas ocorrentes a inumeras espécies de plantas
(DATNOFF et al., 2007). Na cultura do arroz, a maior disponibilidade de silicio favorece
a resisténcia das plantas contra a ocorréncia de doencas como queima das bainhas,
causada por Rhizoctonia solani Kiihn [anamorfo de Thanatephorus cucumeris (A. B.
Frank) Donk] (SCHURT et al., 2012), escaldadura das folhas causada por
Monographella albescens Theum, brusone e mancha-dos-grdos causada por um
complexo de fungos (Drechslera, Rhynchosporium, Alternaria, Nigrospora, Pyricularia,
Phoma, etc) (WINSLOW, 1992). Essa maior resisténcia resulta em menor severidade de
doencas e sua decorréncia € atribuida a formacao de uma barreira fisica, pela deposicéo
de silica na epiderme das folhas e silicio nas paredes celulares, culminando no
aumentando da resisténcia a degradagdo enzimatica nos tecidos, reduzindo a severidade
das doengas (KORNDORFER e DATNOFF, 1995; BARBOSA FILHO e PRABHU,
2002; TERRY e JOYCE, 2004).
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Em outras culturas como o feijdo, o suprimento de Si, por meio da aplicacdo de
silicato de potéssio, favorece a reducdo da incidéncia de antracnose (MORAES et al.,
2009), enquanto na cultura da soja, a aplicacdo de silicato de célcio e calcério 47 dias
apos a emergéncia resultou em diminuicdo significativa do nivel da severidade de
Peronospora manshurica (Naoum.) Syd. ex Gaum (NOLLA et al., 2004). Em estudo
realizado por Cruz et al. (2012), foi observada eficiéncia do silicio na reducdo dos
sintomas da ferrugem-asiatica-da-soja (Phakopsora pachyrhizi Sydow e Sydow), sendo
indicado pelos autores como possivel alternativa para o manejo integrado da doenca.

A atividade dos indutores de resisténcia contra nematoides é resultado da
paralisacdo ou aumento do ciclo de parasitismo, influindo no estimulo a ecloséo e
capacidade de localizagdo e invasdo das raizes pelos juvenis, a indugdo e manutencgéo do
sitio de alimentacdo, além do desenvolvimento das fémeas adultas e a producédo de ovos
(COOK, 1991). A ativacao dos mecanismos de resisténcia nas plantas por indutores tende
a desviar o metabolismo, de modo que o gasto de energia é realocado, podendo resultar
em perda de produgdo (MENDES et al., 2011). Por outro lado, é defendido que a
aplicacdo de silicio, aparentemente, induz mecanismos de defesa apenas quando a planta
¢ atacada pelo patogeno, havendo uma rapida e prolongada resposta de defesa, ndo
especifica, ou seja, eficiente contra varios patogenos (CHERIF et al., 1994).

A aplicacdo de silicato de calcio em feijdo, sob dose de 4g dm™ de substrato
proporcionou reducdo do fator de reproducdo (FR) de M. javanicae M. incognita
(DUTRA et al., 2004) e na soja, o silicato de potassio (1,6 mL dm3de substrato) reduziu
a reproducéo de Heterodera glycines Ichinohe em 75% (FREIRE, 2007).

Em hortalicas, a aplicacéo de silicio para o controle de nematoides também foi
verificada. Reducdo de 60% no nimero de ovos de M. javanica e M. incognita em
pepineiro foi observada quando aplicados silicato de calcio ou silicato de potassio nas
doses de 2,0 g ou 3,2 mL dm de solo, respectivamente. Na alface e no tomateiro, houve
reducéo de 80 e 50% do FR pela aplicacio de 3,2 mLdm de silicato de potassio e 4,0 g
dmde silicato de calcio, respectivamente (FREIRE, 2007).

Em cana-de-aclcar tratada com metil jasmonato e silicato de potassio,
constatou-se menor nimero de nimero de M. incognita por grama de raiz, além de
observar-se que 0 parasitismo promoveu maior atividade enzimaética na planta e que o
silicato de potassio teve efeito sobre a atividade da peroxidase em plantas parasitadas aos

14 e 21 dias, permitindo concluir que os indutores estudados afetaram a populagéo de
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nematoides e a atividade enzimatica, o que, segundo 0s autores, seria provavelmente uma
resposta de defesa das plantas (GUIMARAES et al., 2010).

O silicio (silicato de célcio e magnésio), aplicado em mudas de bananeira, reduziu
em aproximadamente 64% o FR de M. javanica, utilizando-se doses de 1,28 g de silicato
kg! de solo (OLIVEIRA et al., 2012).0 silicato de potassio também demonstrou
potencial de reducdo da eclosdo de juvenis de M. exigua Goeldi, quando utilizado nas
doses de 5,0 mL L™, 7,5 mL L™ e 10,0 mL L™, porém n&o afetou a mortalidade apds 24
h da exposicdo dos juvenis a solucdo, independentemente da dose (SALGADO et al.,
2007).
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CAPITULO 1

Influéncia de Rocksil®, Silifort®evolastonita na penetracio e desenvolvimento

de juvenis de Meloidogyne javanica em poaceas e fabaceas

30



Influéncia de Rocksil®, Silifort® e volastonita, na penetracéo e
desenvolvimento de juvenis de Meloidogyne javanica em poaceas e

fabaceas

RESUMO

A utilizacdo de silicatos destaca-se como forma de uso de célcio e potassio pelo potencial
de induzir resisténcia as plantas contra doencas. A atividade dos indutores contra
nematoides geralmente resulta da paralisagdo do desenvolvimento de células nutridoras
ou reacdo de hipersensibilidade. Desse modo, objetivou-se avaliar a penetracdo e o
desenvolvimento de M. javanica em milho, arroz, feijdo e soja, tratadas com trés fontes
de silicio (Si) (Silifort®, Rocksil® e volastonita). Estas foram aplicadas na dose
recomendada, resultando em um fatorial (3x4), com uma testemunha (agua), [(3X4)+1].
Plantulas de arroz, feijdo, milho e soja foram transplantadas e, apos trés dias, tratadas com
as solucBes de Silifort® e Rocksil®. A volastonita foi aplicada ao solo 10 dias antes do
transplante, procedendo encharcamento do solo até o plantio. A inoculagdo foi realizada
doze dias apds o trasplante, com 1000 ovos e eventuais juvenis (J2) de M. javanica. As
plantas foram coletadas aos 3, 8, 13 e 18 dias apés a inoculacdo (DAI) e as raizes foram
pesadas e submetidas a coloracdo de nematoides e avaliagdo em microscopio éptico,
quanto ao namero de espécimes e estddio de desenvolvimento por grama de raiz. Os
resultados mostraram que, as trés fontes de silicio desfavoreceram o desenvolvimento de
M. javanica em soja, feijdo e arroz, e reduziram a penetracdo em arroz; Silifort® e
volastonita afetaram a penetracdo em feijdo e soja, respectivamente. Nenhuma fonte de
Si apresentou influéncia sobre as variaveis analisadas na cultura do milho. Apesar disso,
pode-se observar o potencial das diferentes fontes para 0 manejo de M. javanica, visto a
influéncia sobre a penetracdo e desenvolvimento do nematoide.

Palavras-chave: Indutores de resisténcia. Juvenis. Nematoide das galhas. Silicato.
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Rocksil®, Silifort® and wollastonite influence in the penetration and

development of Meloidogyne javanica juveniles in poaceae and fabaceae

ABSTRACT

The use of silicates stands out as a form of phosphorus and potassium use, due potential
to induce plants resistance against diseases. The activity of inductors against nematodes
often results in standstill development of nurse cells or hypersensitivity reaction. Thus
aimed to evaluate the penetration and development of M. javanica in maize and rice,
accumulators, and common beans and soybeans, not silicon (Si) accumulator, treated with
three sources of Si (Silifort®, Rocksil® and wollastonite). These were applied at the
recommended dose, resulting in a factorial (3x4) with a control (water), [(3x4)
+1].Seedlings of rice, common beans, maize and soybeans were transplanted and, after
three days, treated with solutions of Silifort® and Rocksil®. Wollastonite was apply to the
soil 10 days prior to transplanting, soil drenching proceed to transplantation. Inoculation
was perform twelve days after transplanting, with 1000 eggs and eventual juveniles (J2)
of M. javanica. Plants were collected 3, 8, 13 and 18 days after inoculation (DAI) and the
roots were weighed and subjected to staining nematodes and evaluation by optical
microscopy, about the specimens number and stage of development per gram of root.
Initially wollastonite promoted M. javanica penetration and development in rice and
common beans, while in soybeans all treatments reduced the development, but only
Silifort® reduced penetration. At 13 DAI wollastonite favored the development and
penetration. At 18 DAI, rice, common beans and soybeans had less M. javanica
development when treated with Rocksil®, Silifort® and wollastonite. All silicon sources
reduced penetration in rice, but only Silifort® and wollastonite affected penetration in
common beans and soybeans, respectively. Maize showed no response to Si.

Keywords: Resistance inducers. Juveniles. Root-knot nematode. Silicate.
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1 INTRODUCAO

O uso de nutrientes na reducdo da suscetibilidade e inducdo de resisténcia as
doencas tem chamado a atencéo de produtores e pesquisadores, pois atuam na formacéo
de barreiras bioguimicas, fisicas e no metabolismo das plantas, promovendo producéo de
compostos de defesa (FERREIRA, 2009). A falta ou excesso de nutrientes podem alterar
0 metabolismo celular (EPSTEIN e BLOOM, 2004), enquanto a boa nutricdo reduz a
incidéncia de pragas e doengas, por garantir melhor desenvolvimento das plantas
(AGRIOS, 2005).

Dentre os nutrientes, o silicio (Si) atua em diferentes processos metabdlicos,
havendo a hipbtese de que ele pode ser responsavel pela ativagdo de processos de inducao
de resisténcia, sendo comprovado que sua deposicéo nas paredes celulares confere maior
resisténcia a degradacdo enzimaética e reduz a intensidade e incidéncia de doencas
(YOSHIDA, 1965; CARVER et al., 1987; KORNDORFER e DATNOFF, 1995;
RODRIGUES et al., 2001; BARBOSA FILHO e PRABHU, 2002; TERRY e JOYCE,
2004), além de promover a ativacdo de barreiras quimicas ou bioquimicas (EPSTEIN,
1999), potencializando mecanismos de defesa. Soma-se a isto 0 aumento de compostos
fenolicos, fitoalexinas, ativagdo de genes e aumento da atividade de B-1,3 glucanase, [3-
glicosidases, fenil aménia liase, peroxidases, polifenol oxidase e de enzimas liticas ou
associadas ao metabolismo secundario (CHERIF et al., 1994; FAWE et al., 1998;
RODRIGUES et al., 2001; RODRIGUES et al., 2003; BELANGER e MENZIS, 2003;
RODRIGUES et al., 2004; RODRIGUES et al., 2005; LIANG et al., 2005; DATNOFF
et al., 2007).

A atividade de indutores de resisténcia contra nematoides geralmente ocasiona
a paralisacdo do desenvolvimento de células nutridoras ou reacdo de hipersensibilidade,
podendo-se observar a necrose no sitio de alimentacdo alguns dias apds a infeccdo
(BAKKER et al., 2006), o que pode causar paralisa¢gdo ou atraso no desenvolvimento dos
nematoides no sistema radicular. No caso do Si, uma das hipGteses para a defesa é o
acumulo na parede celular, formando barreira fisica, capaz de dificultar a penetracdo de
patdgenos na célula (TERRY e JOYCE, 2004) e potencialidade contra nematoides ja foi
comprovada em alguns patossistemas (DUTRA et al., 2004; GUIMARAES et al., 2008;
SILVA et al., 2010).

Os indutores também podem afetar a producdo e a liberacdo de exsudatos

radiculares e, por consequéncia, a atracdo e a penetracdo de nematoides no sistema
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radicular. Isto pode ser observado no uso de rizobactérias promotoras do crescimento, as
quais induzem resisténcia sistémica, alterando os exsudatos radiculares ou induzindo a
producdo de substancias repelentes, que afetam a atracdo ou o reconhecimento da planta
hospedeira (OOSTENDORP e SIKORA, 1990).

As fontes de Si geralmente sdo advindas de escorias siderdrgicas por serem mais
baratas e abundantes em silicatos. A solubilidade dessas é bastante variavel, sendo
aquelas provenientes de alto forno mais ricas, porém com pequena quantidade de Si
sollvel, enquanto escorias de aciaria apresentam menores teores de Si, mas com maior
teor de Si solivel (KORNDORFER et al., 2004). Esta diferenca é importante, pois de
acordo com Santos et al. (2010), a fonte de Si deve ser avaliada agronomicamente a partir
da capacidade de disponibilizacdo, uma vez que a eficiéncia de absor¢éo de Si difere
dependendo da fonte aplicada.

Segundo Oliveira (2009), plantas pertencentes a diferentes familias possuem
capacidade de resposta variavel para o acimulo de Si. Este potencial, medido de acordo
com os percentuais de didxido de silicio (SiO2) na matéria seca das plantas, é usado para
classificar as plantas como acumuladoras (o arroz, com 10 a 15 dag.kg™* de SiO2 no tecido
vegetal), intermediarias (cereais e algumas dicotiledoneas, com 1 a 5 dag.kg™ de SiO2no
tecido vegetal) ou ndo acumuladoras (a maioria das dicotileddneas, com teores menores
que 0,5 dag.kg de SiOz no tecido vegetal) (MARSCHNER, 1995).

Desse modo, objetivou-se avaliar a penetracdo e o desenvolvimento de
Meloidogyne javanica (Treub) Chitwood no milho e arroz, consideradas acumuladoras, e

no feijao e soja, ndo acumuladoras de Si, tratadas com diferentes fontes de Si.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Campus Regional de
Umuarama, da Universidade Estadual de Maringd, em delineamento inteiramente
casualisado, em fatorial (3 x 4) + 1 [(produtos x culturas) + testemunha absoluta], com
quatro repeticdes para cada tratamento.

Plantulas de feijdo cv. BRS Ametista, arroz cv. BRS Bonanca, soja cv. Pintado
e milho cv. CD316HX foram produzidas em bandejas de poliestireno expansivel de 128
células, utilizando o substrato comercial Bioplant®. Apds quinze dias da semeadura, as
mesmas foram transplantadas para copos plasticos com capacidade de 700mL
preenchidos com solo autoclavado a 120°C por duas horas, sendo que cada copo
constituiu uma unidade experimental.

Dois dias apds o transplante, as plantas foram pulverizadas, separadamente, na
parte aérea com as solucdes Silifort® e Rocksil®, nas concentracdes de 0,5 e 2%
respectivamente, conforme recomendacdo do fabricante. A volastonita foi aplicada dez
dias antes do transplante, sendo posteriormente realizada irrigacdo diaria até ponto de
encharcamento do solo, visando a disponibilizacdo do Si. A dose aplicada foi calculada
de acordo com a necessidade de calagem do solo, feita através da analise do solo ap6s
autoclavagem, sendo de 1,1 ton ha, para as culturas do feij&o e da soja (fabéaceas), para
as quais visou-se elevar a saturagdo de bases a 70%, e a 0,86 ton ha™* para as culturas do
milho e arroz (poaceas), tendo como objetivo elevar a saturacdo de bases a 60%. Esses
calculos foram feitos de acordo com as recomendac6es do Boletim Técnico 100 (RAIJ et
al., 1997). Dessa forma, levando em conta o poder relativo de neutralizacdo (PRNT) da
volastonita, que é de 79,26%, a quantidade necessaria para correcdo do solo foi
equivalente a 1,4 ton ha! e 1,1 ton ha, para correcdo dos 20 cm superficiais, para as
fabaceas e poaceas, respectivamente, acarretou na correcao de 2.000.000 L de solo. Desse
modo, a dose utilizada para correcdo de 0,7L de solo da unidade experimental, foi
equivalente a 0,59 e 0,4g de volastonita, para o plantio de fabaceas e poéaceas,
respectivamente. O tratamento com agua foi utilizado como testemunha absoluta.

A inoculacdo do nematoide foi realizada doze dias ap06s o transplante, sendo
cada planta inoculada com populacdo de 1000 ovos e eventuais juvenis de segundo
estadio (J2) de M. javanica. A populacdo pura do nematoide foi obtida de raizes de
tomateiro mantidos em casa de vegetacdo e extraida de acordo com a metodologia

proposta por Hussey e Barker (1973), modificada por Boneti e Ferraz (1981). A suspensao
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foi calibrada para 500 ovos + juvenisml™, sendo distribuido 2 ml em dois orificios, com
aproximadamente 4 cm de profundidade, abertos no solo, de lados opostos da planta.

As avaliagOes da penetragdo do nematoide no sistema radicular foram realizadas
aos trés, oito, treze e dezoito dias apos a inoculacdo (DAI). Para isso, as raizes foram
coletadas, lavadas, colocadas sob papel absorvente para retirar 0 excesso de agua e
pesadas em balanca analitica, determinando-se a massa fresca de raiz (MFR).
Posteriormente, foram submetidas ao método de coloracdo de nematoides em tecido
vegetal, proposto por Byrd et al. (1983). Os seguimentos das raizes foram prensados entre
duas laminas de microscopia e avaliados em microscopio optico quanto ao numero de
espécimes e o estadio de desenvolvimento dos mesmos, classificando-os como juvenis de
segundo estadio (J2), de terceiro ou quarto estadio (J3/J4), fémeas e nimero total de
nematoides, sendo todos os parametros divididos pela massa da raiz e expressos por
grama de raiz.

Os dados obtidos foram transformados por V(x + 1) e submetidos & analise de
variancia. No caso de interacdo entre os fatores, procedeu-se o desdobramento,
considerando a avaliacao dos diferentes produtos dentro de cada cultura, sendo as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. O mesmo teste foi
utilizado para comparar as médias dos fatores isoladamente quando ndo houve interacéo.
Vale ressaltar que néo foi realizado o estudo comparando as diferentes culturas pelo fato
de apresentarem sistemas radiculares distintos e suscetibilidade ao nematoide variada. As

analises foram feitas utilizando o programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2003).
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3 RESULTADOS

O teste F (Tabela 1) mostrou que, aos 3 DAI, a MFR foi influenciada pelos
fatores estudados isoladamente ou pela interacéo entre eles e nesta época de avaliacao s
foram observados J2 nas amostras. Na avaliacdo realizada aos 8 DAI, a interacdo foi
significativa para os parametros J2, J3/J4 e total de nematoide g de raiz, mas ndo houve
interacdo para a MFR, a qual foi influenciada apenas pelo fator produto (Tabela 1).
Nenhuma interacéo foi significativa aos 13 DAI, porém houve diferenca significativa para
o fator produto dentro dos parametros J2, J3/J4 e total de nematoide g* de raiz, enquanto
o fator cultura foi significativo para todos os parametros estudados. Por fim, aos 18 DAI
pode-se observar significancia para produto, cultura e para a interacdo em todas as
varidveis analisadas, sendo esta a época em que se constatou a presenca de fémeas nas

amostras (Tabela 1).

Tabela 1. Valores de F da analise de variancia de produto, cultura e interacdo desses
fatores para as variaveis: massa fresca de raiz (MFR); numero de J2, J3/J4, fémeas e total
de nematoidesg™ de raiz, nas avaliacOes realizadas aos trés, oito, 13 e 18 dias apos a
inoculacdo com 1000 ovos de Meloidogyne javanica.

MFR J2 J3/J4 Fémeas Total
3 DAI
Produto (P) 0,02* 0,38" - - 0,38™
Cultura (C) 0,00* 0,40M™ - - 0,40M™
PxC 0,02* 0,44 - - 0,44"
CV (%) 9,30 2,35 - - 2,35
8 DAI
Produto (P) 0,04* 0,13ns 0,00* - 0,00*
Cultura (C) 0,00* 0,00* 0,00* - 0,00*
PxC 0,34ns 0,04* 0,00* - 0,00*
CV (%) 12,32 44,69 38,99 - 38,96
13 DAI
Produto 0,44ns 0,02* 0,00* - 0,00*
Cultura 0,00* 0,00* 0,00* - 0,00*
PxC 0,17ns 0,74ns 0,14ns - 0,14ns
CV (%) 13,03 31,14 30,19 - 29,98
18 DAI
Produto 0,00* 0,00* 0,00* 0,00* 0,00*
Cultura 0,00* 0,00* 0,00* 0,00* 0,00*
PxC 0,00* 0,00* 0,00* 0,00* 0,00*
CV (%) 11,19 34,65 18,65 21,58 17,67

* e™ =significativo e ndo significativo & 5% de probabilidade, respectivamente; CV = coeficiente

de variacéo.
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No desdobramento dos produtos dentro de cada cultura, para o parametro MFR,
constatou-se que para o feijdo, aos 3 DAI, os maiores valores foram obtidos nos
tratamentos com volastonita e 4gua, enquanto para o milho e a soja maior MFR foi
observada para o tratamento com Rocksil® e volastonita, respectivamente (Tabela 2). Aos
8 DAL, verificou-se que apenas os produtos alteraram a MFR, independente da cultura,
contudo, o teste de Tukey ndo apontou diferencas entre as médias a 5% de probabilidade,
sendo os valores iguais a 2,99, 2,84, 2,68 e 2,25 g para volastonita, Silifort®, agua e
Rocksil®, respectivamente (dados ndo apresentados). Como mencionado, nio houve
interacdo entre os fatores na avaliacdo aos 8 e 13 DAI. Aos 18 DAI, o milho apresentou
maior MFR quando tratado com volastonita, enquanto o arroz foi favorecido pela
aplicacdo de volastonita e Silifort® (Tabela 2).

Tabela 2. Desdobramento da interacdo dos produtos dentro das culturas para a variavel
massa fresca de raiz (g) aos trés e dezoito dias ap6s a inoculacdo com 1000 ovos de
Meloidogyne javanica.

Arroz Feijao Milho Soja
3 DAI
Silifort® 1,14 a 1,45 ab 2,03 b 1,43b
Rocksil® 1,24 a 1,41b 2,35a 1,51 ab
Volastonita 1,20 a 1,68 a 2,07 b 1,69 a
Agua 1,19 a 1,76 a 2,25 ab 1,36 b
DMS 0,26
18 DAI
Silifort® 2,17 a 1,77 a 271b 2,00 a
Rocksil® 1,50 b 1,60 a 2,68b 1,82a
Volastonita 2,22 a 151a 3,45a 1,96 a
Agua 1,64 b 1,86 a 2,59 b 1,79 a
DMS 0,41

Dentro de cada época e cultura, médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias transformadas por V(x+1). DMS = diferenca
minima significativa.

No estudo dos parametros nematoldgicos, o desdobramento dos produtos dentro
de cada cultura mostrou que ap6s 8 DAI ndo houve diferenca para o numero de J2 no
arroz e no milho (Tabela 3). No feijdo e na soja, maior numero de J2 foi observado quando
as plantas foram tratadas com volastonita e Rocksil®, respectivamente, sendo que 0s
demais tratamentos ndo diferiram da testemunha (Tabela 3). O nimero de J3/J4 e o total
de nematoides g de raiz foram superiores para o tratamento com volastonita na cultura
do arroz e do feijdo, enquanto na soja menor nimero de J3/J4 ocorreu para o Silifort®

quando comparado a agua, e menor nimero total de nematoides g* de raiz quando tratada
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com Silifort® (Tabela 3). Os produtos nio alteraram os parametros nematol6gicos para a

cultura do milho.

Tabela 3. Desdobramento da interacdo entre produtos e culturas para 0 nimero de J2,
J3/34 e total de nematoides g de raiz, aos oito dias ap6s a inoculagdo com 1000 ovos de
Meloidogyne javanica.

Arroz Feijdo Milho Soja
J2
Silifort® 1,00 a 1,56 b 1,00a 191b
Rocksil® 1,00 a 1,77b 1,00 a 344 a
Volastonita 1,22 a 3,09a 1,07 a 2,13 b
Agua 1,11a 1,11b 1,48 a 2,30 b
DMS 1,30
J3/J4
Silifort® 1,37b 1,00 b 1,10a 2,79b
Rocksil® 1,13 b 2,13 b 1,00 a 6,12 a
Volastonita 3,45a 6,17 a 1,52 a 4,68 a
Agua 2,73 ab 1,49 b 1,30 a 6,65 a
DMS 1,82
Total de nematoides

Silifort® 1,37b 1,56 b 1,10 a 3,38b
Rocksil® 1,13 b 2,64 Db 1,00 a 6,97 a
Volastonita 3,55a 6,88 a 1,55 a 5,07 ab
Agua 2,77 ab 1,54 b 1,69 a 7,07 a
DMS 2,03

Dentro de cada parametro nematoldgico, médias seguidas pelas mesmas letras na coluna nédo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias transformadas por V(x+1).
DMS = diferenca minima significativa.

Avaliando-se os tratamentos aos 13 DAI, constatou-se que a aplicacdo de
volastonita resultou em maior nimero de J2, J3/J4 e total de nematoides g de raiz quando

comparado aos demais tratamentos e a testemunha (Tabela 4).

Tabela 4. Efeito dos diferentes produtos a base de silicio (Silifort®, Rocksil® e
Volastonita) no nimero de J2, J3/J4 e total de nematoides g de raiz, na avaliagdo aos
treze dias apds a inoculacdo com 1000 ovos de Meloidogyne javanica.

J2 J3/J4 Total de
nematoides
Silifort® 1,54 b 512b 525b
Rocksil® 1,62 ab 4,241 4,42 b
Volastonita 2,05a 6,81 a 7,08 a
Agua 1,46 b 471D 4,85 Db
DMS 0,47 1,41 1,40

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Dados transformados por V(x+1). DMS = diferenga minima significativa.
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Para as culturas, ainda aos 13 DAI, o nUmero de J2, J3/J4 e total de nematoides

g de raiz foi maior na soja e no feijdo, sequidas do arroz e do milho (Tabela 5).

Tabela 5. NUmero de juvenis de segundo est&dio (J2), de terceiro ou quarto estadio (J3/J4)
e total de nematoides g de raiz, nas diferentes culturas avaliadas aos 13 dias apos a
inoculagdo com 1000 ovos de M. javanica.

J2 J3/J4 Total de
nematoides
Arroz 1,17 b 4,33 b 4,36 b
Feijdo 1,38 b 7,11a 7,22 a
Milho 1,04 b 1,87¢c 1,89¢c
Soja 3,36 a 8,23 a 8,86 a
DMS 0,60 1,79 1,78

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Dados transformados por V(x+1). DMS = diferen¢a minima significativa.

Na avaliacdo aos 18 DA, o nimero de J2 g de raiz aumentou na soja tratada com
Rocksil® e foi reduzido quando tratada com volastonita (Tabela 6). O nimero de J3/J4 no
arroz foi menor quando tratado com Rocksil®, seguido do tratamento com Silifort® e
volastonita; para o feijdo, menor média foi observada quando tratado com Silifort® e para

a soja quando tratada com volastonita, quando comparados a testemunha (Tabela 6).

Tabela 6. Desdobramento da interacdo dos produtos dentro das culturas para o nimero de
juvenis de segundo estadios (J2), terceiro ou quarto estadios (J3/J4), fémeas e total de
nematoides g de raiz, aos 18 dias apds a inoculagdo com 1000 ovos de M. javanica.

Arroz Feijdo Milho Soja
J2
Silifort® 1,00 a 2,45a 1,00 a 2,15b
Rocksil® 1,00a 3,37 a 1,00 a 421 a
Volastonita 1,00 a 3,47 a 1,00 a 152¢c
Agua 1,00 a 2,47 a 1,00 a 2,70 b
DMS 1,15
J3/J4
Silifort® 4,23 bc 7,88 ¢ 2,14 a 8,68 ab
Rocksil® 2,37¢c 9,24 bc 1,52 a 9,88 ab
Volastonita 517b 14,36 a 2,65a 8,03 b
Agua 7,55 a 10,34 b 1,52 a 10,30 a
DMS 2,05
Fémeas

Silifort® 1,20 a 2,02¢c 1,00 a 3,33 ab
Rocksil® 1,00 a 2,63c¢C 1,00a 2,71b
Volastonita 1,77 a 6,53 a 1,23 a 2,46 b
Agua 1,00 a 391b 1,00 a 4,07 a
DMS 0,84

Total de nematoides
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Silifort® 4,28 bc 8,39¢c 2,14 a 9,43 ab

Rocksil® 2,37¢C 10,11 bc 1,52 a 11,10 a
Volastonita 537b 16,15a 2,74 a 8,47b
Agua 7,55 a 11,27 b 1,52 a 11,32 a
DMS 2,09

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Dados transformados por V(x+1). DMS = diferen¢a minima significativa.

O nimero de fémeas g de raiz foi menor no feijdo tratado com Silifort® e
Rocksil® e na soja tratada com Rocksil® e volastonita, quando comparados a testemunha
(Tabela 6). Todos os tratamentos reduziram o nimero total de nematoides g de raiz no
arroz, com melhores resultados para o Rocksil®. No feijdo o melhor controle foi para o
tratamento com Silifort®, enquanto na soja o menor valor ocorreu quando tratada com

volastonita (Tabela 6).
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4 DISCUSSAO

Notou-se que, apesar da soja ter apresentado aumento na MFR aos 3 DAI quando
tratada com volastonita, ndo houve resposta para os demais periodos de avaliacao.
Contudo, em geral, a voltastonita foi a fonte de Si que propiciou melhores resultados,
aumentando também a MFR do arroz e do milho aos 18 DAI. Gomes et al. (2011),
trabalhando com adubacdo silicatada em trés classes distintas de solo, ndo observaram
influéncia da fonte de Si sobre 0 acimulo de massa seca de raiz, porém observaram que
esta foi maior para o Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), justamente aquele no qual
verificaram maior teor de Si sollvel disponivel, comprovando que a maior
disponibilidade desse nutriente no solo favoreceu o desenvolvimento do sistema
radicular.

E notdrio que a aplicacdo de silicato eleva o pH do solo (ALCARDE, 2005) e
pHs préximos a 6,0 tornam a disponibilidade de nutrientes em solucdo equilibrada,
havendo, apds a corre¢do do solo, tendéncia a maior disponibilidade de nutrientes, os
quais favorecem a nutrigédo das plantas e o crescimento do sistema radicular (OLIVEIRA
et al., 2005). Contudo, esta reacdo necessita de aproximadamente 30 dias a partir da
aplicacdo da fonte de Si, para que seja observada a estabilizacdo do pH do solo (CHAVES
e FARIAS, 2008), o que pode explicar os resultados obtidos para algumas culturas apés
18 DAI, mesmo tendo sido utilizada volastonita com granulometria menor que 300 mesh,
0 que aumenta sua reatividade no solo (TEDESCO, 2004). Em estudo realizado por
Oliveira (2009), plantas foram cultivadas em solugéo nutritiva com 0,9 mmol L de Si e,
a partir do Si residual na solucdo, foi verificado que inicialmente as plantas de arroz e
trigo (acumuladoras) absorveram 5 e 16% do Si disponivel em solucédo, chegando a 90 e
60%, respectivamente, ap6s 60 dias de cultivo, enquanto as ndo acumuladoras (feijao e
soja), absorveram maior quantidade na primeira semana, em torno de 62 e 53% do que
estava disponivel na solugdo, sendo observada reducdo de absorcéo ao fim do ciclo, com
15 e 20% do Si disponivel em solucéo para feijdo e da soja, respectivamente.

Aos 3 DAI, foram observados apenas J2 nas amostras, o que condiz com
resultados de trabalhos de penetracdo de nematoides das galhas realizados anteriormente
(BRITO e FERRAZ, 1987; DIAS-ARIEIRA et al., 2002), podendo ser devido ao fato de
que os nematoides foram inoculados na forma de ovos, sendo necessario um periodo habil
para que haja eclosdo e penetragdo. Conforme Rocha e Campos (2003), juvenis de M.

incognita (tiveram ecloséo total apos sete dias de incubacdo em &gua, sendo observada a
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penetracdo de aproximadamente 60% dos espécimes ap0s quatro dias da inoculagéo de
ovos previamente incubados em &gua. A partir do 8° DAI, foram constatados J3/J4 nas
amostras, corroborando observacgdes anteriores (COSTA et al., 1998; DIAS-ARIEIRA et
al., 2002).

Os produtos ndo alteraram a penetracdo do nematoide na cultura do arroz, mas
todos os tratamentos reduziram o numero de J3/J4 e total de nematoides apos 18 DA,
evidenciando que, a exemplo do que foi constatado com outros produtos com agéo
indutora, a protecdo ndo ocorre no momento da penetracdo, mas sim do desenvolvimento
e reproducdo dos nematoides das galhas (CHINNASRI et al., 2003; SALGADO et al.,
2005; BAKKER et al., 2006; MOLINARI e BASER, 2010).

A resposta da cultura do arroz ao Si pode ser explicada pela capacidade de
acumulo de silica no tecido, visto que Swain e Prasad (1988) observaram que cultivares
de arroz que apresentaram maior acimulo de silica, especialmente no sistema radicular,
tiveram maior grau de resisténcia a M. graminicola Golden e Birchfield. A resposta
diferenciada de cultivares tratadas com Si a reproducdo de nematoides também foi
evidenciada em cana-de-agucar, no patossistema envolvendo P. zeae Graham
(GUIMARAES et al., 2008).

A penetragéo na cultura do milho foi baixa e tanto esta quanto o desenvolvimento
ndo foram influenciados pela aplicacdo das diferentes fontes de Si. Conforme Pinto
(2000), a reacao de cultivares de milho a presenca de M. javanica pode ser variavel,
favorecendo em alguns casos a reducdo e em outros o aumento da populacdo. Outra
hipotese para auséncia de resposta esta relacionada ao transporte e distribuicdo que foram
feitos de acordo com a taxa transpiratéria, uma vez que plantas acumuladoras de Si
tendem ao acumulo principalmente na parte aérea, onde pode ser constatado até 90% do
elemento (MALAVOLTA, 1980; KORNDORFER et al., 1999).

As fabaceas apresentaram resultados diferentes daqueles observados para as
poéaceas. Em feijdo, em geral, a aplicacdo de volastonita estimulou a penetracdo e o
desenvolvimento do nematoide quando comparado a testemunha ou aos outros
tratamentos & base de Si. Por outro lado, aos 18 DAI, as demais fontes de Si,
especialmente o Silifort®, reduziram o nimero de nematoides. Estes resultados
corroboram com outras pesquisas com feijoeiro, que mostraram que o cultivo em
substrato contendo silicato de célcio (4g Kg™? de substrato) nfo afetou a penetragio de M.

incognita e M. javanica sete dias apds a inoculag¢do, mas reduziu 0 nimero de ovos por
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sistema radicular ao final do experimento (DUTRA et al., 2002), e com outras
observacdes feitas em feijdo, tomate e café por Dutra et al. (2004).

A soja, por sua vez, apresentou melhor resposta inicial ao tratamento com
Silifort®, visto que aos 8 DAI este foi o tratamento que promoveu maiores redugdes dos
parametros nematologicos. Contudo, na avaliacdo aos 18 DAI, o tratamento com
volastonita possibilitou o melhor resultado para o controle do desenvolvimento de M.
javanica. A resposta da soja e do feijao pode ser devida & deposi¢do do Si nas paredes
das células das raizes, visto que, em dicotileddneas como a soja, 0 Si acumula-se
preferencialmente nas raizes (SANGSTER,1978; WUTCHER,1989), ndo sendo
redistribuido via floema dentro da planta por precipitar-se na forma de SiO2 (RAVEN,
1983).

O Rocksil® apresentou resultados pontuais para o controle do nematoide, quando,
por exemplo, foi eficiente em reduzir o nimero de J3/J4 e total de nematoides por grama
de raiz na cultura do arroz e fémeas na cultura do feijdo e da soja aos 18 DAI, quando
comparado a testemunha. Assim, pode-se afirmar que o produto apresenta potencial para
0 manejo de nematoides, uma vez que a aplicacio de Rocksil® em tomateiros promoveu
reducdo do nimero de ovos e fator de reproducdo de M. incognita (MELO et al., 2012) e
foi eficiente na supressdo de M. enterolobii Yang e Eisenback em quiabeiro, reduzindo o
namero de ovos em aproximadamente 90% (MONTELES et al., 2012). Um dos fatores
que pode explicar a diferenca obtida entre os experimentos € o periodo de conducao, pois
é possivel que 18 dias de avaliacdo ndo tenham sido suficientes para que se visualizasse
a resposta do hospedeiro.

Silva et al. (2010) mostraram que a resisténcia de cafeeiro tratado com Si a M.
exigua foi devida a resposta de hipersensibilidade e defesas constitutivas e induzidas ap6s
penetracdo do nematoide, ocorrendo desintegracdo do sitio de alimentagdo, atraso ou
inibicdo do desenvolvimento e reproducdo. Sabe-se ainda que, apesar da maior parte do
Si encontrar-se polimerizada ou solidificada, o papel do elemento na resisténcia a doengas
é, principalmente, devido a fracdo de Si em solucdo dentro da planta, o que sugere a
producdo de compostos de defesa através da ativacdo da sintese de substancias como
fenais, lignina, suberina e calose na parede celular (RODRIGUES e DATNOFF, 2005),
além da producéo de lignina e a0 aumento na atividade de peroxidase (POX), polifenol
oxidase (PPO) e fenilalanina amonialiase (PAL) (SILVA et al., 2010).

Vale ressaltar que em culturas anuais € impossivel a aplica¢do de produtos com

potencial indutor de resisténcia antes da infeccdo pelo nematoide, que j& se encontra
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presente no solo no momento da germinacdo. Contudo, tais produtos podem reduzir a
vida util dos sitios de alimentacdo em ciclos subsequentes, reduzindo assim a populacao
final do nematoide, conforme observado em trabalhos anteriores (SILVA et al., 2004
PUERARI et al., 2013; PUERARI et al., 2015). Contudo, faz-se necessario estudos
complementares a fim de elucidar como diferentes produtos, com solubilidades e teores
de silicio distintos, podem apresentar diferencas na absorcdo pelas plantas e
desencadeamento dos mecanismos de defesa, assim como a resposta diferenciada de cada

cultura e cultivar.
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5 CONCLUSOES

Rocksil®, Silifort® e volastonita desfavoreceram o desenvolvimento de M.
javanica em soja, feijao e arroz.

Rocksil®, Silifort® e volastonita reduziram a penetragio em arroz.

Silifort® e volastonita afetaram a penetracéo em feijdo e soja, respectivamente.

Nenhum dos tratamentos afetou as variaveis analisadas na cultura do milho.
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Fontes de silicio para o controle de Meloidogyne javanica e producdo de

fitoalexinas em poéaceas e fabaceas
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Fontes de silicio para o controle de Meloidogyne javanica e producéo de

fitoalexinas em poéaceas e fabaceas

RESUMO

Os silicatos ganharam espaco na agricultura devido aos indicios de que o silicio (Si) pode
favorecer a produtividade e reduzir a incidéncia e severidade de doencgas, tanto pelo
aumento na rigidez da parede celular, como pelo potencial de induzir moléculas de defesa.
Assim, objetivou-se avaliar o efeito da aplicacdo de diferentes fontes de silicio na
reproducdo de Meloidogyne javanica (Treub) Chitwood em arroz, milho e sorgo,
consideradas acumuladoras, no feijao e soja, ndo acumuladoras de Si, e na producao de
fitoalexinas em feijdo e sorgo. Para isso, dois experimentos diferentes foram realizados.
No primeiro foram avaliadas trés fontes de Si (Silifort®, Rocksil® e volastonita), em cinco
culturas (arroz, feijdo, milho, soja e sorgo), usando o tratamento com &gua como
testemunha, resultando um arranjo fatorial (3x5)+1. Plantulas das respectivas espécies
tratadas com as diferentes fontes de Si foram inoculadas com 2000 ovos e eventuais
juvenis de segundo estadio (J2) de M. javanica. Apos 60 dias, avaliou-se a altura, massa
seca de parte aérea (MSPA), massa fresca de raiz (MFR), nematoide por planta,
nematoide g™ de raiz e fator de reproducéo. Este experimento foi repetido em duas épocas
distintas (experimentos 1 e 2). No outro experimento, avaliou-se a producdo de
fitoalexinas em feijdo e sorgo, utilizando os tratamentos com silicio mencionados e 4gua
como controle. Os resultados demonstraram que nenhum tratamento aumentou a altura,
MSPA e MFR, independentemente da cultura. Também ndo interferiram na producao de
fitoalexinas em feijdo e sorgo. Todos os tratamentos promoveram redugdo no nimero de
M. javanica por grama de raiz em soja, contudo ndo foram eficientes no manejo de
nematoides nas demais culturas (arroz, feijdo, milho e sorgo).

Palavras-chave: Indutores de resisténcia. Nematoide das galhas. Reproducdo. Silicato.
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Sources of silicon to Meloidogyne javanica control and phytoalexin

production in poaceae and fabaceae

ABSTRACT

Silicates have gained space in agriculture due to evidence that silicon (Si) can promote
productivity and reduce the incidence and severity of diseases, both by increasing cell
wall rigidity, as by the potential to induce defense molecules. The objective was to
evaluate the effect of different sources of silicon (Si) in the reproduction of Meloidogyne
javanica (Treub) Chitwood in rice, maize and sorghum, considered accumulators, and
common beans and soybeans, not accumulators of Si, and the phytoalexins production in
sorghum and common beans. For this, two different experiments were performed. The
first one evaluated three sources of Si (Silifort®, Rocksil® and wollastonite), in five crops
(rice, common beans, maize, soybeans and sorghum), using water as control, resulting in
a factorial arrangement (3x5) +1. Seedlings of the refer species treated with the different
Si sources were inoculated with 2000 eggs and eventual second stage juveniles (J2) ofM.
javanica. After 60 days, the height, dry matter, fresh root, nematodes per plant, nematode
g’ root and reproduction rate were evaluated. This experiment was repeated in two
different times (Experiments 1 and 2). Another experiment evaluated production of
phytoalexins in sorghum and common beans, using the Si treatments mentioned and water
as control. Vegetative parameters of crops was not affected, except for the wollastonite
treatment in sorghum in experiment 2. Soybeans showed reduction of nematodes g™* root
for all treatments, while in other cultures there was no control of M. javanica. In
phytoalexin analysis experiment, there was no statistical difference for the treatments,
regardless of culture.

Keywords: Resistance inducers. Root-knot nematode. Reproduction. Silicate.
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1 INTRODUCAO

A inducdo de resisténcia é uma proposta alternativa e promissora de controle de
doencas, que visa ativar mecanismos de defesa pré-existentes nas plantas, pela aplicacédo
de produtos bioticos ou abidticos ndo toxicos (MARTINATI et al., 2007). Nesse contexto,
o silicio (Si) vem sendo estudado em mono e dicotiledéneas como possivel indutor
abiotico, por reduzir a incidéncia e severidade de doengas (MORAES et al., 2006).

O Si nédo é considerado um nutriente essencial, pois as plantas sdo capazes de
completar o ciclo de vida sem a presenca deste elemento (MALAVOLTA et al., 1997).
No entanto, possui potencial na agricultura, pois a aplicacdo resulta em aumentos de
produtividade, principalmente porque o fortalecimento das paredes celulares nas plantas
reduz o acamamento (FILGUEIRAS, 2007), deixando a planta mais ereta de modo a
favorecer a captacdo de luz, bem como melhora a nutricdo da plantas, crescimento,
produtividade e qualidade de sementes (BARBOSA FILHO e PRABHU, 2002). Mesmo
havendo relatos da resposta negativa das plantas ao Si com relagdo ao acumulo de
biomassa (CARVALHO, 2000; MAUAD et al., 2003), pesquisas mostraram que a
caréncia deste elemento desencadeia reducdo na capacidade biologica da planta em
resistir as condicGes adversas (RAFI et al., 1997; EXLEY, 1998).

A aplicacdo de silicato pode ser em parte aérea, pelo uso de produtos como o
silicato de potéassio (SALGADO et al., 2007; GUIMARAES et al., 2010), ou diretamente
ao solo, atuando nesse caso como um corretivo de solo, elevando o pH do mesmo
(ALCARDE, 2005). Neste caso, também ocorre a disponibilizacdo do silicio no solo.
Este, por sua vez, pode ser absorvido pela planta na forma de &cido monossilicico
(H4SiO4) (FAQUIN, 2005).

A resposta de diferentes espécies em relacdo a absorcdo e ao acimulo de Si é
distinta, de modo que séo classificadas como acumuladoras, intermediarias ou ndo-
acumuladoras (MARSCHNER, 1995). Aquelas classificadas como ndo acumuladoras
(como o tomate) tendem a acumular maior parte do Si absorvido nas raizes, ou de forma
uniformemente distribuida pelo corpo da planta, enquanto as acumuladoras (como o arroz
e outras gramineas) apresentam quase totalidade do teor de Si acumulado na parte aérea
(MALAVOLTA, 1980; MIYAKE e TAKAHASHI, 1985; KORNDORFER e GASCHO,
1999).

Independente da fonte e forma aplicada ou da cultura, 0 aumento da resisténcia

das plantas devido ao uso de Si ¢ atribuida a capacidade de polimerizacéo e acimulo nas
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paredes celulares, promovendo maior rigidez dos tecidos (EPSTEIN e BLOOM, 2004),
além de ter potencial para induzir moléculas relacionadas a defesa, como taninos, lignina
(GOMES et al., 2009), enzimas, como [(-1,3-glucanase (GUIMARAES et al., 2010),
peroxidases, polifenoloxidases e fenilalanina aménia-liase relacionadas com a sintese de
compostos fendlicos (GOMES et al., 2005), bem como flavonoides e fitoalexinas
(MEYER e KEEPING, 2000).

Fitoalexinas sdo compostos antimicrobianos de reduzido peso molecular
(PAXTON, 1981), cuja producéo pode ser induzida por elicitores bidticos ou abioticos,
sendo sintetizados pelas vias metabdlicas do acetato-malonato, acetato-mevalonato e
acetato-shiquimato (PASCHOLATI e LEITE, 1995). Segundo Keen (1990), altos niveis
de fitoalexinas sdo observados em plantas resistentes, o que é acompanhado pelo aumento
das enzimas que atuam na sua rota de sintese.

A ativacdo dos mecanismos de resisténcia nas plantas, por meio de indutores,
geralmente desvia o metabolismo, realocando gasto de energia, 0 que pode causar perda
de producdo (MENDES et al., 2011). J& o Si, aparentemente, induz mecanismos de defesa
apenas quando a planta é atacada pelo patégeno, havendo uma rapida e prolongada
resposta de defesa, a qual ndo é especifica, ou seja, atua contra vérios patdgenos (CHERIF
et al., 1994). Neste contexto, a atividade do Si contra nematoides foi comprovada em
alguns patossistemas, como Meloidogyne javanica (Treub) Chitwood e M. incognita
(Kofoid e White) Chitwood — feijdo (DUTRA et al., 2004), Heterodera glycines Ichinohe
- soja, Meloidogyne - pepino, alface e tomateiro (FREIRE, 2007), M. incognita - cana de
actcar (GUIMARAES et al., 2010), M. javanica -banana (OLIVEIRA et al., 2012).

Apesar dos resultados j& obtidos para 0 manejo de nematoides utilizando Si, existe
a necessidade de estudar a resposta das diferentes culturas as mais diversas fontes
disponiveis no mercado. Desse modo, objetivou-se avaliar o efeito da aplicacdo de
diferentes fontes de silicio na reproducdo de M. javanica em arroz, milho e sorgo,
consideradas acumuladoras, e no feijdo e soja, ndo acumuladoras de Si, e na produgéo de

fitoalexinas em feijdo e sorgo.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1. FONTES DE SILICIO NA REPRODUCAO DO NEMATOIDE

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo da Universidade
Estadual de Maring4, no Campus Regional de Umuarama, em delineamento inteiramente
casualisado, com arranjo fatorial (3 x 5) + 1 [(produtos x culturas) + testemunha absoluta],
com quatro repeticdes para cada tratamento. O experimento foi conduzido em duas épocas
distintas, sendo o experimento 1 de 28/09/2014 a 24/12/2014 e o experimento 2 de
15/10/2014 a 10/01/2015.

Arroz cv. BRS Bonanga, feijdo cv. BRS Ametista, milho cv. CD316HX, soja cv.
Pintado e sorgo cv. AG2501C foram semeados em bandejas de poliestireno expansivel
de 128 células, preenchidas com substrato comercial Bioplant®. Apds quinze dias, as
plantulas foram transplantadas para vasos com 1,5L de solo autoclavado (120°C por 2
horas). Cada vaso constituiu uma unidade experimental.

Os produtos utilizados foram Silifort® [a base de silicato de potassio (10% de Si e
10% de K20)], Rocksil® [composto por dioxido de silicio (SiO2a 17,43%), Oxido de
aluminio (Al>0za 20,56%), enxofre (9,82%), 6xido de célcio (CaO, 1,31%), dentre outros
nutrientes (LIA, 2014)] e volastonita [silicato obtido de rochas, composto por silicatos de
calcio e magnésio, apresentando em sua composicao 52% SiO3, 44% CaO, 0,30% MgO
e 0,20% Fe203 (ENERGYARC, 2014)]. Para conversdo de SiOza Si, multiplica-se o valor
de SiO2 por 0,4674 (fator de converséo) (INEN, 1975; BETTIOL, 2004), logo, tem-se que
0 Rocksil® e a volastonita possuem 8,15% e 24,31% de Si, respectivamente.

Dois dias apds o transplante, as plantas foram pulverizadas, separadamente, na
parte aérea com as solucdes Silifort® e Rocksil®, nas concentracbes de 0,5 e 2%
respectivamente, conforme recomendacéo do fabricante. A volastonita foi aplicada 10
dias antes do transplante, diretamente ao solo, com incorporacdo, realizando-se,
posteriormente, o encharcamento diario do solo, até o transplante, visando a
disponibilizacdo do Si. A dose de volastonita foi calculada segundo a necessidade de
calagem, mediante analise quimica do solo realizada apds autoclavagem, conforme as
recomendag0es do Boletim Técnico 100 (RAIJ etal., 1997). Assim, considerando o poder
relativo de neutralizacdo (PRNT) da volastonita, 79,26%, e sabendo que cada unidade
experimental era constituida por um vaso com 1,5L de solo, buscou-se elevar a saturagao

de bases a 70% para fabéaceas e 60% para poaceas. Para isso, foi necesséria a adi¢do de
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1,07g e 0,85¢g de volastonita, nas unidades que receberiam posteriormente as respectivas
plantas.

A inoculacéo do nematoide foi realizada dez dias ap6s o tratamento foliar, sendo
cada planta inoculada com populacdo de 2000 ovos e eventuais juvenis de segundo
estadio (J2) de M. javanica. A populacdo pura do nematoide foi obtida de raizes de
tomateiro mantidos em casa-de-vegetacdo, extraida de acordo com a metodologia
proposta por Hussey e Barkey (1973), modificada por Boneti e Ferraz (1981). A
suspensdo foi contada em camara de Peters sob microscopio optico e calibrada para 500
ovos + juvenis ml, sendo distribuida em quatro orificios, com aproximadamente 4 cm
de profundidade, abertos no solo, de lados opostos da planta, visando a distribuicdo do
inéculo de forma homogénea.

Apds 60 dias da inoculacdo, as plantas foram coletadas, avaliando-se 0s
parametros vegetativos altura da planta, massa seca da parte aérea (MSPA), obtida ap6s
secagem a 65°C, em estufa com circulacdo de ar forcada, até peso constante, e massa
fresca de raiz (MFR). Posteriormente, os nematoides foram extraidos das raizes,
conforme metodologia citada anteriormente, avaliando-se 0 niUmero de nematoides por
planta (NP), o qual foi dividido pela massa de raiz, obtendo-se nimero de nematoide por
grama de raiz (NGR). O fator de reproducdo (FR= populagéo final/populacéo inicial) foi
determinado de acordo com Oostenbrink (1996).

Os dados obtidos foram transformados por V(x+1) e submetidos & anélise de
variancia e, quando observada a interacdo dos fatores, procedeu-se a analise de
desdobramento, considerando a avaliacdo dos diferentes produtos dentro de cada cultura.
As médias dos fatores isolados ou dentro do desdobramento foram comparadas pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Vale ressaltar que ndo foi realizado o estudo
comparando as diferentes culturas, pelo fato de apresentarem caracteristicas de
crescimento, acimulo de massa e suscetibilidade ao nematoide distintas. As analises

foram feitas utilizando o programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2003).
2.2. BIOENSAIOS PARA PRODUCAO DE FITOALEXINAS
Os bioensaios foram realizados no laboratorio de Fitopatologia, na Universidade

Estadual de Maringd, Campus Regional Umuarama, em delineamento inteiramente

casualisado, com quatro repeti¢Ges por tratamento.
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Sementes de sorgo cv. AG2501C foram desinfestadas em hipoclorito de sodio
1%, por 15 min, sendo, em seguida, lavadas em &gua destilada e enroladas em papel de
germinacdo umedecido, procedendo a incubagdo no escuro a 28 °C por 96 h. Para paralisar
a elongacdo dos mesocdtilos, as plantulas formadas foram expostas a luz por 4 h
(NICHOLSON et al., 1987). Na sequéncia, os mesocotilos foram excisados 0,5 cm acima
do no escutelar e colocados em tubos de ensaio (3 mesocdtilos tubo™).

Cada tubo recebeu 1 mL de solucdo de tratamento Silifort®, Rocksil® e
volastonita, nas doses de 0,5%, 2% e 0,7g transplanting L%, respectivamente, diluidos em
agua destilada, bem como o controle com &gua destilada.

Os tubos foram mantidos a 25°C em camara Umida, sob luz fluorescente, durante
60 h (WULFF, 1998, 1999). Apos isso, 0s mesocotilos foram secos, descartando-se 0s 5
mm basais. Os 2,5 cm seguintes foram pesados e cortados em segmentos de
aproximadamente 5 mm, colocados em 1,4 mL de metanol 80% acidificado (0,1% HCI)
em tubos de ensaio vedados que foram mantidos a 4 °C por 96 h para extracdo dos
pigmentos. Em seguida, foi realizada a leitura das amostras em espectrofotdmetro com
absorbancia de 480 nm (NICHOLSON et al., 1987).

Para o estudo da producdo de fitoalexinas em feijao, adotou-se a metodologia
proposta por Dixon et al. (1983), com adaptacOes. Assim, sementes da cv. BRS Ametista
foram desinfestadas em hipoclorito de sddio 1% por 5 min. e, em seguida, lavadas em
agua destilada, sendo semeadas em bandejas com areia autoclavada (120°C por duas
horas, com repeticdo do procedimento apos 24 h). As bandejas foram mantidas a 25°C no
escuro por sete dias para obtencéo de plantulas estioladas.

A partir das plantulas estioladas, os hipocotilos foram cortados em segmentos de
aproximadamente 5 cm, que em seguida foram lavados em &gua destilada e secos. Quatro
desses segmentos foram dispostos em placas de Petri contendo papel de germinacéo, 0s
quais foram umedecidos com os tratamentos citados para 0 sorgo, que, em seguida,
também foram pulverizados sobre os segmentos de hipoc6tilo, sendo que cada placa
constituiu uma unidade experimental, sendo incubadas a 25°C no escuro, por 48 h.
Posteriormente, os segmentos de hipocétilos foram pesados e segmentados em pedagos
menores, com aproximadamente 5mm, depositados em tubos Falcon contendo 10 mL de
etanol, os quais foram mantidos a 4 °C por 48 h para extracéo da fitoalexina.

Previamente a leitura, os tubos foram agitados durante uma hora, sendo a leitura
realizada em espectrofotdbmetro com absorbancia UV a 280 nm (BAILEY e BURDEN,
1983).
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Os dados obtidos foram transformados por V(x+1) e submetidos a analise de
variancia, considerando a absorbancia por massa fresca, sendo as médias comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. As analises foram feitas utilizando-se
0 programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2003).
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3 RESULTADOS

3.1. FONTES DE SILICIO NA REPRODUCAO DO NEMATOIDE

No experimento 1, o fator produto ndo apresentou significancia quando
analisado de forma independente, enquanto cultura apresentou significancia de forma
independente para todas as varidveis analisadas. Todas as variaveis, com excecdo de NP
apresentaram significancia para a interacao dos fatores. No experimento 2, o fator produto
apresentou significancia quando analisado de forma independente para as variaveis MFR,
NP e FR, e cultura apresentou significancia de forma independente para todas as variaveis
analisadas. Com excecdo da altura das plantas, houve significancia para a interagdo dos
fatores para todos os parametros (Tabela 7). No caso de significancia para a interacao,

realizou-se o estudo dos produtos dentro de cada cultura.

Tabela 7. Valores de F da analise de variancia de produto, cultura e interacdo desses
fatores para as variaveis: altura de planta (Altura), massa seca de parte aérea (MSPA),
massa fresca de raiz (MFR), nimero de nematoides por planta (NP) e por grama de raiz
(NGR) e fator de reproducdo (FR), 60 dias ap6s a inoculagdo com 2000 ovos de M.
javanica nos experimentos 1 e 2.

Altura MSPA MFR NP NGR FR

Experimento 1

Produto 0,36 0,75 0,10 0,84 " 0,61 0,90™

Cultura 0,00 * 0,00 * 0,00 * 0,00 * 0,00 * 0,00 *

PxC 0,01 * 0,02 * 0,04 * 0,13 0,01* 0,15

CV (%) 13,51 18,25 24,96 25,94 36,10 15,04
Experimento 2

Produto 0,20™ 0,06™ 0,01 * 0,00 * 0,59 0,00 *

Cultura 0,00 * 0,00 * 0,00 * 0,00 * 0,00 * 0,00 *

PxC 0,92 "™ 0,02 * 0,01 * 0,00 * 0,00 * 0,00 *

CV (%) 13,82 16,57 17,67 22,05 31,38 12,02

* @™ = significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade, respectivamente; CV = coeficiente
de variacéo; P = produto; C = cultura.

No experimento 1, ndo foi constatada diferenca entre os tratamentos e a
testemunha para a altura de plantas, independente da cultura estudada (Tabela 8). Ja a
MSPA apresentou menor valor para o sorgo quando tratado com Silifort® (experimento
1) e maior valor quando tratado com volastonita (experimento 2), se comparados a
testemunha. Nas demais culturas, independente do experimento, 0s produtos néo
diferiram da testemunha com relacio a MSPA acumulada. Os tratamentos néo

favoreceram o acumulo de MFR, no experimento 1, independente da cultura; enquanto
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no experimento 2, o tratamento com volastonita diferiu da testemunha, conferindo maior

MFR para a cultura do sorgo.

Tabela 8. Desdobramento da interacéo entre produtos e culturas para altura de plantas no
experimentol e massa fresca de raiz e massa seca de parte aérea nos experimentos 1 e 2.

Arroz Feijdo Milho Soja Sorgo
Altura
Experimento 1

Arroz Feijao Milho Soja Sorgo
Silifort® 8,43 a 8,68 ab 9,60 a 7,48 ab 10,15a
Rocksil® 8,59 a 6,80 b 10,72 a 9,18 a 11,89 a
Volastonita 8,58 a 9,18 a 10,72 a 6,22 b 1101a
Agua 8,26 a 8,32 ab 10,53 a 7,14 ab 11,34 a
DMS 2,12

Massa Seca da Parte Aérea
Experimento 1

Silifort® 195a 1,47 a 3,88 a 2,02a 2,54 b
Rocksil® 1,71a 1,44 a 3,61la 1,70 ab 3,38a
Volastonita 18la 1,90 a 3,72a 1,12 Db 2,87 ab
Agua 1,57 a 1,72 a 3,61la 1,46 ab 3,37a
DMS 0,73
Experimento 2

Silifort® 1,92 a 1,62 a 3,44 a 1,60 a 2,38 ab
Rocksil® 1,63 a 2,00 a 2,79b 1,38 a 2,06 b
Volastonita 1,63 a 1,63 a 3,37 ab 1,50 a 2,97 a
Agua 1,62 a 1,53 a 3,38 ab 1,53 a 2,30 b
DMS 0,61

Massa Fresca de Raiz
Experimento 1

Silifort® 5,95 a 2,24 a 546 b 2,43 a 572 a
Rocksil® 3,56 b 2,27 a 6,89 ab 2,02 a 5,46 a
Volastonita 5,18 ab 3,27 a 7,70 a 1,97 a 6,71 a
Agua 4,20 ab 2,67 a 6,62 ab 1,51 a 6,19 a
DMS 1,94
Experimento 2

Silifort® 491 ab 425a 6,69 a 3,0la 412b
Rocksil® 3,53b 3,96 a 6,78 a 2,63 a 3,79Db
Volastonita 5,23 a 3,48 a 7,39 a 2,62 a 6,04 a
Agua 4,50 ab 3,06 a 6,59 a 2,69 a 4,26 b
DMS 1,38

Dentro de cada parametro avaliado e para cada experimento, médias seguidas pela mesma letra
na coluna ndo difere entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias transformadas
por \(x+1). DMS = diferenga minima significativa.

Para as variaveis nematoldgicas, observou-se que, com exce¢do da soja, 0

tratamento com Silifort® promoveu aumento no ndmero de nematoides por planta se
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comparado a testemunha em todas as culturas, no experimento 2 (Tabela 9). A volastonita
promoveu 0 mesmo nas culturas do sorgo e do feijao (experimento 2).

O nimero de nematoides g* de raiz foi reduzido na cultura da soja por todos os
tratamentos, quando comparados a testemunha, com melhor controle para os tratamentos
com Silifort® e volastonita (experimento 1). No experimento 2, maior nimero de
nematoides g de raiz foi observado nas culturas do arroz e feijdo, quando tratados com
Silifort® e volastonita, respectivamente (Tabela 9).

O fator de reproducéo foi maior na cultura do arroz tratado com Silifort®, quando
comparado a testemunha e demais tratamentos. O mesmo foi observado na cultura do
feijao para Silifort® e volastonita. Nas demais culturas (milho, soja e sorgo), ndo foi
observada diferenga no FR (Tabela 9).

Tabela 9. Desdobramento da interacdo entre produtos e culturas para o numero de
nematoides por planta no experimento 2, nimero de nematoides por grama de raiz no
experimento 1 e 2 e fator de reproducdo de Meloidogyne javanica no experimento 2.
Arroz Feijao Milho Soja Sorgo
Numero de nematoides por planta
Experimento 2

Silifort® 83,52 a 80,07 a 44,74 a 50,93 a 41,27 a
Rocksil® 34,44 b 48,96 b 37,23 ab 61,29 a 37,65 ab
Volastonita 33,78 b 67,91 a 22,43 Db 61,24 a 4411 a
Agua 41,23 b 41,34 b 35,25 b 46,47 a 22,01 b
DMS 18,89

Nimero de nematoides g™ raiz
Experimento 1

Silifort® 4,27 a 24,77 a 10,63 a 18,41 ¢ 20,47 a
Rocksil® 7,01a 12,99 b 9,26 a 31,94 b 18,38 a
Volastonita 6,07 a 21,14 ab 8,23 a 20,86 ¢ 15,23 a
Agua 9,56 a 19,69 ab 9,72 a 50,69 a 11,61 a
DMS 9,48
Experimento 2

Silifort® 17,61 a 19,56 ab 6,97 a 18,00 b 10,38 a
Rocksil® 10,38 ab 12,77 b 5,62 a 26,64 a 10,48 a
Volastonita 7,19b 29,30 a 3,24a 25,62 a 7,64 a
Agua 9,76 b 14,74 b 5,62 a 19,90 ab 5,38 a
DMS 7,37

Fator de Reprodugao
Experimento 2

Silifort® 2,12 a 2,05a 1,42 a 152a 1,37a
Rocksil® 1,26 b 1,50 b 1,32 a 1,70 a 1,31a
Volastonita 1,26 b 1,83a 1,13 a 1,70 a 1l41a
Agua 1,37 b 1,36 b 1,28 a 1,46 a 1,12 a
DMS 0,32
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Dentro de cada pardmetro avaliado e para cada experimento, médias seguidas pela mesma letra
na coluna nao difere entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias transformadas
por \/(x+1). DMS = diferenca minima significativa.

3.2. BIDENSAIOS PARA PRODUCAO DE FITOALEXINAS

Os tratamentos com diferentes fontes de silicio ndo alteraram a producdo de

fitoalexinas nas culturas do feijao e do sorgo (Tabela 10).

Tabela 10. Analise da producéo de fitoalexinas em feijdo e sorgo em funcéo da aplicacéo
de diferentes produtos & base de silicio (Rocksil®, Silifort® e volastonita).

Tratamento Unidades de absorbancia por massa fresca
Feijao Sorgo
Rocksil® 1,78™ 6,08"
Silifort® 1,83 5,00
Volastonita 1,73 6,15
Agua 1,78 6,11
DMS 0,14 2,91
CV(%) 3,71 23,74

N0 significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Dados transformados por V(x+1).
DMS = diferenca minima significativa. CV = Coeficiente de variagao.
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4 DISCUSSAO

Os tratamentos com diferentes fontes de silicio ndo alteraram a altura das plantas,
se comparadas a testemunha, independente da cultura estudada ou do experimento. No
entanto, aumento na MSPA e MFR foi constatado no sorgo tratado com volastonita, a
qual também aumentou a MFR do arroz e do milho, quando comparado ao Rocksil®. A
resposta do sorgo ao uso de silicatos foi anteriormente relatada em trabalho sob estresse
hidrico, em que diferentes cultivares tratadas com Si apresentaram maior acimulo de
massa seca se comparadas as plantas ndo tratadas (HATTORI et al., 2005). Do mesmo
modo, trabalhos relatam a resposta do arroz ao tratamento com volastonita (RAMOS et
al., 2008) e com silicato de célcio (MAUAD et al., 2013), bem como ao cultivo em solo
cujo teor de silicio soluvel disponivel era mais elevado (GOMES et al., 2011).

Culturas acumuladoras de Si, como o arroz, milho, sorgo e outras gramineas,
tendem a responder positivamente a aplicacdo de silicio (RAIJ e CAMARGO, 1973).
Apesar disso, outros autores nao observaram efeito da adubacdo silicatada no acimulo de
massa seca na cultura do arroz (TOKURA et al., 2007; FARIA JUNIOR et al., 2009;
MAUAD et al., 2011) e do milho (SARTO et al., 2012).

As plantas leguminosas estudadas neste trabalho ndo apresentaram incremento
de massa seca de parte aérea ou fresca de raiz, diferindo de alguns relatos encontrados na
literatura. Em soja, por exemplo, a aplicacdo foliar de silicato de potassio promoveu
incremento de produtividade e massa seca produzida (MOREIRA et al., 2010), enquanto
a adubacdo silicatada via solo aumentou a altura das plantas, porém sem diferencas para
a produtividade (PEREIRA JUNIOR, 2008). No feijao, maior massa seca das plantas foi
observada gquando realizada a aplicacdo de silicatos ao solo (HORST e MARSCHNER,
1978), o que, segundo 0s autores, seria decorrente da reducdo da toxidez causada por
manganés.

Varios fatores podem interferir na resposta da planta a aplicacdo de silicio,
incluindo a fonte utilizada, a dosagem (BERNI e PRABHU, 2003; RAMOS et al., 2008),
a espécie vegetal (SAVIO et al., 2011), ou mesmo as cultivares (TEIXEIRA et al., 2008).
Com relacdo a aplicacdo de diferentes fontes de silicio, a maioria das pesquisas aborda
aspectos relacionados ao controle de pragas e doencas, havendo poucas informagdes
relativas a resposta da planta a diferentes produtos (MAUAD et al., 2011), com
divergéncias de resultados em relagdo ao acimulo de massa seca pelas plantas submetidas
a adubacao silicatada (MAUAD et al., 2013).
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No caso do presente trabalho, a falta de resposta no que se refere aos parametros
vegetativos, também pode estar relacionada ao curto periodo de incubacéo, pois, para a
volastonita, alguns autores recomendam aplicacdo 30 dias de antes ao plantio (SOUZA
et al., 2005), para que ocorram as reacOes de disponibilizacdo e estabilizacdo do pH no
solo (CHAVES e FARIAS, 2008) e, desta forma, que a neutralizacdo de cargas favoreca
a disponibilidade de nutrientes (OLIVEIRA et al., 2005).

Quanto aos pardmetros nematoldgicos, observou-se que todas as fontes de silicio
foram eficientes em reduzir M. javanica g de raiz na cultura da soja, principalmente
quando tratada com Silifort® e volastonita. Semelhantemente, a aplicacio de silicato de
potassio na dose de 1,6 mLdm™ reduziu a reproducéo de Heterodera glycines Ichinohe
em 75% na cultura da soja (FREIRE, 2007). Dutra et al. (2004) observaram redugéo no
numero de galhas e ovos de Meloidogyne, nas culturas do feijao, tomate e café, quando
tratados com silicato de célcio, atribuindo os resultados ao estimulo a producdo de
enzimas e compostos relacionados aos mecanismos de defesa das plantas.

Em hortalicas, como o pepino, a alface e o tomate, a eficiéncia do Si no controle
de nematoides das galhas também foi comprovada, havendo reducdo de 60% no numero
de ovos de M. javanica e M. incognita em pepineiro, quando aplicados silicato de calcio
ou silicato de potassio, nas doses de 2,0 g ou 3,2 mL dm™ de solo, respectivamente. Em
alface e tomateiro, o fator de reproducdo de M. incognita foi reduzido em 80 e 50%,
quando tratados com 3,2 mL dm de silicato de potassio e 4,0 g dmde silicato de calcio,
respectivamente (FREIRE, 2007).

Outro efeito observado no uso de silicato de potassio foi o potencial de reduzir
a eclosdo de juvenis de M. exigua Goeldi, quando utilizado nas doses de 5,0 mL L%, 7,5
mL Lt e 10,0 mL L%, porém, o mesmo n&o afetou a mortalidade apos 24 h da exposicéo
dos juvenis a solucdo, independentemente da dose (SALGADO et al., 2007).

Apesar dos resultados positivos obtidos para o controle do nematoide na soja, as
plantas de feijdo, quando tratado com volastonita, apresentaram maior média para
nematoides por planta, nematoides g de raiz e FR, sendo nematoides por planta e fator
de reproducéo favorecidos pela aplicacéo de Silifort® (experimento 2).

Resultados semelhantes foram observados nas poaceas, uma vez que todas elas
apresentaram maior nimero de nematoides por planta quando tratadas com Silifort®, o
qual aumentou também o nimero de nematoide g* de raiz e FR no arroz. Além deste, a

volastonita promoveu aumento no numero de nematoides por plantas na cultura do sorgo.
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Apesar disso, no milho e no sorgo o fator de reproducéo ndo diferiu estatisticamente da
testemunha.

Mauad et al. (2003) acreditam que a auséncia de resposta a adubacéo silicatada
pode estar relacionada a carga genética das cultivares, que, sendo variavel, torna muitas
vezes desconhecido o potencial de resposta das mesmas ao Si. Isso pode ser confirmado
por um estudo realizado por Lux et al. (2002), em um processo de silificagdo em cultivares
de sorgo com tolerancias distintas a seca, em que a microandlise de raios-X revelaram o
acumulo do Si na raiz, principalmente nas paredes das células da endoderme, formando
protuberancias. Essa silificacdo também foi observada nas folhas. Apesar disso, 0
acumulo de Si na cultivar resistente a seca (Gadambalia) foi maior que aquele observado
para a cultivar suscetivel (Tabat). Além do fator genético, outros fatores como a dose,
época e método de aplicacdo podem afetar a eficiéncia da inducéo de resisténcia em
plantas contra nematoides (OWEN et al., 1998, OWEN et al., 2002; MOLINARI e
BASER, 2010).

A producdo de fitoalexinas ndo apresentou diferenca significativa entre 0s
tratamentos em ambas as culturas avaliadas (feijao e sorgo). A provavel falta de resposta
das referidas culturas pode ser explicada pela ativacdo dos mecanismos de resisténcia
relacionados a aplicacdo do Si ocorrerem apds a infeccio pelo patgeno (CHERIF et al.,
1994). Desse modo, acredita-se que caso seja realizada a analise antes e posterior a
inoculacdo serd observado o aumento da concentracdo de fitoalexinas presentes nas
plantas tratadas com silicio, sendo este maior que aquele apresentado nas plantas nao
tratadas.

Além disto, a resposta a aplicacdo dos produtos é variavel em diferentes espécies
e cultivares, conforme apresentado por Janegitz et al. (2012), no trabalho visando o
controle de M. javanica, em que a aplicacdo de 1,4 mM de cis-jasmone aumentou a
atividade da PAL, 96 e 120 h ap6s a pulverizacdo na cultivar suscetivel de soja, enquanto
a fitoalexina coumestrol foi induzida a partir de 48 h, aumentando linearmente até 144h
apos a pulverizacdo na cultivar resistente, porém na suscetivel permaneceu em teor
reduzido até 120 h. Tais resultados demonstram que diferencas relacionadas ao material
genético podem alterar o periodo de resposta relativo a ativagdo dos mecanismos de

defesa.
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5 CONCLUSOES

Rocksil®, Silifort® e volastonita promoveram redugio no nimero de M. javanica
por grama de raiz em soja, experimento 1. Contudo ndo foram eficientes no manejo de
nematoides nas demais culturas (arroz, feijdo, milho e sorgo).

Nenhum tratamento aumentou a altura, MSPA e MFR, independentemente da
cultura.

Os tratamentos com diferentes fontes de silicio ndo tiveram efeito na producao

de fitoalexinas em feijdo e sorgo.
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CONCLUSOES

O primeiro estudo demonstrou que aos 18 DAI arroz, Rocksil®, Silifort® e
volastonita suprimiram o desenvolvimento de M. javanica em feijdo e soja, sendo
eficientes em reduzir a penetragdo na cultura do arroz, porém apenas Silifort® e
volastonita afetaram a penetracdo em feijédo e soja, respectivamente. Os tratamentos ndo
afetaram a penetracdo ou o desenvolvimento de M. javanica na cultura do milho,
independente da época e variavel nematoldgica analisada.

No segundo estudo, as variaveis vegetativas, de modo geral, ndo foram
favorecidas pelos tratamentos. As diferentes fontes de Si avaliadas também néo
promoveram o controle do nematoide em arroz, feijao, milho e sorgo, ou a producéo de
fitoalexinas (feijdo e sorgo). Apesar disso foi observada reducdo do numero de
nematoides g de raiz! na soja tratada com Si, independente da fonte utilizada
(experimento 1).

Mesmo ndo sendo obtidos resultados concisos a respeito da resposta da soja para
a reducdo do nimero de nematoides g de raiz!, e também sem observar controle nas
demais culturas, observou-se no primeiro estudo o menor desenvolvimento e penetracédo
em func&o da aplicacdo da aplicacdo de silicio. Estes resultados podem ser considerados
indicios do favorecimento ao controle de M. javanica promovidos pela aplicacdo das
diferentes fontes de silicio. Contudo, hd necessidade da realizacdo de outros estudos a
respeito do ajuste da dose, produto e avaliacdo da necessidade de reaplicacdo, para cada

cultura, sendo interessante também o conhecimento da resposta das diferentes cultivares.
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