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RESUMO

Um dos principais fatores que limitam a obtencao de altos rendimentos na cultura da
soja sdo as doengas. Entre os patdgenos que causam doencgas na cultura estdo os nematoides
do género Meloidogyne, que causam perdas significativas na producio de soja. Para o manejo
de fitonematoides, devem-se buscar alternativas que diminuem custos, aumentam a producao
e ndo agridem o ambiente. O silicio € considerado um micronutriente que traz inimeros
beneficios para as plantas, além de conferir resisténcia a diversas pragas e doengas. O objetivo
deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de doses de silicio sobre a reproducdo de
Meloidogyne javanica em soja. O experimento foi conduzido em condi¢des de casa de
vegetacao, o delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema
fatorial 4x2, onde foram testadas as doses de 0, 100, 200 e 400 kg.ha™ de Si total, associado a
presenca e auséncia de M. javanica, com cinco repeti¢des, totalizando 40 parcelas. As plantas
foram avaliadas quanto a produtividade de graos, teor de silicio nas folhas, nas raizes e no
solo e avaliagdo da populagdo de nematoides. Observou-se que as doses de silicio nao
afetaram a popula¢do de nematoide, porém, observou-se que as doses de silicio afetaram os
outros parametros avaliados. Verificou-se que o aumento das doses de silicio proporcionou
incrementos no numero ¢ produtividade de graos, sendo que o maior incremento na
produtividade de graos ocorreu na dose 246 kg ha' de Si e foi na ordem de 10,5 sacas ha™ em
relagdo a testemunha. O teor de silicio foliar aumentou com os acréscimos das doses de silicio
aplicadas, porém o teor de silicio na raiz obteve acréscimos somente até na dose 138,13 kg ha“

!, decrescendo o teor a partir desta dose.

Palavras-chave: Meloidogyne javanica, silicio, soja.
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1 INTRODUCAO

A soja ¢ a principal oleaginosa cultivada no mundo e, apresentou, nas ultimas quatro
décadas a maior expansdo na producdo mundial dentre as culturas agricolas comerciais
(HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2011). No Brasil, o seu crescimento se deu principalmente,
aos avancgos tecnoldgicos no processo produtivo e a adaptacao desta espécie vegetal a regides

de baixa latitude e as condic¢des de cerrado.

O Brasil ¢ um dos principais paises produtores de soja, sendo esta, a cultura mais
importante para o agronegocio nacional. A consolidac¢do da soja na regido central do Brasil na
década de 80 ¢ considerada um marco para o desenvolvimento da regido, com surgimento e
crescimento de cidades e geracdo de emprego e renda. A produgdo nacional de soja encontra-
se em expansdo, a safra 2012/2013 apresentou recordes nacionais de producdo de 81,5
milhdes de toneladas, area plantada de 27,7 milhdes de hectares e com uma produtividade

média de 2.938 kg ha' (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2013).

Um dos principais fatores que limita a obtencdo de altos rendimentos na cultura da
soja sdo as doengas, causadas por fungos, bactérias, nematoides e virus. As perdas anuais
provocadas pelas doencas sdo estimadas entre 15 a 20% na produgdo (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2011). As doengas vem aumentando a
cada ano como conseqiiéncia da expansdo da cultura e utilizacdo da monocultura nas areas de

cultivo.

Entre os nematoides que causam doencgas na cultura da soja estdo os nematoides do
género Meloidogyne, que possuem a caracteristica de formarem galhas nas raizes das plantas
atacadas. Dentro deste género, as espécies Meloidogyne incognita e M. javanica sdo as mais
importantes para a soja no Brasil. A espécie M. javanica tem ocorréncia generalizada,
enquanto M. incognita predomina em areas cultivadas anteriormente com café¢ ou algodao
(DIAS et al., 2010). Segundo Cassetari Neto, Machado e Silva (2010), os nematoides do
género Meloidogyne t€m sido responsaveis por perdas de 10 a 40% na produgdo de soja em

locais com solos arenosos ou médio-arenosos (< 25% de argila).

As estratégias prioritdrias de manejo de fitonematoides sdo aquelas que diminuem
custos, aumentam a producdo e nao agridem o ambiente (RITZINGER; FANCELLI, 2006).
Neste contexto, muitos métodos de controle alternativos ao controle quimico sao utilizados,
apresentando eficiéncia na reducdo da populagdo de nematoides, além de manter a

biodiversidade nos agroecossistemas.



A nutrigdo mineral equilibrada das plantas ¢ um aspecto importante para se obter altos
indices de produtividades, um dos fatores relacionados a isso € que a cultura que nao
apresenta deficiéncias nutricionais apresenta maior resisténcia aos patdgenos. O estado
nutricional das plantas determina, em grande parte, suas estruturas histologicas e
morfologicas, a intensidade de muitas atividades fisiologicas e, conseqiientemente, a
resisténcia ou suscetibilidade aos patégenos (ZAMBOLIM et al., 2000).

O silicio apesar de ndo ser um nutriente essencial para o desenvolvimento das plantas,
¢ considerado um micronutriente que traz inumeros beneficios, como por exemplo o aumento
da resisténcia ao ataque de pragas e doengas. Muitos estudos envolvendo o silicio na protegao
das plantas foram conduzidos com gramineas, plantas acumuladoras deste elemento, onde foi
constatada a formacao de uma barreira fisica atribuida ao acimulo de silicio na parede celular

das plantas, que impede a penetragdo de fitopatégenos (REIS et al., 2007).

Para plantas ndo acumuladoras de silicio, como as dicotiledoneas, foi verificado que
este elemento, também, confere resisténcia a pragas e doengas. Segundo Epstein (1999) uma
das hipdteses que explica isso é que o silicio estimula os mecanismos naturais de defesa da

planta como a produc¢do de compostos fenolicos, quitinases, peroxidases e acaimulo de lignina.

Estudos que envolvem aplicagdes de Si em dicotiledoneas como a soja estdo
apresentando resultados positivos quanto a diminui¢ao de doengas. Moreira (2006) conduziu
um estudo em casa de vegetacdo, avaliando o efeito de aplicagdes de doses de silicato de
calcio e magnésio e de doses de calcario sobre a populacdo de Pratylenchus brachyurus na
cultura da soja. Foi verificado que houve reducio na populagdo do nematoide com o aumento
da dose de silicato e diminuicao da dose de calcario. Dias (2006), realizando um trabalho sob
condi¢des semelhantes, utilizando-se das mesmas doses de silicato de célcio e magnésio e do
calcario, mas testando o seu efeito sob a reproducdo do nematoide cisto da soja, Heterodera
glycines, concluiu, também, que houve redu¢do no nimero de cistos com o aumento da dose
de silicato e diminui¢do da dose de calcario. Portanto, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito da aplicacdo de doses de silicio na reprodu¢do de Meloidogyne javanica em

soja sob condigdes de casa de vegetagao.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Meloidogyne

Os nematoides pertencentes ao género Meloidogyne sdo endoparasitos sedentarios
obrigatorios possuindo mais de trés mil espécies de plantas tidas como hospedeiras em
potencial (CASTAGNONE-SERENO, 2002). Eles possuem grande capacidade de adaptacgao
a diferentes espécies vegetais, o que assegura sua sobrevivéncia por longos periodos nos
sistemas de cultivo (FERRAZ, 2001).

Segundo Karssen e Moens (2006), o género compreende 89 espécies e dentro dessas,
trés tem importancia primaria para a cultura da soja, M. incognita, M. javanica e M. arenaria.
No Brasil, as espécies M. incognita € M. javanica apresentam ampla distribuicdo geografica e
alto grau de polifagismo, atacando diversas culturas. A espécie M. javanica é mais
disseminada nos cerrados enquanto M. incognita tem distribuicdo mais restrita, porém
apresenta diferentes racas que podem afetar a reacdo de variedades consideradas resistentes,

dependendo do local de cultivo (VALE; ZAMBOLIM,1997).

De acordo com Bergamin Filho, Kimati e Amorim (1995), nas espécies M. incognita e
M. javanica, as populacdes s3o constituidas basicamente por fémeas e a reproducio € por
partenogénese mitdtica obrigatdria. De modo geral, o ciclo biolégico completa-se em 3 a 4
semanas, passando pelos estadios fenoldgicos: ovo, quatro juvenis (Ji, J», J5, J4) e fase adulta.

A faixa ideal de temperatura para o seu desenvolvimento ¢ de 25 a 30°C.

No interior dos ovos, encontram-se juvenis de 1° estddio (J,), que logo sofrem a
primeira ecdise, originando juvenis de 2° estadio (J.). Apds a eclosdo, esses juvenis (fases
infectivas), vermiformes e moveis, passam a migrar no solo a procura de raizes de um

hospedeiro favoravel.

O juvenil infectante penetra na radicela de uma planta suscetivel e se fixa nas células
localizadas préximas a regido dos vasos. Mediante a inje¢do de secregdes esofagianas através
do estilete, ocorre a formacao de 3 a 8 células ditas gigantes ou nutridoras, onde o nematoide
estabelece o parasitismo.

O sintoma tipico dos nematoides do género Meloidogyne ¢ a galha. As galhas sdo

engrossamentos nas raizes, e resultam da hiperplasia e, principalmente, hipertrofia celular no



tecido vegetal proximo ao corpo do nematoide (FERRAZ, 2001). Elas sdo observadas em
numero ¢ tamanho variados dependendo da suscetibilidade da cultivar e da densidade
populacional do nematoide no solo.

As lavouras de soja atacadas por nematoides do género Meloidogyne apresentam
sintomas de manchas em reboleiras, onde as plantas ficam pequenas e amareladas; as folhas
apresentam manchas, caracterizando a folha “carijo”; e por ocasido do florescimento, nota-se
intenso abortamento de vagens e amadurecimento prematuro das plantas. Em anos em que
acontecem ‘““veranicos” na fase de enchimento de grdos, os danos tendem a serem maiores

(DIAS etal., 2010).

2.2 Silicio

O silicio (Si) ¢ o segundo elemento em abundancia na crosta terrestre, perdendo
somente para o oxigénio. Ocorre, principalmente como mineral inerte das areias, quartzo
(Si0; puro), caulinita, micas, feldspato e em outros argilominerais silicatados (MENGEL;
KIRKBY, 1987 apud REIS et al., 2007). Na Regido Central do Brasil, principalmente nos
cerrados, os solos apresentam baixos teores de silicio disponiveis, devido ao alto grau de
intemperismo dos solos e a grande ocorréncia de Neossolos Quartzarénicos, os quais
apresentam baixos teores de Si disponivel (LIMA FILHO, 2009).

O silicio esta presente na solugdo do solo como acido monosilicico (H4SiO,), em
grande parte na forma ndo dissociavel que ¢ facilmente absorvido pelas plantas (RAVEN,
1983). A sua absor¢do ¢ feita na maioria das plantas através do fluxo de massa e, entdo ele ¢
depositado no tecido da planta, ndo ocorrendo translocagdo para os tecidos mais novos (MA;
TAKAHASHI, 1990).

Entre os principais beneficios do Si nas plantas destacam-se: aumento da tolerancia ao
estresse hidrico, aumento da capacidade fotossintética, diminuicdo do acamamento, reducao
da transpiracdo, aumento da resisténcia ao ataque de pragas e doengas (KORNDORFER;
PEREIRA; CAMARGO, 2004). Apesar destes atributos, o Si ainda ndo foi considerado como
nutriente essencial para as plantas, porque sua funcao ainda nao foi esclarecida (EPSTEIN,
1999). No entanto, em 14 de janeiro de 2004 (BRASIL, 2004) foi regulamentado o Si na lista
dos micronutrientes a partir do decreto lei nimero 4.954, que regulamenta a lei 6.894 de

16/01/1980 que dispde sobre a produgdo e comercializacao de fertilizantes.
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O conteudo de Si nas plantas varia de 0,1 a 10 % em base seca, sendo sua maior
concentracao nos tecidos-suporte do caule e das folhas. Em geral, sdo consideradas plantas
acumuladoras de silicio, aquelas que possuem teor foliar acima de 1%, e ndo acumuladoras
plantas com teor de silicio inferior a 0,5% (MA; MIYAKE; TAKAHASHI, 2001). Em geral,
o conteudo médio de silicio nas raizes ¢ menor se comparado com o caule e folhas, em alguns
casos, como por exemplo, a soja, o teor de Si na raiz ¢ maior do que nas folhas (OLIVEIRA;
CASTRO, 2002).

As fontes de Si aprovadas pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento,
para uso na agricultura, sdo: escoria silicatada, silicato de Ca, silicato de Ca e Mg, silicatos de
B, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn, silicato de K e termofosfatos (BRASIL, 2004). Os silicatos
de Ca e Mg além de disponibilizagdo de Si, também, possui o efeito de corrigir a acidez do
solo e fornecer célcio e magnésio para as plantas (KORNDORFER; PEREIRA; CAMARGO,
2004).

Segundo Korndorfer et al. (2001) os solos que, freqiientemente, apresentam maior
resposta a aplicacdo de silicatos, sdo os solos arenosos ou que possuam teor de Si inferiores a
20 mg dm™ quando se utiliza o extrator acido acético 0,5 mol L™ ou inferiores a 6 a 8 mg dm”
quando se utiliza como extrator, CaCl, 0,01 mol L. Com relagdo a dose a ser aplicada no
solo, esta deve ser baseada nos mesmos atributos do solo para a recomendagdo de calagem:
teor de aluminio, saturagdo por bases, Ca, Mg e CTC a pH 7, conforme o método utilizado

para estimativa de quantidades (KORNDORFER; PEREIRA; CAMARGO, 2004).

2.3 Efeito do silicio na resisténcia das plantas as doencas e nematoides

Segundo Reis et al. (2007), o mecanismo de supressao do patdogeno pelo hospedeiro,
com adicao de Si ao meio, ainda ndo ¢ conhecido. Existem duas hipdteses para explicar essa
supressao:

1*) o acimulo do Si na parede celular que impede o crescimento e a penetragdo do

fungo nos tecidos das plantas (BOWEN et al., 1992, apud REIS et al., 2007);

2%) o Si estimula os mecanismos naturais de defesa da planta com a producdo de
compostos fendlicos, quitinases, peroxidases e acamulo de lignina (CHERIF et al., 1994, apud

REIS et al., 2007; EPSTEIN, 1999; FAWE et al., 1998, apud REIS et al., 2007).
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Os trabalhos envolvendo a utilizagdo do silicio no controle de doengas em plantas,
foram desenvolvidos, principalmente com gramineas, plantas geralmente acumuladoras deste
micronutriente. Foi verificado nestes estudos, que com a aplicagdo de Si observa-se o

desenvolvimento de uma barreira fisica que impede a penetragao de patdgenos.

Datnoff, Raid e Snyder (1991) verificaram que a aplicagdo de doses crescentes de
silicato de célcio (0, 5, 10 € 15 t ha'), em um solo organico deficiente de Si na Florida,
E.U.A., proporcionou redugdo linear da brusone e da mancha-parda em plantas de arroz. A
severidade da brusone e da mancha parda diminuiram 30,5% e 15%, respectivamente, em
relagdo a testemunha. Outro beneficio observado foi que o residuo de silicato no solo
contribuiu para diminuir a severidade dessas doencas nos cultivos posteriores. Os mesmos
autores realizaram comparagdo aplicagdo de benomyl e adubacéo silicatada (0 ¢ 2 t ha™) na
incidéncia da brusone em plantas de arroz. A incidéncia da doenga foi de 73% na testemunha,
27% nas plantas tratadas com benomyl e 36% nos tratamentos com silicio. Nas condigdes
avaliadas, o tratamento quimico e a adubag¢do silicatada ndo diferiram significativamente no

controle da brusone.

Trabalhos utilizando a adubagdo silicatada em dicotiledoneas, que sdo plantas ndo
acumuladoras de silicio, apresentam resultados positivos quanto a reducdo da incidéncia e
severidade de doengas. Mas segundo Reis et al. (2007), o modo exato da influéncia desse

elemento na resisténcia dessas plantas ainda nao foi esclarecido.

Paiva et al. (2005) avaliaram o efeito do silicato de calcio na atividade de peroxidases
em raizes de mudas de cafeeiro inoculadas ou ndo com Meloidogyne exigua (J,) e constataram
que a enzima apresentou picos de atividade nos tratamentos inoculados com J, e aplicagdo
silicato; apenas inoculados com J, e apenas aplicagdo de silicato. Picos de atividade da enzima

somente na testemunha absoluta ndo foram observados.

A resisténcia induzida pelo Si apresenta similaridade com a Resisténcia Sist€émica
Adquirida (SAR). Em ambos os casos, o potencial de defesa da planta aumenta e ¢
maximizado apos a infeccdo. Entretanto, a resisténcia induzida pelo Si € rapidamente perdida
quando esse elemento ¢ removido do meio, enquanto a SAR ¢ caracterizada por ser um efeito
duravel (FAWE et al., 1998, apud REIS et al., 2007). Essa diferenca pode ser o resultado das
propriedades do Si dentro da planta, requerido na forma solivel, mas apresentando-se na

forma polimerizada dentro da planta (REIS et al., 2007).

Estudando o efeito do Si no controle do cancro da haste em soja (Phomopsis phaseoli

f. sp. meridionalis), Juliatti et al. (1996) apud REIS et al. (2007) conduziram aplicagdes de Si
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nas doses de 0, 200, 400, 600 ¢ 800 kg ha' de SiO, em cultivares de soja, em casa de
vegetacao. Concluiram que a altura de plantas, peso da parte aérea seca e do sistema radicular
seco foram maiores conforme o aumento das doses de silicio. Quanto a porcentagem de
plantas mortas e o indice de doenga (%), os valores foram decrescentes, quando se aumentou

a dose de silicio.

Dutra (2004) estudou o efeito do Si para o controle de diversas espécies de nematoides
do género Meloidogyne em feijoeiro, tomateiro e cafeeiro, tanto em casa de vegetacdo como
em campo. Em feijoeiro, o nimero de juvenis do segundo estadio (J,) de M. javanica ou M.
incognita que penetraram nas raizes, em substrato misturado com silicato de célcio, foi
semelhante ao da testemunha. Entretanto, foram reduzidos os nimeros de galhas e ovos de
ambas as espécies de nematoides. A melhor dosagem de silicato de célcio no controle dos
nematoides foi de aproximadamente 2,9 g kg™ de substrato. Em tomateiro, diversas doses de
silicato de potéssio e silicato de calcio reduziram a reproducdo de M. javanica. A dose de 12,8
mL de silicato de potassio kg™ de substrato reduziu o nimero de ovos similarmente as plantas
tratadas com o nematicida Aldicarbe. A dose de silicato de calcio que mais reduziu a
reproducdo de M. javanica e o nimero de galhas em raizes de tomateiros foi de 2,8 g kg™ de
substrato. Em mudas de cafeeiros, crescidas em vasos contendo misturas de diversas doses de
silicato de calcio, observou-se uma reducdo no numero de galhas de M. exigua comparado
com a testemunha. Contudo, o menor numero de ovos de M. exigua ocorreu quando se
aplicaram 0,33; 0,67 ou 1,33 g kg de CaSiO;. No campo, aplica¢des simultdneas ou ndo do
nematicida Terbufos, silicato de calcio ou torta de mamona reduziram os niumeros de J, ¢ de
ovos de M. exigua comparados com a testemunha. A partir desses resultados, observou-se que
a melhor dose de silicato de célcio para o controle do nematoide na cultura do cafeeiro foi de

1 tha.

Moreira (2006) conduziu um estudo em casa de vegetagdo, avaliando o efeito de
aplicacdes de doses de silicato de célcio e magnésio e de doses de calcario sobre a populacao
de Pratylenchus brachyurus na cultura da soja. As doses utilizadas foram: 0, 800, 1650, 3330
kg ha' de silicato de calcio e magnésio, e para a calibragdo das doses de silicato utilizadas,
foram adicionadas aos tratamentos doses de calcario dolomitico. Foi verificado que houve
redu¢do na populagdo do nematoide com o aumento da dose de silicato e diminui¢ao da dose
de calcario. Dias (2006), realizando um trabalho sob condig¢des semelhantes, utilizando-se das
mesmas doses de silicato de célcio e magnésio e do calcario, mas testando o seu efeito sob a

reproducdo do nematoide cisto da soja, Heterodera glycines, concluiu, também, que houve
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reducdo no nimero de cistos com o aumento da dose de silicato e diminui¢do da dose de

calcario.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

O experimento foi instalado no municipio de Uberlandia — MG em casa de vegetagao
da Universidade Federal de Uberlandia, no periodo de 30 de novembro de 2012 a 13 de maio

de 2013.

3.2 Instalacio e delineamento experimental

O solo utilizado no experimento foi coletado no municipio de Santa Vitoéria/MG e foi
classificado como Neossolo Quartzarénico ortico tipico. Antes da instalacdo do experimento,
foram realizadas andlises quimica e fisica do solo que se encontram nas Tabelas 01 e 02,

respectivamente.

Tabela 01. Caracterizagdo quimica do Neossolo quartzarénico Ortico tipico, utilizado para o
ensaio sob condi¢des de casa de vegetacdo. UFU, Uberlandia, 2013.

Prof. pH P Si K°' AP Ca¥ Mg¥ SB t T V m MO.
cm mg dm’ cmol, dm? -----mmmmmeeeee --- % -- Dagkg"
0-20 42 16 16 005 10 02 01 035 13 38 9 73 1,4

pH — CaCl, ; P' - Extrator Resina de troca catidnica; Si — Extrator CaCl, 0,01 ,mol L''; Ca, Mg e Al - Extrator KCI 1 mol L"'; K - Extrator
Mehlich (HC1 0,05 N + H,SO 4 0,025 N);

t - CTC efetiva; T - CTC potencial (a pH 7,0);V - saturagdo por bases; m - saturagdo por aluminio (Embrapa, 1999). Mo — método
calorimétrico.

Tabela 02. Caracterizagdo fisica do Neossolo quartzarénico Ortico tipico, utilizado para o
ensaio sob condigdes de casa de vegetacdo. UFU, Uberlandia, 2013.

Prof. Areia Grossa Areia Fina Silte Argila
cm g kg
0-20 607 199 27 167

Analise textural pelo Método da Pipeta (Embrapa, 1999).

A analise de Si do solo apontou valor de 1,6 mg kg'. Segundo Korndorfer et al.
(2001), valores abaixo de 8 mg dm™ (Extrator CaCl, 0,01 mol L") sdo os que mais

freqlientemente apresentam resposta a aplicagdo de silicio.
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As doses de silicio utilizadas nos tratamentos foram de 0, 100, 200 e 400 kg ha' de Si
total. A fonte de silicio utilizada no experimento foi o silicato de célcio e magnésio
denominado agrosilicio da empresa Harsco, que atua como corretivo de acidez do solo
disponibilizando Ca e Mg. Para que os tratamentos se diferenciassem apenas nos teores de Si
adicionados ao solo, utilizou-se um calcario dolomitico, que também ¢ corretivo de acidez e
atua de maneira semelhante ao silicato, disponibilizando Ca e Mg, porém, sem a
disponibilizagdo de Si. A caracterizagdo quimica do silicato de calcio e magnésio e do

calcério utilizados no experimento encontra-se na Tabela 03.

Tabela 03. Caracterizacao quimica do silicato de calcio e magnésio (Agrosilicio - Harsco) e
do calcario utilizados no experimento. UFU, Uberlandia, 2013.

Caracteriza¢ao quimica* Agrosilicio Calcario
%
Si Total 9,32 -
Si (NaCO; + NO; NH,) 2,39
CaO 29,4 33,1
MgO 8,6 16,5
PRNT 86% 92,8

*O teor de silicio foi determinado segundo metodologia descrita por Korndorfer, Pereira e Nolla (2004). O teor de CaO e
MgO foi segundo a metodologia da Embrapa (1999).

As quantidades de silicato de célcio e magnésio e de calcario foram calculadas de
maneira para que todos os tratamentos possuissem o mesmo teor de CaO. Os teores aplicados
de silicato de célcio e magnésio e de calcario e as respectivas doses de Si equivalentes

encontram-se na Tabela 04.

Tabela 04. Teores de Silicato de Célcio e Magnésio e de Calcério aplicados nas respectivas
doses de Si. UFU, Uberlandia, 2013.

Doses de Si Total Silicato de Célcio e Magnésio Calcario
(kg ha™) (kg ha™)

0 0,00 3822,84

100 1072,96 2867,13

200 2145,92 1911,42

400 4291,85 0,00
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O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema
fatorial 4x2, onde foram utilizadas quatro doses de silicio (0, 100, 200 e 400 kg ha™ de Si
total) com a presenga ou auséncia do nematoide da espécie Meloidogyne javanica. Foram
realizadas cinco repeti¢des totalizando 40 parcelas. Cada parcela foi constituida por um vaso

com 18 kg de solo contendo quatro plantas de soja.

3.3 Conducao do experimento

O solo coletado foi misturado ao calcario e ao silicato nas respectivas doses de cada
tratamento. Apds a mistura, o solo foi incubado por 30 dias para a reagdo dos corretivos de
acidez.

Apds a incubacdo, o solo foi seco ao ar livre e foram retiradas amostras para a
realizacdo de andlise nematoldgica. A finalidade era verificar se possiveis fitonematoides
estavam presentes no solo. Apos a constatagdo da auséncia de fitonematoides na amostra,
realizou-se a adubagdo dos tratamentos, que consistiu de 200 kg ha™' K,O (333 kg ha' de
KCI), 500 kg ha™ de P,Os (1.042 kg ha™ de MAP) e 100 kg ha™ de FTE BR 12 (9% Zn; 7,1 %
Ca; 5,7 % S; 2 % Mn; 1,8 % B; 0,8 % Cu; 0,1 % Mo). Apos a adubagdo, foi retirada uma

amostra de cada tratamento para analise quimica, que se encontra na Tabela 05.

Tabela 05. Caracterizagdo quimica das amostras de solo de cada tratamento. UFU,
Uberlandia, 2013.

Dose

. pH P K" AP’ Ca®™ Mg* SB t T V. m
i

kg ha’ mg dm’ cmol, dm? —-- % ---
0 6,3 57,4 119 0,0 2,3 1,3 3,90 3,90 5,50 71 0
100 6,1 130,2 0,21 0,0 22 1,3 3,71 3,71 5,61 66 0
200 6,0 79,7 0,40 0,0 20 09 330 3,30 5,10 65 0
400 53 72,2 0,23 0,1 20 06 283 293 4,73 60 3

As sementes de soja utilizadas na semeadura foram inoculadas com inoculante liquido,
formulado com bactérias do género Bradyrhizobium na concentragdo de 1,5 x 10° células
vidveis mL", aplicando 150 mL do produto para cada 50 kg de sementes. A cultivar de soja
utilizada foi BRSMT Pintado, que apresenta suscetibilidade as espécies Meloidogyne

incognita e M. javanica. Foram semeadas 10 sementes por vaso e quando as plantas formaram
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um par de folhas bem definidas, fez-se o desbaste para que ficassem apenas quatro plantas por
vaso.

A adubacgdo de cobertura foi realizada 30 dias apos a semeadura e foi constituida de

100 kg ha KCl e (200 kg ha™ de MAP).

3.4 Obtenc¢ao do indéculo e inoculaciao

Para a obtencdo do indculo foram utilizadas raizes de tomateiro infectadas por
Meloidogyne javanica. Utilizou-se a técnica do liquidificador doméstico (BONETI; FERRAZ,
1981), onde as raizes coletadas foram lavadas cuidadosamente em 4gua corrente e cortadas
em fragmentos. O material foi colocado no copo do liquidificador, sendo preenchido com
hipoclorito de sédio a 0,5% de cloro ativo até que o material fosse encoberto. O liquidificador
foi ligado em sua menor rotagao por um periodo de 20 a 60 s. A suspensao obtida foi passada
pela peneira de 100 mesh sobreposta a de 500 mesh. O residuo retido na peneira de 500 mesh
foi recolhido com auxilio de uma piseta de 4gua para um copo de béquer. A suspensao obtida

foi calibrada com auxilio da cAmara de contagem de Peters para conter 500 ovos mL™".

A inoculagdo do nematoide foi realizada quando as plantas se encontravam no estadio
V2, com a primeira folha trifoliada completamente desenvolvida. Aplicou-se 10 mL de uma
suspensao contendo 5.000 ovos do nematoide por planta. Foram feitos trés orificios no
substrato distanciados de 2 cm do caule da planta e a uma profundidade de 2 cm para a

distribuicao da suspensao.

3.5 Avaliacoes

3.5.1 Numero de graos

A coleta dos graos foi feita manualmente e a limpeza foi realizada com auxilio de
peneiras e de soprador de sementes. O numero de graos foi avaliado considerando o ntimero

de graos das quatro plantas em cada vaso.

3.5.2 Produtividade de graos
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A avaliagdo da produtividade de graos foi realizada, considerando que todos os
tratamentos possuiam o mesmo teor de umidade dos graos, por ter sido semeados e colhidos
no mesmo dia. Foi realizada a pesagem dos graos de cada vaso contendo quatro plantas, e os
valores obtidos foram extrapolados para kg ha”. Para isto, foi calculado o peso médio de
graos de uma planta por vaso e o resultado foi multiplicado por 200 mil, que foi o valor

considerado como o stand final ideal de plantas ha™ nas condi¢des do experimento.

3.5.3 Avaliagao do teor de silicio nas folhas, nas raizes e no solo

Para a analise do teor de silicio nas folhas, procedeu-se a coleta de amostras foliares
apds as plantas entrarem no estddio R7, onde os grdos ja se encontravam na maturagao
fisiologica. Coletou-se uma amostra de folhas de cada vaso. Para a avaliagdo do teor de silicio
nas raizes, coletou-se as raizes das quatro plantas de cada vaso e duas destas raizes foram
utilizadas para a determinagao do silicio.

A determinacao do silicio no solo foi realizada a partir da retirada de uma aliquota de
solo de cada vaso, onde o solo do vaso foi vertido em uma superficie, e foi coletado amostras
em varios locais, de maneira homogénea para que todo o solo do vaso fosse representado.

Todas as analises de teor de Si foram realizadas segundo a metodologia de Korndorfer,

Pereira e Camargo (2004).

3.5.4 Avaliagao do nematoide

Para a avaliacdo do nematoide foram utilizadas raizes das outras plantas de cada vaso
e amostra de 150 cm’ de solo de cada vaso. As raizes foram processadas pela técnica do
liquidificador doméstico (BONETI; FERRAZ, 1981) descrita no item 3.4. O solo foi
processado pela técnica da flutuagdo centrifuga em solucdo de sacarose (JENKINS, 1964),
onde para cada vaso, uma aliquota de 150 ¢cm® de solo foi retirada e colocada em um balde,
adicionando-se 1 a 2 L de 4gua da torneira. A agua juntamente com o solo foram misturados,
desmanchando os torrdes e deixando-se em repouso por 15 s, apos esse periodo, a suspensao
foi passada em uma peneira de 20 mesh sobreposta a uma de 400 mesh. O residuo da peneira
de 400 mesh foi recolhido com auxilio de jatos de dgua de uma piseta para um copo de
béquer. A suspensdao obtida foi distribuida em tubos de uma centrifuga, realizando a

centrifugacdo a uma velocidade de 650 g por 5 min. Apds esse periodo, o liquido
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sobrenadante nos tubos de centrifuga, foi eliminado cuidadosamente, e a parede interna dos
tubos foi limpa. Ao residuo retido em cada tubo foi adicionado solucao de sacarose (454 g de
acucar cristal ou refinado em 1 L de &4gua), havendo nova mistura. A suspensdo foi
centrifugada durante 1 min a mesma velocidade anterior. O sobrenadante obtido apds a
centrifugacdo foi vertido em uma peneira de 500 mesh, ¢ entdo, um pouco de agua foi
adicionada na malha da peneira para retirar o excesso de sacarose contido no residuo retido na
peneira. O residuo entdo foi recolhido com auxilio de jatos de 4gua de uma piseta para um
copo de béquer.

As suspensoes obtidas a partir do processamento do solo e das raizes foram analisadas
com auxilio de uma camara de contagem de Peters, onde a populagdo final do nematoide foi

quantificada através de somatodrio da populacdo do solo e das raizes.

3.5.5 Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia, empregando-se o
programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2008). Quando o teste F foi significativo, os

dados foram submetidos a regressdo a 5% de significancia.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Nao houve interagdo entre a presenca e auséncia do nematoide Meloidogyne javanica
e as doses de silicio aplicadas no solo nos parametros avaliados deste trabalho (p < 0,05).
Porém as doses de silicio afetaram os componentes avaliados: teor de silicio foliar e nas
raizes, namero de grios vaso™ e produtividade (sacos ha™).

As doses de silicio influenciaram o namero de grios vaso”, que foi maior 4 medida
que se aumentou a dose de silicio aplicada no solo (Tabela 06, Figura 01). Verifica-se que
este aumento foi na ordem de 20,6 grdos vaso™ para cada 100 kg ha™ de Si aplicados. Oliveira
(2013), testando quatro doses de Si aplicados via solo em plantas de soja, também obteve
incremento no niumero de graos por planta com o aumento das doses de Si. Pereira Junior et
al. (2010) também obteve aumento significativo no numero de legumes por planta, com a

aplicagdo de 200 kg ha de silicato aplicados no sulco de plantio, na cultura da soja.

Tabela 06. Numero de graos de soja por vaso sob diferentes doses de silicio, com ou sem o
nematoide Meloidogyne javanica. UFU, Uberlandia, 2013.

Doses de Silicio Meloidogyne javanica Médias
Presenca Auséncia
------- kg ha''--——--- --m-mmmemmm-——-(grdos vaso™)

0 451 451 451
100 476 510 493
200 563 507 535
400 510 562 536

Média 500 508

CV= 11,13 %; DMS nematoide= 39,37; DMS dose de Si= 74,10

Figura 01. Numero de graos de soja por vaso sob diferentes doses de silicio, com ou sem o
nematoide Meloidogyne javanica. UFU, Uberlandia, 2013.
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Em relagdo a produtividade (sacos ha™), verifica-se que as doses de silicio afetam esta
caracteristica ajustando num modelo quadratico (Tabela 07, Figura 02). Na dose 0 kg ha™ de
Si, a produtividade foi de 58,55 sacas ha' e a medida que se aumentou a dose de silicio,
houve incremento na produtividade, atingindo o méaximo de 68,99 sacos ha™ na dose 245,66
kg ha' de Si (Tabela 08). A partir deste ponto maximo, o aumento da dose de Si provocou

decréscimo na produtividade da soja (Figura 2).

Tabela 07. Produtividade (sacos ha™) de soja sob diferentes doses de silicio, com ou sem o
nematoide Meloidogyne javanica. UFU, Uberlandia, 2013.

Doses de Silicio Meloidogyne javanica Médias
Presenca Auséncia
------- kg ha'!-—-—--- (scha™)

0 57,33 60,42 58,80

100 61,11 67,88 64,49

200 67,68 71,05 69,37

400 62,26 67,53 64,90

Média 62,09 66,72

CV= 13,67 %; DMS nematoide= 5,67

A produtividade maxima alcangada na dose 245,66 kg ha™' apresentou incremento de
10,5 sacas ha' em relagdo a testemunha (Figura 02). Moreira (2010), também, obteve
incremento na produtividade de soja com a utilizagao de silicio, obtendo incremento de 19
sacas de soja com a utilizagdo de trés aplicacdes de silicato de potassio em pulverizagdo
foliar. No entanto, alguns trabalhos demonstram que existem variacdes no rendimento da
cultura da soja em relagdo aos cultivares quanto da aplicacdo de silicio. Oliveira (2013),

avaliando a aplicacao de diferentes doses de silicio via solo em duas cultivares de soja, obteve



22

incremento significativos em parametros como peso € numero total de sementes por planta
para apenas uma das cultivares analisadas, enquanto que a outra cultivar ndo apresentou
respostas significativas.

O silicio ¢ considerado um elemento benéfico, que traz inimeros beneficios para as
plantas, como redugdo da ac¢ao de elementos toxicos como Al e Mn, reducgdo da transpiragdo,
conferéncia de folhas mais eretas propiciando maior interceptacdo luminosa, maior rigidez
estrutural dos tecidos, maior tolerdncia ao acamamento e aumento da protecdo contra
patdgenos e insetos fitofagos (MARSCHNER, 1995). Esses efeitos podem interferir

indiretamente no maior crescimento ¢ produgdo vegetal, como foi constatado neste trabalho.

Figura 02. Produtividade (sacos ha™) de soja sob diferentes doses de silicio, com ou sem o
nematoide Meloidogyne javanica. UFU, Uberlandia, 2013.
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Tabela 08. Dose de Si necessaria, para obtencdo da produtividade maxima esperada (sacos
ha), considerando a média da presenca e auséncia de Meloidogyne javanica.
UFU, Uberlandia, 2013.

Doses Si Equacao R? Dose de Si Produtividade
maxima
esperada

kg ha % -—--kgha' --- (sacas ha™)
Média  y=-0.0002x> + 0.0862x + 58.478 97 245,66 68,99

x: dose de Si (kg ha); y: produtividade (sacas ha™).

Os teores de silicio foliar variaram de 7,60 a 12,68 g kg™ nas doses avaliadas (Tabela

09), estes valores foram bem mais altos do que os niveis encontrados na literatura. Segundo
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Korndorfer et al. (2004) a soja ¢ uma planta intermediaria na absorcdo de silicio, assim, o teor
deste nutriente na matéria seca das folhas dessa cultura, varia de 1 a 3,5 g kg™'. Porém,
Moreira (2006), avaliando o efeito da aplicagdo das doses de 800, 1650, 3300 kg ha™ de
silicato (184, 379,5 e 759 kg ha "' de silicio) na reproducdo do fitonematoide Pratylenchus
brachyurus, obteve teores de silicio foliar semelhantes aos obtidos nesse experimento. Ele
verificou que o teor de silicio nas folhas da soja variou de 6,1 a 11,1 g kg nas doses

avaliadas.

Tabela 09. Efeito de diferentes doses de silicio sobre o teor de Si foliar (g kg '), em folhas de

soja, infectada ou ndo pelo fitonematoide Meloidogyne javanica. UFU,
Uberlandia, 2013.

Doses de Silicio Meloidogyne javanica Médias
Presenca Auséncia
kg ha Teor de Si foliar (g kg™)
0 7,84 7,36 7,60

100 9,28 9,86 9,57
200 9,25 10,57 9,91
400 12,16 13,20 12,68

Média 9,63 10,25

CV = 19,37 %; DMS nematoide = 1,24; DMS = dose de Si= 2,33

O teor de silicio foliar aumentou com os acréscimos das doses de Si, ajustando em um
modelo linear (Figura 3). Verifica-se que o teor de Si foliar obteve um acréscimo na ordem de
1,2 g kg para cada 100 kg ha™ de silicio adicionado ao solo. Este aumento significativo é
explicado pela maior disponibilidade de silicio no solo @ medida que se aumentou as doses
aplicadas deste elemento, o que implicou em uma maior absor¢ao e deposi¢ao no tecido foliar

da planta.

Figura 03. Efeito de diferentes doses de silicio sobre o teor de Si foliar (g kg ™), em folhas de
soja, infectada ou nao pelo fitonematoide Meloidogyne javanica. UFU,
Uberlandia, 2013.
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Nao houve diferengas significativas no teor de Si na raiz, quanto a presenga ou
auséncia de M. javanica (Tabela 10). O teor de Si na raiz foi maior na presenca do
fitonematoide do que na auséncia do mesmo, sendo este aumento na ordem de 1,59 g kg™
Apesar destes valores nao terem sido significativos, eles sugerem que o fitonematoide pode
ter induzido reacgdes de resisténcia na planta, com maior acimulo deste nutriente na raiz em
detrimento da parte aérea, devido ao dano causado por ele nas raizes. Segundo Bowen et al.
(1992), apud Reis et al. (2007), o acimulo do Si na parede celular impede o crescimento € a
penetracdo de fungos nos tecidos das plantas. Segundo Reis et al. (2007) a resisténcia
induzida pelo silicio apresenta similaridade com a Resisténcia Sist€émica Adquirida (SAR),

onde o potencial de defesa da planta aumenta e ¢ maximizado apds a infec¢do pelo patdgeno.

Tabela 10. Efeito de diferentes doses de silicio sobre o teor de Si nas raizes (g kg '), em raizes
de soja, infectada ou ndo pelo fitonematoide Meloidogyne javanica. UFU,

Uberlandia, 2013.

Doses de Silicio Meloidogyne javanica Médias
Presenca Auséncia
------- kg ha™! Teor de Si nas raizes (g kg') ----------------

0 13,99 13,89 13,94

100 17,07 13,85 15,46

200 15,21 14,22 14,71

400 12,21 10,15 11,18

Média 14,62 13,03

CV = 23,67 %; DMS nematoide = 2,10; DMS = dose de Si = 3,96




25

As doses de Si aplicadas afetam o teor de Si na raiz, ajustando-se em um modelo
quadratico (Figura 04). Verifica-se na Tabela 11, que o teor de Si na raiz foi 14,07 g kg” na
dose 0 kg ha™ de Si, este teor aumenta até atingir o valor maximo de 15,19 g kg™, na dose
138,13 kg ha, a partir deste ponto observa-se decréscimo do teor de Si na raiz. De acordo
com Reis et al. (2007), a soja é uma planta intermediaria quanto a absor¢dao e acumulo de
silicio, onde a espécie apresenta uma quantidade considerdvel de Si translocando livremente
das raizes para a parte aérea quando a concentracdo deste elemento ja estd alta no solo. Isso
pode explicar o fato do decréscimo observado no teor de Si nas raizes e do continuo

acréscimo dos teores de Si nas folhas com as doses crescentes de silicio aplicadas (Figura 03).
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Figura 04. Efeito de diferentes doses de silicio sobre o teor de Si nas raizes (g kg '), em raizes
de soja, infectada ou ndo pelo fitonematoide Meloidogyne javanica.

Tabela 11. Dose de Si necessaria, para obtengdo do teor maximo de silicio na raiz (g kg™),
considerando a média da presenca e auséncia de Meloidogyne javanica. UFU,
Uberlandia, 2013.

Doses Si Equagao R* DosedeSi Teor de Sina raiz
maximo esperado
kg ha’ %  ---kgha' -- - (gkg") ----
Média  y=-0.000059 x> +0.0163x + 14.07 98 138,13 15,19

x: dose de Si (kg ha); y: teor de Si na raiz (g kg™).

Quanto ao teor de Si no solo (Tabela 12), ndo houve acréscimos significativos devido
a presenca e auséncia de Meloidogyne javanica e também em relacdo ao aumento das doses
de Si aplicadas. Porém, verifica-se na Figura 03, que os teores de Si na folha, aumentaram

com o aumento das doses de silicio aplicadas, o que se pode associar a maior disponibilidade
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deste elemento no solo & medida que se aumenta a quantidade de Si aplicada, e como
conseqiiéncia houve maior absor¢do e acumulo na parte aérea da planta. Uma possivel
explicagdo pela ndo variagdo nos teores de Si no solo em fungdo das doses aplicadas, ¢ que
houve uma maior eficiéncia na absor¢ao deste elemento pela planta quando, o teor de Si no
solo estava acima do valor médio encontrado nos tratamentos, que ¢ de 2,12 mg dm™.

Independente da dose de Si aplicada, na presenga do nematoide o teor de Si no solo foi
de 2,17 e na auséncia foi de 2,07 mg dm™. Em relagdo as doses, o teor de Si variou de 2,07 a
2,21 mg dm™ (Tabela 12). Segundo Korndorfer et al. (2001) teores de silicio no solo abaixo de
6 mg dm™ sdo considerados como baixos.

Na testemunha (0 kg ha™ de Si), o teor de Si no solo foi de 2,08 mg dm™(Tabela 12),
valor este, superior ao observado antes da instalagdo do experimento, que foi de 1,6 mg dm™
(Tabela 01). Esse maior teor de Si observado, provavelmente ocorreu devido a aplicagdo do
calcario, que elevou o pH do solo para 6,3 (Tabela 05) em relagdo ao valor inicial de pH do
solo, que foi de 4,2 (Tabela 01). Segundo Bittencourt et al. (2004), o pH mais elevado pode
aumentar a disponibilidade de Si no solo, tanto pela liberacdo de Si pelas fontes silicatadas
como pela solubilizacao de polissilicatos originais dos solos.

Tabela 12. Efeito de doses de silicio sobre o teor de silicio no solo (mg dm™) em solo
cultivado com soja infectada ou ndo pelo fitonematoide Meloidogyne javanica.
UFU, Uberlandia, 2013.

Doses de Silicio Meloidogyne javanica Médias
Presenca Auséncia
——————— kg ha''--—---- --—----—-—-—-- Teor de silicio no solo (mg dm=)-----------------

0 2,22 1,95 2,08
100 2,22 1,92 2,07
200 2,11 2,11 2,11
400 2,15 2,27 2,21

Média 2,17 2,07

CV = 15,28 %; DMS nematéide (média) = 0,20; DMS = dose de Si (média) = 0,39;
DMS nematoide= 0,42, DMS dose =0,55

A populacdo de Meloidogyne javanica nao diferiu estatisticamente quanto as doses de
Si aplicadas a p < 0,05 (Tabela 13). No entanto, a flutuagdo na populacdo do nematoide nas
doses avaliadas pode ser explicada fazendo-se uma correlagcdo com a produtividade de graos
(Figura 02), que esta relacionada ao acimulo de fitomassa seca das plantas.

Observa-se na Tabela 13, que na testemunha a populagdo de M. javanica foi de 15.281
(ovos €/ou I,), este valor foi mais baixo do que o valor observado na dose 100 kg ha™', que foi

de 22.802 (ovos e/ou J,). Pode-se verificar na Figura 02, que a dose 0 kg ha™ de Si foi a que
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proporcionou a menor produtividade de graos nas plantas. Segundo Board ¢ Modali (2005) o
acumulo de fitomassa seca a partir do estadio R1 e, durante o RS, ¢ um fator importante para
estimar a produtividade da cultura da soja. Sabendo-se que a produtividade de grios esta
relacionada ao acimulo de fitomassa seca da planta na fase reprodutiva, pode-se supor que
houve menor acimulo de matéria seca nas raizes nesta dose, e consequentemente menor
disponibilidade de tecidos radiculares no solo para o desenvolvimento deste fitopatdgeno.

Na dose de 200 kg ha™, observou-se o menor nimero de nematoides, que foi de 13.750
(ovos e/ou J,) (Tabela 13). A maxima produtividade de grdos ocorreu na dose 245,66 kg ha™!
(Tabela 08), portanto em uma dose proxima da dose que proporcionou o menor numero de
nematoides, pode-se concluir que a dose 200 kg ha' de Si foi eficiente tanto para redugéo
populacional, quanto para aumentar a produtividade de graos na planta.

Na maxima dose avaliada (400 kg ha™) foi verificado o maior nimero de nematoides,
que foi de 28.651 (ovos e/ou J,). Este nimero pode ser explicado pelos resultados obtidos na
analise de silicio nas raizes (Figura 04), onde se observa o menor teor de silicio na raiz na
respectiva dose. Este baixo teor encontrado pode ter proporcionado uma menor resisténcia da
planta ao parasitismo feito por M javanica, sendo que o acuimulo de Si na parede celular das
plantas esta associado a maior resisténcia ao crescimento e a penetragdo de patdgenos nos

seus tecidos (REIS et al., 2007).

Tabela 13. Populagdo final de Meloidogyne javanica (nimero de ovos e/ou juvenis) apos 164
dias de inoculacdo em solo de vaso cultivado com soja e submetido a diferentes
doses de silicio. UFU, Uberlandia, 2013.

Doses de Silicio Populagdo final de Meloidogyne javanica
kg ha (Numero de ovos e/ou J,)
0 15281
100 22802
200 13750
400 28651
Média 20121

CV= 12,33 %; DMS nemato6ide= 5,67.

5 CONCLUSOES



28

O incremento das doses de silicio afetou o desenvolvimento da soja promovendo

acréscimos no teor de silicio foliar, no nimero de graos e na produtividade;

A dose 246 kg ha' de Si foi a que proporcionou maior produtividade de grios,

obtendo incremento de 10,5 sacas ha em relagdo a testemunha;
O aumento da dose de silicio promoveu acréscimo no teor de Si na raiz até a dose de
138,13 kg ha', a partir desta dose houve decréscimo no teor de Si nas raizes que

favoreceu seu acumulo na parte aérea da planta;

As doses de silicio ndo afetaram a populagdo de nematoide.
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