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RESUMO

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) possui grande representatividade na dieta dos brasileiros,
servindo de alimento base para a populacdo, rico em proteinas, vitaminas, minerais e demais
compostos. O desenvolvimento do feijoeiro é afetado por diversas doencas abioticas e
bioticas, principalmente as de origem fungica. O uso de novas alternativas de controle de
doencas visa reduzir perdas, melhorar e assegurar a produtividade dos cultivos agricolas e
sustentabilidade dos sistemas de producdo. A utilizacdo de nutrientes minerais como
potencializadores da resisténcia das plantas a doencas é uma técnica estudada hd mais de 60
anos. Nos ultimos 15 anos o uso de fontes silicatadas advindas de escoria siderurgica
associadas a outros elementos minerais como célcio e magnésio e de outros nutrientes
essenciais tém sido realizado com sucesso como precursor a resisténcia em plantas. O silicio é
considerado um elemento mineral ndo essencial para as plantas, porém benéfico, de baixo
custo e vem sendo testado em diversas plantas como o cafeeiro, o feijoeiro, o eucalipto, o
pepino e diversas monocotileddneas. Objetivou-se neste trabalho avaliar o efeito de silicato de
calcio e magnésio na potencializacdo de resisténcia em plantas de feijoeiro comum, bem
como, sua interagdo com a microbiota do solo. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo na unidade de producédo e pesquisado Instituto Federal de Minas Gerais — Campus
Sdo Jodo Evangelista, em delineamento inteiramente casualizado, com plantas de feijoeiro do
grupo carioca, em vasos de polipropileno (volume 2,5 dm?), avaliando os indices de
severidade apds 30 dias de inoculagdo da antracnose — Colletotrichum lindemuthianum,
indices de desenvolvimento morfologico da cultivar (altura média, massa fresca e
comprimento do sistema radicular, frequéncia absoluta do nimero de nddulos e frequéncia
relativa entre a massa fresca e a frequéncia, de nédulos) e a microbiota do solo, submetidas a
cinco concentragdes de silicato de calcio e magnésio (CaSiOs e MgSiOs) (T1: 0,0 g/dm3; Ta:
0,40 g/dm3; Ts: 2,0 g/dm; T4: 10,0 g/dm™3; Ts: 50,0 g/dm=). A incorporagdo do silicato de
calcio e magnésio ao solo promoveu a ampliacdo dos niveis de pH (alcalinos), resultando em
alteracdo no desenvolvimento morfoldgico, com diferenca significativa no comprimento e
formacdo de massa fresca do sistema radicular. Entretanto ndo houve influéncia das
concentragOes utilizadas quando a populacdo microbiana do solo e inconclusivo para 0s
indices de severidades patogénicas.

Palavra chave: Colletotrichum lindemuthianum. Indutor de Resisténcia. Silicio.
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ABSTRACT

The common bean (Phaseolus vulgaris L.) has great representativity in the diet of Brazilians,
serving as food base for the population, rich in proteins, vitamins, mineral and other
compounds. The development of common bean is affected by abiotic and biotic diseases,
mainly of fungal origin. The use of new disease control alternatives aims to reduce losses,
improve and ensure crop Yyields and sustainability of production systems. The use of mineral
nutrients as a promoter of the induced resistance of plants to diseases is a technique studied
for over 60 years. In the last 15 years the use of silicon sources derived from steel slag
associated with other mineral elements such as calcium and magnesium and other essential
nutrients has been successfully done precursor the resistance in plants. Silicon is considered a
non-essential nutrient for plants, but beneficial. It is low cost and has been tested in several
plants like bean, coffee, eucalyptus, cucumber and various monocotyledons. The aim of this
work was to evaluate the effect of calcium and magnesium silicate on the induction of
resistance in common bean plants, as well as their interaction with the soil microbiota. The
experiment was conducted in a greenhouse at the production and research unit of the Instituto
Federal de Minas Gerais — Campus S&o Jodo Evangelista, in a completely randomized design
with common bean plants of the group “carioca”, in polypropylene pots (volume 2.5 dm),
The disease severity of antracnose caused by Colletotrichum lindemuthianum, indices of
growth and the morphology of the plants was evaluated 30 days after inoculation. The bean
plants were submitted to five concentrations of silicate of calcium and magnesium (CaSiOs
and MgSiOs) (T1: 0.0 g/dm=; T2: 0.40 g/dm™; T3: 2.0 g/dm™; T4: 10.0 g / dm™3; T5: 50.0
g/dm=). The incorporation of calcium and magnesium silicate in the soil promoted the
increase of pH levels (alkaline), resulting in a change in morphological development, with a
significant difference in length and fresh mass formation of the root system. However, there
was no influence of the concentrations used when the soil microbial population.

Keywords: Colletotrichum lindemuthianum. Induced resistance. Silicon.
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1. INTRODUCAO

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) € amplamente utilizado como fonte protéica
vegetal, sendo um produto agricola de grande importancia socioeconémica (SOARES et al.,
2006). A producdo e comercializacdo de feijao sdo afetadas por diversos fatores alem da area
plantada, entre eles as condi¢bes edafocliméticas, o processo de colheita, beneficiamento,
transporte, insetos-praga e suscetibilidade as doencas. A ocorréncia de moléstias pode causar
perdas no potencial produtivo, além da reducdo da qualidade dos grdos (AMORIM,;
REZENDE; BERGAMIN FILHO, 2011). Para evitar os danos advindos da ocorréncia de
doencas véarias medidas de controle podem ser adotadas, consistindo, no uso de plantas
geneticamente tolerantes e/ou resistentes, quando disponiveis, o plantio em épocas
desfavoraveis ao patdgeno, adocdo de rotacdo de culturas, uso de agrotoxicos e uso de
nutricdo mineral adequada (AGRIOS, 2005).

A adubacdo mineral adequada é uma grande aliada no controle de doencas de plantas e
seu uso tem crescido devido aos niveis satisfatorios de reducdo de severidade e de incidéncia
que tém sido atingidos em diversas culturas, tanto monocotiledéneos quanto dicotiledéneas,
gracas ao uso de fontes de silicio (CORREA et al., 2005; MORAES, 2009; CARRE-MISSIO,
2012).

A antracnose do feijoeiro é causada pelo agente fitopatogénico Colletotrichum
lindemuthianum. E uma das doencas mais importantes na cultura do feijoeiro no estado de
Minas Gerais, sobretudo em regides com alta umidade e com temperatura média de 25°C,
favorecendo sua disseminacdo e severidade. O fungo atinge toda a parte aérea desde os
caules, folhas, vagens e sementes da planta, e € na regido da parte aérea onde sdo observados
os sintomas da doenca. Os sintomas caracteristicos sdo encontrados nas folhas, apresentando
na face abaxial lesGes necroticas, de cor marrom escura nas nervuras, entretanto também
acometem haste e vagens. Os sintomas e a severidade podem variar de acordo com as
condigdes nutricionais da planta e as condi¢fes ambientais (PAULO JUNIOR et al., 2015;
AMORIM; REZENDE; BERGAMIN FILHO, 2011).

A antracnose e outras doencas primarias podem ser controladas por meio de préaticas
culturais, como: uso de sementes sadias, uso de cultivares resistentes, por intermédio de
defensivos quimicos ou até mesmo pela associacdo de técnicas de nutricdo com uso de
produtos coadjuvantes. O silicato de célcio tem sido empregado com sucesso no manejo de
algumas culturas, abrindo um leque de possibilidades de uso, como um agente de correcao da

acidez do solo ou como um coadjuvante para adequacéo da nutricao de plantas. Sua agdo pode
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ser em decorréncia da atuacdo do silicio na planta ou devido a ac¢do do calcio ou magnésio
(AMORIM; REZENDE; BERGAMIN FILHO, 2011; MORAES et al., 2006; LIMA FILHO,
2016).

O calcio possui importante acdo no metabolismo das plantas, sendo um sinalizador em
diversos processos metabolicos, fazendo parte de moléculas como calmodulina, atuando como
cofator enzimético e na sintese de calose (PASCHOLATI, 2011). O magnésio é um
importante cofator enzimatico e esta presente na molécula de clorofila, dessa forma, é
indispensavel para a producdo de carboidratos pela planta, constituindo-se como fonte
energética para os processos fisiologicos, aléem de compor a estrutura bésica de diversas
biomoléculas como os &cidos nucléicos, aminoacidos e proteinas (MARSCHNER, 2012).

O silicio € absorvido pelas plantas na forma de acido monossilicico - HsSiO4 (JONES;
HANDREK, 1967). Seu transporte, na mesma forma assimilada, é feito através do xilema,
sendo sua distribuicdo dependente da transpiracdo dos 6rgdos envolvidos. Nas folhas de arroz,
forma-se uma camada dupla de silica abaixo da cuticula nas células epidérmicas. Segundo
alguns autores (MALAVOLTA, 1980; MARSCHENER, 2012) essa camada de silica limita a
perda d'agua pelas folhas e dificulta a penetracdo e o desenvolvimento de corpos de
frutificacdo fangicos.

O uso de silicato de célcio e magneésio na adubagdo do feijoeiro poderia reduzir a
ocorréncia de danos advindos de doengas como antracnose, assim como observado por
Moraes et al., (2006; 2009) para a referida cultura. Paula Junior (2009) observou a reducéo de
mofo branco em plantas que receberam a aplicacdo de silicato de calcio.

Objetivou-se, com a realizacdo do presente trabalho, avaliar o efeito do silicato de
calcio e magnésio na potencializacdo da resisténcia em plantas de feijoeiro comum, bem

como, sua interacdo com a microbiota do solo.



14

2. REFERENCIAL TEORICO

Serdo abordados no presente item aspectos relevantes sobre a cultura do feijoeiro,
incluindo doencas, sobre a inducdo de resisténcia e o papel do silicio na inducdo de

resisténcia.

2.1 ASPECTOS BOTANICOS

O feijoeiro pertence a familia Fabaceae. A planta é originaria das Américas, sendo que
dentre as 55 espécies, o feijao comum, P. vulgaris, é amplamente utilizado na dieta alimentar
nos cincos continentes (CARNEIRO; PAULA JUNIOR e BOREM, 2015; WANDER et al.,
2010).

As espécies de Phaseolus possuem uma gama de variabilidade em relacdo a
morfologia, quando comparadas espécies silvestres e espécies cultivadas, expressa
principalmente pelas caracteristicas da flor, fruto e sementes (SILVA, 2003).

As plantas do feijoeiro constituem um grupo de leguminosas capazes de promover a
formacdo de estruturas hipertroficas (noédulos) em seu sistema radicular e em relacdo
simbidtica com bactérias capazes de fixar nitrogénio atmosférico - N.. Esta simbiose permite
a fixacdo de cerca de 40 % N (nitrogénio) necessario para a producdo de grdos (SANTOS et
al., 2015; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

O ciclo da cultura é um dos fatores que Ihe confere a possibilidade de cultivo em trés
diferentes épocas do ano (outubro-novembro / safra das “aguas”; fevereiro-marco/ safra da
“seca” e abril-junho / safra de inverno). Com intervalo médio entre 70 a 110 dias para
finalizacdo do ciclo produtivo, dependendo da cultivar e das condicdes climaticas a qual o
cultivo encontra-se inserido. O conhecimento das etapas de desenvolvimento da planta do
feijoeiro é fundamental para a tomada de decisdes em relacdo ao manejo fitossanitario, de
conducéo nutricional e de plantas daninhas (QUINTELA et al., 2005).

Para otimizagdo das praticas de manejo € de suma importancia o conhecimento da
fenologia, caracterizada pelo estudo dos fendmenos perioddicos das plantas como brotagéo,
floracdo e a frutificacdo, marcando-lhes as épocas e os caracteres morfoldgicos presentes
(Tabela 01). A aplicacdo da descricdo fenoldgica da planta do feijoeiro implica na maior
precisdo no reconhecimento das etapas de desenvolvimento e eventos epidemiolégicos,

deixando de lado as influéncias pelo ambiente proporcionando recomendac¢Ges mais eficientes
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das préticas fitotécnicas, sejam estas alocadas na regido norte/nordeste, sul/sudeste ou centro-
sul (SANTOS et al., 2015; QUINTELA et al., 2005; KIMATI et al., 2005).

Tabela01  Descrigdo fenolégica do Desenvolvimento das Plantas do feijoeiro Phaseolus vulgaris L. em
Ciclo Produtivo.
Estadio Descricao?
Vo Germinagdo, ocorréncia da absorcédo de agua e sua transformagéo em raiz primaria.
V1 Emergéncia: os cotilédones aparecem ao nivel do solo e comegam a separar-se. O epic6tilo inicia o
desenvolvimento.
V2 Folhas primarias: folhas primarias em posi¢éo horizontal completamente aberta.
V3 Primeira folha trifoliolada: abertura da 12 folha trifoliolada e surgimento da 22 folha trifoliolada.
V4 Terceira folha trifoliolada: abertura da 32 folha trifoliolada, gemas e n6s inferiores produzem ramas.
Rs Pré-floracéo: aparecimento do primeiro botdo floral e o primeiro racimo.
Rs Florag&o: abre-se a primeira flor.
R7 Formagdo das vagens: aparece a primeira vagem.
Rs Enchimento das vagens: inicia o enchimento da primeira vagem (crescimento das sementes). Inicio
da senescéncia.
Ro Maturacdo fisioldgica: as vagens perdem a pigmentagdo e comegam a secar. As sementes adquirem a

coloragdo tipica da cultivar.

1V,= fase vegetativa; R, = fase reprodutiva.
2 Cada etapa inicia-se quando 50% das plantas mostram as condi¢des que correspondem a descrigdo da etapa.
Fonte: QUINTELA et al., 2005.

2.2 A DINAMICA DA CULTURA DO FEIJOEIRO

O feijoeiro comum, P. vulgaris, € uma planta originaria das Américas, caracteriza-se

por ser uma das principais espécies com maior relevancia socioeconémica para o Brasil, pois

0 grdo apresenta 6 a 11% de indices protéicos em sua composicdo com acgdo

hipocolesterolémica, rico em fibra alimentar, vitaminas e compostos bioativos (inibidores de
proteases) (WANDER et al., 2010; CARNEIRO et al., 2015).

A cultura possui pouca expressdo na exportacdo, uma vez que quase todos os paises

produtores do Mercosul sdo também grandes consumidores. Nacionalmente, o destaque para a

producdo de feijdo ¢é devido & adaptada as condigBes edafocliméticas e a relacéo

socioecondmica promovida pela atuacdo de agricultores familiares conferindo ampla
distribuicdo de éarea cultivada ao longo do territério brasileiro (CARNEIRO; PAULA
JUNIOR; BOREM, 2015; CONAB, 2015).
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Nos ultimos quatro anos, a producdo média de feijdo em paises que compdem o
Mercosul permaneceu estavel, com média de 3,6 milhdes de toneladas, sendo o Brasil 0
principal produtor com cerca de 3,1 milhdes de toneladas anuais, seguido da Argentina, com
350 mil toneladas, Paraguai, com 56 mil toneladas e Uruguai com 3,5 mil toneladas
(CONAB, 2015; 2016).

A producéo do feijdo quando comparada aos demais graos produzidos no Brasil possui
caracteristicas bastante peculiares, entre estas, a possibilidade de producdo do grdo em trés
safras por ano. Todavia nos dois Ultimos anos a area cultivada na primeira e segunda safra
apresentou um decréscimo de 11,6% em relacdo a safra pretérita, decorrente da dificuldade
encontrada em relagdo ao custo beneficio do controle da mosca branca (Bemisia tabaci,
bidtipo B.) nos estados produtores da regido sudeste. Em paralelo a situacdo sudeste, a regido
nordeste enfrentou a adversidade climatica resultando numa retracdo de producdo de 1.224,5
mil toneladas quando comparada as safras de 2013/2014. Na terceira safra (safra de inverno)
os estados de Minas Gerais, Goids, Sdo Paulo, Bahia, Par4, Pernambuco e Alagoas,
mantiveram indices abaixo da média, cerca de 2,4% abaixo da &rea cultivada nas safras
anteriores; e a regido centro-sul com queda expressiva de area agricultada com feijdo.
Entretanto, na regido norte e nordeste do Brasil, observa-se um ligeiro aumento no cultivo,
limitado de certa forma pela escassez de chuvas e substituicdo em algumas areas do consorcio
milho-feijdo pelo milho solteiro (CONAB, 2015; 2016; BARBOSA; OLIVEIRA, 2012;
GONTIJO NETO, 2015).

A oscilagdo na produtividade do grdo € uma das consequéncias decorrente da
desatualizacdo das tabelas de custos de producdo, tendo em vista a demanda de técnicas que a
atividade vem requerendo nos altimos anos em funcdo da variacdo nas adversidades
climaticas, a forte elevacdo dos precos dos insumos puxados pela alta do délar e pelo intenso
ataque de pragas e doencas (com destaque para a mosca branca e doengas fungicas), o que
eleva a demanda por tecnologias. Contudo, as perspectivas apontam para a estabilidade
produtiva na safra 2016/2017 se controlados alguns fatores causais da reducdo do cultivo
(CONAB, 2015; 2016; BARBOSA; OLIVEIRA, 2012).
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2.3 DOENCAS FUNGICAS DO FEIJOEIRO

O feijoeiro € uma leguminosa hospedeira de diversas doencas causadas por agentes
fangicos, bacterianos, virais e nematodos. A importancia de cada doenca varia segundo a
época de plantio, local e cultivar utilizada (BARBOSA e OLIVEIRA, 2012). Segundo Agrios
(2005), existem na natureza mais de 10.000 espécies de fungos causadores de doencas em
plantas, havendo para cada espécie vegetal um ou mais fungos fitopatogénicos relacionados,
podendo ser classificados em fungos de parte aérea e de solo.

De acordo com Barbosa e Oliveira (2012), existem por volta de quatorze agentes
fitopatogénicos de origem flngica, com caracteristicas que causam riscos e danos ao
desenvolvimento e produtividade do feijoeiro. Os fungos que acometem a parte aérea
provocam lesdes no limbo foliar, nas nervuras das folhas e também nas vagens, atuando em
quaisquer estadios fenoldgico da cultura.

Os fungos de parte aérea geralmente sdao mais danosos que os de solo. Entre as
principais doencas fungicas a antracnose, causada pelo fungo Colletotrichum lindemuthianum,
provoca grande reducdo na produtividade. A incidéncia deste fitopatdgeno € favorecida em
alta umidade (ou épocas muito chuvosa) e temperaturas amenas (variando de 15 a 25 °C), com
acao cosmopolita é amplamente disseminada e em condicGes ideais pode ser determinante nos
indices de producdo das diferentes safras brasileiras (PAULA JUNIOR et al., 2015; KIMATI,
2005).

O fungo C. lindemuthianum, diferentemente dos outros patégenos que causam doencas
da parte aérea, ndo é disseminando a longa distancia pelo vento. A antracnose apresenta
grande variabilidade patogénica com cerca de 30 a 50 ragcas na América Latina, entre as mais
recentes identificadas no Brasil estdo: 08, 09, 17, 23, 31, 64, 65, 67, 73, 75, 77, 79, 81, 83, 85,
87, 89, 95, 96, 101, 105, 109, 111, 123, 125, 127, 193, 321, 337 e 593. O fungo produz
micelio septado e ramificado, de coloracdo hialina a quase negra, a medida que envelhece. Os
conididéforos formados séo hialinos, eretos, sem ramificagdo, com comprimento de 40 a 60um
e acérvulos providos de setas que se desenvolvem sobre a massa estromatica, sua fase perfeita
corresponde ao ascomiceto Glomerella cingulata f. sp. phaseoli. Esta variabilidade patogénica
dificulta o emprego da resisténcia genética (PAULA JUNIOR et al., 2015; KIMATI, et al.,
2005; BARBOSA e OLIVEIRA, 2012).
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Os sintomas aparecem por toda a planta, iniciando-se com pequenos sinais e
expandindo-se podendo provocar perdas de até 100% na cultura, principalmente quando
ocorre no inicio do desenvolvimento da lavoura, quando associada a condicdes favoraveis
para sua disseminacdo (KIMATI et al., 2005). Notam-se lesGes de coloracdo marrom a preta
nos cotilédones em decorréncia da presenga de in6culo na semente. Expandindo-se ao caule e
folhas, as lesbes sdo normalmente elipticas, deprimidas e escuras, as vezes causam
escurecimento das nervuras na face inferior das folhas; nas vagens, as lesdes sdo circulares e
deprimidas, de coloracdo marrom clara ou escura com centro mais claro. Em climas
favoraveis ha formacdo de lesbes com massa de esporos rdéseos, denominado estadio de
esporulacdo. Além de danos diretos, a antracnose pode provocar danos indiretos pela
depreciacdo dos grdos de feijdo, ocasionando manchas indesejaveis para a comercializacédo
(GONTHIJO NETO, 2015).

Para que a doenga ocorra, é necessario que haja molhamento foliar por no minimo seis
horas. Apds a criacdo da umidade local, associada as taxas de temperatura ideais, 0s conidios
germinam em 6 a 9 horas, formando tubos germinativos, apressorios que penetram
mecanicamente pela cuticula e epiderme do hospedeiro. Posteriormente ocorre 0
aparecimento dos sintomas apds seis dias do inicio da infeccdo (PAULA JUNIOR et al.,
2015; KIMATI et al., 2005). Corroborando, Dalla Pria; Amorim e Bergamin Filho (2003),
ressalta a influéncia direta do periodo de molhamento em relagcdo com a temperatura, onde, 0
ponto 6timo varia entorno de 17 °C com intervalo entre 6 °C a 33 °C. Entretanto, as baixas e
altas temperaturas promovem a diminuicdo do periodo de incubacdo, j& o periodo de
molhamento que ajusta a curva de aumento da severidade da doenca engloba faixas de tempo
entre 18 a 24 horas, sendo 6h 0 minimo de molhamento da area foliar para surgimento da
doenca.

Dentre as moléstias causadas por patdgenos fungicos no feijoeiro se destacam além da
antracnose (Coletotrichum lindemuthianum) as seguintes doengas: mancha angular
(Pseudocercospora griseola), ferrugem (Uromyces appendiculatus), mofo-branco (Scleronias
clerotiorum), murcha de fusarium (Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli), podriddes
radiculares (Rhizoctonia solani e Fusarium solani), oidio (Erysiphe polygoni), mancha-
alternaria (Alternaria spp.), sarna (Colletotrichum trucatum), carvdo (Microbotryum
phaseoli), mela (Thanatephorus cucumeris) e podriddo cinzenta do caule (Macrophomina
phaseolina) (CARNEIRO; PAULA JUNIOR e BOREM, 2015; KIMATI et al., 2005).

A utilizacdo de sementes sadias, de cultivares melhoradas (geralmente tolerantes ou

resistentes as principais doencas) e manejo de técnicas de conducdo auxiliares (rotacdo de
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cultura, irrigacdo adequada, nutrigdo do solo e entre outros) compdem as medidas eficazes no
Manejo Integrado de Doencas — MID, levando em conta o sistema de plantio, o historico da
area e a relacdo custo/beneficio da aplicacdo de cada medida em particular (PAULA JUNIOR
etal., 2015).

2.4 INDUCAO DE RESISTENCIA EM PLANTAS

A resisténcia de plantas € caracterizada pela interacdo hospedeiro-patdgeno na busca
pela sobrevivéncia, desta maneira cada organismo apresenta mecanismos de ataque e/ou
defesa através das quais determinara se o hospedeiro € resistente ou suscetivel ao ataque. A
resisténcia de um hospedeiro, dentro do contexto da fisiologia do parasitismo ¢é a capacidade
da planta em atrasar e/ou evitar a entrada e/ou subsequente atividade de um patdégeno em seus
tecidos (PASCHOLATI, 2011).

A efetividade da resisténcia é caracterizada pela dindmica das expressdes do
mecanismo em uma sequéncia légica apés o contato do patdégeno em potencial com o
hospedeiro. Os indutores de resisténcia induzida influenciam o progresso das doencas na
cultura do feijoeiro exercendo algum controle sobre agente patogénico C. lindemuthianum,
como descrito em estudos por Gontijo Neto (2015).

A resisténcia sistémica induzida em plantas também conhecida como inducdo de
protecdo ou imunidade adquirida envolve a ativagcdo dos mecanismos latentes de resisténcia
em uma planta através de tratamentos com agentes externos, que podem ser de origem bidtica
ou abiotica (PASCHOLATI, 2011). Em consonancia, as substancias quimicas introduzidas no
tecido vegetal incitam respostas morfofisiologicas do organismo vegetal responsavel pela
resisténcia de carater ndo especifico, podendo atuar por toda a planta ou em locais especificos,
denominando resisténcia sisttmica adquirida (STANGARLIN et al., 1999, p. 21 apud
GONTIJO NETO, 2015, p. 1 - 68*; PASCHOLATI, 2011).

A durabilidade do efeito de protecdo € decorrente ao tipo de indutor e do vegetal
envolvido, com capacidade de permanéncia em dias ou até mesmo por todo o ciclo de vida da
planta (PASCHOLATI, 2011).

1 STANGARLIN et. al., 1999 apud GONTIJO NETO, 2015, p. 1 - 68.
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2.5 SILICIO COMO ELEMENTO INDUTOR DE RESISTENCIA

Embora o silicio ndo seja considerado um elemento essencial para o desenvolvimento
e produtividade das culturas, o seu uso na adubacdo tem trazido grandes revelacdes ao
estimulo do crescimento e producdo vegetal. Quando adicionado na forma de adubo h& o
favorecimento na interacdo quimica entre varios elementos essenciais para a nutricdo da
planta, proporcionando protecdo contra fatores abidticos, como estresse hidrico, toxidez de
aluminio e ferro; e bidtica como diminuicdo da incidéncia de insetos-pragas e doencas
fungicas (POLANCZYK et al., 2008; KORNDORFER; PEREIRA; CAMARGO, 2002;
LIMA FILHO, 2010).

As fontes silicatadas, na forma sélida ou liquida, devem ser aplicadas como pratica
auxiliar no controle de pragas e doencas. A utilizacdo do silicato de calcio e magnésio
(CaSiOs e MgSiO3) esta relacionada ao aumento na disponibilidade de silicio (Si), elevacdo
do pH, ampliacdo da disponibilidade célcio (Ca*?) e magnésio (Mg*?) trocaveis do solo e ao
aumento da disponibilidade de fésforo, além da neutralizacdo de metais pesados fitotdxicos
para as plantas (BARBOSA et al., 2008; FERNANDES et al., 2009).

O uso de compostos silicatados como veiculo de inducgdo de resisténcia para plantas de
crisantemo ao ataque de insetos pragas (mosca minadora — Lyriomyza sp.) foi atribuida a
interacdo entre as dosagens de escdria silicatada versus fatores genéticos das plantas, onde,
hipoteticamente a capacidade de absorver o silicio altera de acordo com cada
individuo/planta, com o envolvimento de genes aditivos ou ndo aditivos no mecanismo de
absorcdo do silicio. Assim, gendtipos de uma mesma espécie podem responder de forma
diferente as mesmas dosagens do elemento, evidenciados por Polanczyk et al., (2008).

Colaborando com o exposto, Fernandes et al., (2009) e Kornddrfer; Pereira; Camargo,
(2004), afirmam que os silicatos tém comportamento no solo similar ao dos carbonatos de
calcio e magnésio, sendo capazes de elevar o pH e neutralizar o aluminio trocavel, quando
aplicados como corretivo. Ainda por comportamento semelhante ao dos carbonatos, ocorrem
sitios de troca com fosforo adsorvido nas argilas deslocando estes nutrientes para a solu¢do do
solo, tornando-os assim, mais assimilaveis pelas plantas.

Nas plantas o silicio é pouco movel devido a auséncia de carga elétrica. Absorvido na
forma de &cido monosilicico (H4SiOas) seu transporte é realizado energeticamente passivo, na
mesma forma assimilada, é feito através do xilema, sendo sua distribuicdo dependente da
transpiragdo dos o6rgdos envolvidos (KORNDORFER; PEREIRA; CAMARGO, 2002;
MALAVOLTA, 1980).
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O acido monossilicico depois de absorvido é depositado nas paredes das células da
epiderme e no reticulo endoplasmatico formando uma barreira fisica, estavel a penetragdo de
alguns agentes fangicos e ao ataque de insetos-praga. Semelhante ao papel da lignina, a
camada de silica (na forma amorfa hidratada SiO..nH20) forma complexos com poli fenais,
entre a cuticula e a epiderme, constituindo uma barreira fisica com rigidez e elasticidade
dificultando a perturbacdo de agentes patogénicos e de insetos-praga (KORNDORFER;
PEREIRA; CAMARGO, 2002; BARBOSA et al., 2008; TAIZ; ZEIGER, 2009).

Diversos autores obtiveram resultados satisfatorios no ganho de massa seca, teores de
fibra e resisténcia a acdo de pragas e doencas fingicas quando utilizadas escorias silicatadas
no manejo de culturas como: forrageiras, ornamentais, arroz, cana soca, sorgo, feijdo, café e
entre outras espécies (COUTO, 2011; SANCHES, 2003; BEZERRA, 2013; POLANCZYK, et
al., 2008; ZANAO JUNIOR et al., 2009; DEMATTE et al., 2011; KORNDORFER;
PEREIRA; CAMARGO, 2002; FERNANDES et al., 2009; LEITE et al., 2008; TEXEIRA et
al., 2008; BARBOSA et al., 2008; PAIVA, et al., 2015;).

Segundo Taiz e Zeiger (2009), plantas deficientes em silicio sdo mais suscetiveis ao
acamamento e a infeccdo fungica. Mendes et al., (2011), mencionam que o silicio pode ser
considerado como um elemento benéfico ou Util, considerando-se sua capacidade de
desencadear processos bioquimicos (importantes em reacfes de armazenagem de energia ou
manutengdo da integridade estrutural). Desta maneira, influencia no aumento da taxa
fotossintética da planta conferindo-lhe aumento nos niveis de massa seca e produtividade das
plantas, embora, tenha-se observado ganho de resisténcia em algumas espécies.

Em estudos com a utilizag8o do silicio via solo Zando Janior et al. (2009), observaram
que este elemento aumentou no o6rgdo foliar, o qual promoveu eficiéncia na inducdo de
resisténcia a mancha parda no cultivo de arroz (Oryza sativa), diferentemente observado
quando aplicado via foliar, caracterizando com ineficiente. Bezerra et al. (2013), notaram que
a utilizacdo de silicato de calcio e magnésio (CaSiOz e MgSiOs3) associada a adubacéo
residual da soja ndo promoveu aumento significativo do crescimento de plantulas, biomassa,
produtividade e massa de 100 graos cheios.

Teixeira et al. (2008), examinando as fontes de silicio via foliar em cultivares de feijao
nas safras das “aguas” e da “seca”, ressaltam a reducéo da severidade de antracnose e mancha
angular na safra das “aguas” e de crestamento bacteriano na “seca”, entretanto os parametros

de rendimento de graos ndo foram influenciados pela adubacéo silicatada.
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3. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, com malha de sombra para 50%
de luminosidade, alocada no Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia de Minas
Gerais — Campus S&o Jodo Evangelista. A cidade de S&o Jodo Evangelista situa-se a uma
altitude média de 689 metros, latitude sul de 18° 32’ e longitude oeste de 42° 45°. O clima
regional é do tipo Cwa, pela classificacdo internacional de Koppen.

O experimento foi instalado no periodo de junho a outubro de 2016, utilizando-se
plantas do grupo “carioca” de P. vulgaris, com considerada resisténcia a antracnose. O
delineamento experimental foi o inteiramente casualizado (DIC) com oito repeticdes (quatro
repeticdes destinada a andlise de severidade da doenca e quatro repeticdes para andlise
morfologico da planta e da microbiota do solo), sendo estudado o efeito de cinco
concentracOes de silicato de célcio e magnésio, descritos na Tabela 02. O silicato de calcio e
magnésio utilizado, Agrosilicio®, foi oriundo de uma escoria silicatada e apresentaram-se as
seguintes proporgdes: Ca?* 25%, Mg?* 6,0%, Si 10,5%.

Tabela 02 Tratamentos com escoria silicatada nas proporgdes Ca?* 25%, Mg?* 6,0%, Si 10,5% utilizados
na inducdo de resisténcia do feijoeiro comum.

Tratamento! Dose (g'*/planta) Dose (g'*/dm?3) Dose (kg/ha'*)
T1 0 0,00 0
T2 1 0,40 80
Ts 5 2,00 400
Ts 25 10,0 2000
Ts 125 50,0 10000

1 Composicdo da escoria silicatada: Ca?* 25%, Mg®* 6,0%, Si 10,5%. * considerando 20 c¢cm de profundidade.
Fonte: o autor.

Cada unidade experimental foi constituida de um Unico vaso de polipropileno, com
capacidade de 2,5 dm3(volume), preenchidos com substrato contendo uma combinagdo de
quatro partes de solo para uma parte de composto organico (esterco bovino), respectivamente
na propor¢do 4:1 (v/v), contendo uma planta passivel de avaliagdo. O substrato foi
previamente incubado por 15 dias, com a umidade do solo mantida em capacidade de campo.
Antes da instalagdo do experimento retirou-se uma amostra do substrato para andlise das

caracteristicas quimicas presentes no solo (CFEMG,1999) (Tabela 03).
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Tabela 03  Caracteristicas quimicas do substrato utilizado antes da aplicacdo dos tratamentos
(experimentacao)

Atributos* Teores
pH em &gua 5,81
P Merlich"*(cmol/dm?3) 112,9
K Merlich-*(cmolc/dm3) 620
Ca?* (cmol/dms3) 4,55
Mg?*(cmol./dm?) 1,60
AP (cmolc/dm3) 0,00
H + Al (cmol/dms) 2,35
SB (cmol/dm3) 7,74
CTC (t) (cmol/dm?3) 7,74
CTC (T) (cmol/dm3) 10,09
V % 76,7
m% 0,0
MO (dag/kg) 3,93
P-rem (mg/L) 46,5

L Andlise realizada no laboratério de Solos do IFMG- Campus S&o Jodo Evangelista, 2016.

* pH em agua relagdo 1:2,5; P —K Extrator Mehlich™?; Ca?*, Mg?* AI®*, extrator Kcl1N; H + Al
extrator SMP; SB: soma de sabes trocaveis; CTC (t) - capacidade de trocas cati6nicas efetiva;
CTC (T) — capacidade de troca catidnica a pH 7,0; V- indice de saturacdo de bases; m — indice de
saturacdo de aluminio; MO — matéria orgénica (oxidacdo: NaCr,074N + H;SO410N); P-rem —
fésforo remanescente. Fonte: o autor.

Foram semeadas trés sementes por vaso. Aos 20 dias ap6s o plantio, conduziu-se o
desbaste (raleio), mantendo-se uma planta por unidade vaso. O desbaste foi realizado
retirando aquelas que apresentavam menor vigor morfoldgico.

Realizou-se o controle de insetos pragas por meio da aplicacdo de inseticida com
modo de acdo de contato e ingestdo, do grupo quimico dos piretroides sintéticos a base de
deltametrina, no desenvolvimento vegetativo V4 (32 folha trifoliolada). As plantas daninhas
foram sistematicamente controladas de forma manual. Os vasos foram irrigados
periodicamente através do sistema de gotejamento na fase de desenvolvimento e sistema de
nebulizacdo apds a inoculacdo do patdgeno, a fim de atender as necessidades hidricas da
planta. Para auxiliar no arranjamento sistematico das plantas procedeu-se o tutoramento por
meio da fixagdo de um barbante para direcionar as gavinhas sem que houvesse a abraséo entre
as plantas (Figura 01).

Aos 67 dias apos o plantio (DAP) em estadio fenoldgico Re.7 (Florescimento), foram
registrados o nuimero de noédulos de rizobactérias por grama de raizes, o ndmero mais
provavel de micro-organismos (NMP) e as caracteristicas morfoldgicas como: massa fresca de
raizes, comprimento radicular e comprimento da parte aérea. O numero de nddulos foi
determinado por contagem direta, onde, realizou-se o corte das plantas a cinco cm do solo.
Posteriormente, retirou-se o solo rizosférico de cada unidade amostral e reservando-o, as

raizes foram separadas por lavagem em agua corrente sobre peneira de 0,5 mm de malha e
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secas em papel toalha para posterior determinagéo da produgdo de massa fresca em balanga
analitica de precisdo. Em seguida foi calculada a razdo entre o nimero de nédulos e a massa
fresca das raizes para obtencdo da frequéncia absoluta do nimero de nodulos por unidade de
massa. O comprimento do segmento aéreo e radicular de cada planta do feijoeiro foi aferido
com uso de uma escala graduada para determinacdo do desvio médio entre funcdo da
utilizacdo do silicato de célcio e magnésio.

Figura 1: Esquema de tutoramento das plantas de feijdo evidenciando pelas setas a
conformacéo das gavinhas sobre o tutor.
™ T = ’ g \ ]
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Fonte: o autor.

A estimacdo do numero mais provavel de micro-organismo deu-se por meio da
semeadura de suspensdo do solo rizosférico em meio de cultivo e contagem das col6nias
(JAHNEL; CARDOSO e DIAS, 1999). O meio de cultivo utilizado foi o BDA - batata-
dextrose-agar e encaminhadas para incubagdo por 36h a 25 °C £ 1 °C em camara de
germinacdo do tipo Demanda Bioquimica de Oxigénio (B.O.D). Aferindo-se o coeficiente de
correlacdo de Pearson existente entre 0 NMP e as dosagens silicato de célcio e magnésio
(Equacdo 01) (FONSECA; MARTINS, 1996).
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Equacéo 01: Coeficiente de Correlagéo de Pearson

nYyxyi — Xx)Xy)
VI Xx2— Ex) ] Yy — Cy)?l

Tr =

Onde:
n = é 0 numero de observactes
x = variavel dependente

y =variavel independente

Assim:
Se r = +1, hd uma correlacédo perfeita e positiva entre as variaveis;
Se r = -1, ha uma correlacdo perfeita e negativa entre as variaveis;

Se r =0, ndo h& correlacdo entre as variaveis ou relagdo néo linear.

Aos 67 dias apos o plantio (DAP) na fase reprodutiva da planta (estadio Re
florescimento e R7 formagdo das vagens) realizou-se a inoculagdo do patégeno Colletotrichum
lindemuthianum - antracnose, com uso de pulverizador manual com capacidade de 1L, até o
ponto de escorrimento. As plantas foram submetidas a um periodo de 36h de cdmara Umida
antes da inoculacdo e permaneceram em camara Umida apds a inoculacdo segundo a
metodologia de Alfenas (2007). A confeccdo da camera Umida foi desenvolvida para suportar
todas as unidades amostrais com a utilizacdo de nebulizadores para manter uma alta umidade
relativa e favorecer a infeccéo pelo patdgeno (Figura 02).

Para obtencdo do indculo, conduziu-se, cultivos de culturas do fungo de C.
lindemunthianum cultivadas em BDA, mantidas em cadmara do tipo BOD a 25 °C 1 °C,
visando a producéo consideravel de conidios. Apos o crescimento micelial procedeu-se a
producdo da suspensdo de conidios com a adicdo de agua destilada. A concentracdo da
suspensdo de conidios foi determinada mediante o emprego do hemacitdmetro tipo Neubauer,

ajustando-a concentragéo final para 2,0x10° conidio/mL, como descrito em Alfenas (2007).
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Figura 2: Estrutura da cAmara Umida. A) Vista frontal. B) Interior da camara, com sistema de nebulizagdo e
tutoramento. C) Vista lateral.
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Fonte: O autor.

Decorridos 30 dias ap0s a inoculagdo do patdgeno estimou-se o grau de severidade da
doenca com o uso de escala diagramética. Para avaliacdo da influéncia do silicato na
resisténcia das plantas, os dados de severidade de doenca foram submetidos a anélise de
variancia e regressdo linear (severidade em funcdo da dose), sendo testados modelos de
primeiro e segundo graus. O ajuste dos modelos obteve-se pelo coeficiente de correlacdo entre
severidade real e severidade prevista e pela distribuicdo de residuo padronizado, as analises de
variancia e de regressdo linear, foram determinadas a 5% de significancia. Todas as analises

estatisticas foram realizadas com auxilio do software Microsoft Excel®.
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4. RESULTADOS E DISCUSOES

Ao observar os resultados do desenvolvimento das plantas de P. vulgaris pelos
atributos altura média, massa seca e comprimento do sistema radicular e nimero de nédulos,
nota-se que ha uma correlagcdo negativa entre as dosagens de escoria silicatada (silicato de
calcio e magnésio) e as varidveis mensuradas (Tabela 04). O numero de nodulos
correlacionou-se positivamente com a altura, a massa fresca de raizes e com o comprimento
da raiz. Os atributos, altura média da parte aérea, comprimento e massa de matéria fresca do
sistema radicular apresentaram distribuicdo normal e variancias homogéneas. No resumo da
andlise de variancia apresentado na tabela 05 verifica-se que houve efeito significativo em

relacdo a altura média e namero de nodulacédo, determinados pelos parametros lineares.

Tabela 04 Anélise de Correlacdo entre as varidveis mensuradas em funcdo das dosagens de escoria
silicatada associada ao feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.)

Andlise de Correlacao!

Dose Altura M.F.R Cp. Raiz N2 de Nodulos
Dosagens 1
Altura -0,33596 1
Massa Fresca Raiz -0,55453 0,603014 1
Comprimento Radicular -0,57471 0,284463  0,76599 1
Nimero de N6dulos -0,44824  0,779991  0,836259 0,55704 1

IPresenca de Correlagéo linear entre as variaveis: Altura cm*; Massa Fresca da Raiz gt (MFSR), comprimento
radicular (CSR) e numero de nodulacdo, em funcdo das dosagens de silicato de calcio e magnésio. Fonte: o
autor.

Tabela 05 Resumo da andlise de variancia dos dados relativos as variaveis mensuradas: massa fresca do
sistema radicular (MFSR), comprimento do sistema radicular (CSR), altura de planta e nimero
de nodulagdo.

Quadrados Médios

FV GL MFESR CSR Altura Nodulacéo
Tratamento 4 75,42571" 55,816 834,81" 283986,5"
Quadrados Médios das Regressfes

FV GL MFSR CSR Altura Nodulacéo

Regresséo 2 115,14 80,22 1599,38 499157,61

Residuo 12 30,27 23,48 217,76 58321,84

Erro Padréo - 5,50 4,84 14,76 241,50

Estimativa dos Pardmetros

Variavel Bo p1 B2 t (prob.) R?
MFSR 15,21 - 0,0018 0,169 7,33 E-06 0,39
CSR 28,95 - 0,0010 0,067 1,62 E-09 0,36
Altura 35,38 -0,013 1,63 2,95 E-05 0,55
Nodulagéo 447,375 - 0,222 25,28 0,0003 0,59
MFSR x Nodulagdo 6,311 0,015 - - 0,69

*Significativo; ns: ndo significativo a 5% de significancia; t (prob.): teste de probabilidade a 5% de
probabilidade; R2: coeficiente de determinacdo. Fonte: o autor
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A aplicacéo do silicato no substrato ocasionou diferenga na altura média da parte aerea
(Figura 3), na massa fresca e no comprimento do sistema radicular do feijoeiro comum
(Figura 4; Figura 5). Os tratamentos com concentra¢des de T1 0,0 g/dm=; T2 0,40 g/dm3e T3
2,0 g/dm? de silicato obtiveram aumento no comprimento radicular, bem como, o
desenvolvimento de raizes secundarias, especialmente no tratamento com T2 2,0 g/dm= em
seguida as concentra¢fes posteriores reduziram o crescimento e a matéria fresca do sistema
radicular. Segundo MALAVOTA (1981), tanto o célcio como o0 magneésio participam do
processo de crescimento radicular pela formacéo de pectatos que compdem a parede celular.

Associados ao aumento do pH ocorre a maior disponibilidade de nutrientes e reducédo
de elementos fitotoxicos, uma vez que, as raizes das plantas tém seu crescimento limitado em
subsolos &cidos, o que interfere na absorcdo de agua e nutrientes, e consequentemente, na
produtividade das culturas. Em estudos do efeito de silicato Ca*? e Mg*? no desenvolvimento
da cultura do feijdjo comum Paiva et al. (2015), observaram, que algumas cultivares
comercialmente utilizadas sdo mais responsivas a adubacéo silicatada que outras, podendo ser
caracterizada como um cofator de origem genética que confere maiores ganhos em um ponto
especifico da estrutura da planta, como no caso do aumento da massa fresca e seca total e/ou
aumento da altura média e didmetro do coleto. Testando diversas fontes de silicio em
cultivares de feijoeiro observaram que a adubacéo silicatada ndo influenciou no ganho do
desenvolvimento da planta, embora tenha reduzido as taxas de severidade de doenca
(TEIXEIRA et al., 2008).

Figura 3 — Representacdo grafica da altura (cm™) do feijoeiro comum Phaseolus vulgaris L., em fungdo das
concentragdes de silicato de célcio e magnésio no substrato (T1— 0,0 g/planta; T» — 1,0g/planta; Ts— 5,00/planta;
T4— 25,0 g/planta e Ts— 125,0 g/planta), modelo ajustado (Y=-0,013x2 + 1,631x + 35,38).
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Analisando os teores de pHH.0 em ambos os tratamentos, as concentragcfes de silicato
de célcio e magnésio aumentaram os niveis de pH do solo, resultando consequentemente na
reducio dos elementos de toxicidade para a planta como Al*3, Fe e Mn e indices de saturacio
de aluminio (Tabela 06). Considerando que a fonte utilizada, a escéria silicatada é 6,78 vezes
mais solUvel que o carbonato de célcio presente nos calcarios, apresenta, portanto, potencial
para a correcdo da acidez do solo em profundidades superiores aos carbonatos (RAMOS et
al., 2006). De modo geral, a escoria possui maior area especifica de contato, embora possua
um poder de neutralizacdo inferior ao do calcario. No entanto, atribui a escoria silicatada
maior eficiéncia pela sua area de atuacdo superior a dos carbonatos. Autores corroboraram
que esta eficiéncia é resultante da neutralizacdo de acidos por meio da ascendente solubilidade
na formacgdo de SiOs? em reacdo do moléculas da agua (H20) libera ions de OH™ que
neutralizam o AI** e agentes fitotoxicos em camadas de 0 a 15 cm e presenca de lisimeros de
silicio até 55cm de profundidade do solo, além do aumento dos niveis P, Mg e Ca trocaveis
até as 25 cm de profundidade (ARTIGIANI, 2008; BARBOSA et al., 2008; SANCHES,
2003). Embora tenha sido verificado o aumento nos teores de pH aparente no solo com
variacdo entre os tratamentos de 6,40 a 8,21, nota-se que o crescimento da planta (altura,
comprimento e massa fresca do sistema radicular) e a frequéncia absoluta do nimero de
nddulos estdo inteiramente interligados as condicdes intrinsecas do meio, tendo em vista que
0 substrato ja encontrava-se com teores ideais de cultivo, como anteriormente mostrado
(Tabela 03).

Figura 4 — Representacdo gréafica da Massa fresca do sistema radicular do feijoeiro comum Phaseolus vulgaris
L., em fungdo das concentracfes de silicato de calcio e magnésio no (T, — 0,0 g/planta; T, — 1,0 g/planta; Ts —
5,0 g/planta; T4 — 25,0 g/planta e Ts— 125,0 g/planta) expressa em grama (g*), modelo ajustado (Y= -0,001x2 +
16,61 + 15,21).
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Fonte: o autor.
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Tabela 06  Teores de pH solivel em agua em funcédo das dosagens de Silicato de Calcio e

Magnésio*

Tratamento Dose g/planta Dose g/dm3 pH em agua
Solo Inicial - - 5,81

T1 0,00 0,00 6,40*

T2 1,00 0,40 6,58*

Ts 5,00 2,0 6,92

Ta 25,0 10,0 7,28

Ts 125,0 50,0 8,21

tAnéalise de pH em agua relacdo 1:2,5, realizados sob solo inicial e ap6s a analise de severidade
* indice de pH que coopera para apropriado incremento do desenvolvimento do feijoal.
Fonte: o autor

Vieira et al. (2015), relatam que as maximas produtividades e ganho de desempenho
do feijoeiro sdo obtidas numa faixa entre 5,5 e 6,5 de pH, adequando o ambiente para que 0s
nutrientes se encontrem em disponibilidade maxima (N, P, K, Ca, Mg, S, B) ou adequada (Cu,
Fe, Mn, Mo, Zn), o que contribui para 0 bom desenvolvimento das porc6es aéreas (Figura 3) e
permite o crescimento de raizes (Figura 4; Figura 5) aumentando a atividade bioldgica.
Diante do exposto, a reducdo dos atributos mensuraveis do desenvolvimento das plantas do
feijoeiro no tratamento (50 g/dm3) é decorrente de uma superneutralizacdo da acidez do solo
(Tabela 06), que tem como principais consequéncias a reducdo da disponibilidade de P, Fe,

Mn, Zn e Cu e altera¢bes no desenvolvimento vegetal.

Figura 5 — Representagdo grafica do comprimento radicular do feijoeiro comum Phaseolus vulgaris L., em
funcdo das concentracBes de silicato de célcio e magnésio no (T1 — 0,0 g/planta; T, — 1,0 g/planta; Ts — 5,0
g/planta; T4 — 25,0 g/planta e Ts— 125,0 g/planta), modelo ajustado (Y=- 0,001x2 + 0,067x + 28,95).
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Fonte: o autor.
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A frequéncia absoluta do nimero de nddulos do sistema radicular em relagdo
simbidtica planta e micro-organismo em funcdo das concentracGes de silicato de calcio e
magnésio alcancaram indices melhores em baixas concentragdes, onde, o tratamento T4 — 50,0
g/dm= obteve o menor indice de nddulos por massa fresca/planta (Figura 6). A partir da
concentracdo 10g/dm3 o numero de nodulos decaiu com o aumento de concentracdo de
silicato de calcio e magnésio, levando a valores abaixo daqueles encontrados para 0 nimero
de nodulos na testemunha. As plantas foram mais responsivas em dosagens menores T (0,40
g/dm?3) e T3 (2,0 g/dm3) e T4 (10,0 g/dm3). Os indices da frequéncia absoluta do nimero de
nddulos por massa do sistema radicular, este inteiramente ligado ao desenvolvimento da
planta e na disponibilidade de nutrientes as plantas, nota-se quanto maior a massa fresca da
raiz maior sera a formacdo de nddulos para fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN). Soares et
al. (2006), relatam que a ocorréncia de espécies de rizobio capaz de nodular o feijoeiro varia

de acordo com o tipo de solo inserido a leguminosa.

Figura 6: Relacdo entre nodulacdo, dose de silicato e massa fresca de raizes. a) Representacdo gréafica da
frequéncia absoluta do nimero de nddulos do sistema radicular, em relagdo simbidtica planta/micro-
organismo do feijoeiro, em fungdo das concentracdes de silicato de calcio e magnésio no substrato
(T1 — 0,0 g/planta; T, — 1,0 g/planta; Ts — 5,0 g/planta; T4 — 25,0 g/planta e Ts — 125,0 g/planta),
modelo ajustado (Y= -0,222x2 + 25,28x + 447,3).b) Representa¢do grafica da frequéncia absoluta do
namero de nddulos do sistema radicular, em relacdo simbiética planta/micro-organismo do feijoeiro,
em funcdo da quantidade de massa fresca da raiz produzida por planta em cada concentracfes de
silicato de célcio e magnésio no substrato (T; — 0,0 g/planta; T» — 1,0 g/planta; T3 — 5,0 g/planta; T4
— 25,0 g/planta e Ts— 125,0 g/planta) modelo ajustado (Y =.0,015x + 6,311) R2: 0,699.
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Fonte: o autor.
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Embora a familia do P. vulgaris L. apresente diversas espécies hospedeiras capaz de
promover a FBN, o mesmo é influenciado pela espécie cultivada e pelos aspectos intrinsecos,
como o pH, sendo um fator limitante na selecdo das estirpes noduliferas (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2006). Observa-se que a formagdo de nddulos por estirpes nativas na FBN em
funcdo do desenvolvimento do sistema radicular é influenciado pela alteracdo dos teores de
pH em relacdo a eficiéncia de neutralizacdo da acidez do solo.

Em andlise do coeficiente de Pearson em funcdo da estimativa do ndmero mais
provavel de micro-organismos — NMP, por meio da suspensdo de sobrenadante do solo
rizosférico submetidos as concentraces das dosagens de escéria silicatada culminou em uma
ndo correlacdo entre as varidveis. A variacdo da densidade populacional de micro-organismo
é¢ muito dindmica, sendo influenciadas pelo tipo de solo, de planta e caracteristicas
edafoclimaticos. Moreira e Siqueira (2006) argumentam que 0S micro-organismos exercem
funcbes benéficas ao solo como: decomposicdo e mineralizagdo da matéria organica, fixagdo
bioldgica de nitrogénio, nitrificacdo, amonificacdo, agregacao e estabilidade de agregados do
solo, producéo de enzimas, vitaminas, cofatores e simbioses. O processo de incorporagédo das
fontes de escoria utilizado ndo influenciou a agdo dos micro-organismos existentes.

A estimativa das areas lesionadas para averiguacdo dos indices de severidade e
incidéncia do patdgeno na planta do feijoeiro ndo foram significativos, as unidades amostrais
ndo desenvolveram sintomas aparentes nos diferentes tratamentos. Tudo leva a crer que o
insucesso no estabelecimento das relagdes parasitarias do patdgeno sob a planta foi decorrente

as altas taxas de temperaturas médias no periodo de inoculacdo do patdgeno, oscilando entre
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21,6 e 36 °C, com extremos de 10,5 °C e 39,3 °C, a qual ocorria simultaneamente o periodo
de veranico (Figura 7).

Resultados observados por Dalla Pria; Amorim e Bergamin Filho (2003), mostram que
a temperatura e o tempo de molhamento possuem grande influéncia sobre o periodo de
incubacdo da antracnose C. lindemuthianum do feijoeiro e a severidade. Verificou-se, em tal
trabalho, o insucesso da infeccdo do patdégeno por plantas incubadas em ambiente Umido a
temperaturas acima de 28 °C, sendo que as temperaturas ideais para germinagdo dos esporos
estdo entorno de 17 °C com intervalo entre 6 °C a 29 °C. Entretanto, a baixa e alta
temperatura promove a diminuicdo do periodo de incubacdo. J& o periodo de molhamento que
ajusta a curva de aumento da severidade da doenca estd em meio a 18 - 24 horas, sendo 6h 0

minimo de molhamento da area foliar para surgimento dos primeiros sintomas da doenca.

Figura 7: Temperaturas (maxima e minima) registradas em casa de vegetacdo no periodo de incubacdo do
indculo de Colletotrichum Lindemuthianum em plantas Phaseolus vulgaris L., do grupo “carioca”.
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Fonte: o autor.

Aos 30 dias apos a inoculagdo do patdgeno pouco ou nenhum sinal da presenca de
sintomas provocados pelo fungo nos tecidos internos da planta foram averiguados. Contudo
observou-se a senescéncia das plantas em ambos os tratamentos (amarelecimento e queda das
folhas), caracterizados por estadio fonoldgico Ry - maturacéo fisiologica das plantas, onde, as
vagens perdem a pigmentacdo esverdeada e comegcam a secar, adquirindo coloracdo tipica da
cultivar. Nas figuras 8; 9; 10; 11; 12; 13, evidencia as caracteristicas morfoldgicas das plantas
de cada tratamento ap6s 30 dias de inoculacdo de C. lindemuthianum. Nota-se na figura 13 a

presenca de folhas com maior pigmentacdo esverdeada quando comparada com as demais,
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sendo decorrente do retardamento no desenvolvimento vegetativo da planta causada pela
superneutralizacdo do solo.

Resultados positivos foram encontrados por Gontijo Neto (2015) e Teixeira et al.
(2008), a aplicacdo via solo e foliar de Si no feijoeiro promoveu a reducdo da severidade de
antracnose ¢ mancha angular na safra das “aguas” e de crestamento bacteriano na safra das
“secas”. Resultados analogos obtidos por Gontijo Neto (2015) ressaltam que o uso de silicato

via solo em dose equivalente aos experimentos em casas de vegetacdo aplicados no campo
ndo influenciou o progresso da antracnose.

Figura 8: Seccdes avaliadas 30 dias ap6s a inoculagéo do patdgeno Colletotrichum lindemuthianum
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Fonte: o autor.

Figura 09: Aspecto morfoldgico das plantas do tratamento Ti (0,0 g/dm?3) apés 30 dias de
inoculacdo de Colletotrichum lindemuthianum. Est&dio fenolégico Rgg, apresentando
amarelecimento das vagens e senescéncia das folhas (imagem A); Imagem B - D, sinais no caule e
Imagem C — E, sinais necroticos no limbo foliar.

Fonte: o autor.
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Figura 10: Aspecto morfoldgico das plantas do tratamento T, (0,40 g/dm?3) ap6s 30 dias de
inoculagdo. Estadio fenoldgico Rs.g, apresentando amarelecimento das vagens e senescéncia
das folhas (imagem A); Imagem B - D, sinais no caule e Imagem C — E, sinais necréticos no
limbo foliar.

Fonte: o autor.

Figura 11: Aspecto morfoldgico das plantas do tratamento Ts (2,00 g/dm3) apds 30 dias de
inoculagdo. Estadio fenoldgico Rs.g, apresentando amarelecimento das vagens e senescéncia das
folhas (imagem A); Imagem B - D, sinais no caule e Imagem C — E, sinais necrdticos no limbo
foliar.




Figura 12: Aspecto Morfologico das plantas do tratamento T4 (10,0 g/dm?3) ap6s 30 dias ap6s a
inoculagdo. Estadio fenolégico Rs.g, apresentando amarelecimento das vagens e senescéncia das folhas
(imagem A); Imagem B - D, sinais no caule e Imagem C — E, sinais necréticos no limbo foliar.

)Y, y

Fonte: o autor.

Figura 13: Aspecto Morfoldgico das plantas do tratamento Ts (50,0 g/dm?3) ap6s 30 dias de
inoculagdo. Estadio fenoldgico Rs., apresentando amarelecimento das vagens e senescéncia
das folhas (imagem A); Imagem B - D, sinais no caule e Imagem C — E, sinais necréticos no
limbo foliar.

Fonte: o autor.
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5. CONCLUSAO

Ha evidencias que discorrem a eficiéncia do silicio como veiculo de resisténcia
induzido, no entanto, ndo houve valores significativos que transcrevesse o0s indices de
severidade da antracnose — C. lindemunthianum, tornando assim inconclusivos.

A incorporacdo do silicato de célcio e magnésio ao solo promoveu a ampliacdo dos
niveis de pH (alcalinos), resultando em alteracdo no desenvolvimento morfologico (altura
média da parte aérea, massa fresca e comprimento médio do sistema radicular e a freqiiéncia
absoluta da nodulacdo por estirpes nativas (BFN - bactérias fixadoras de nitrogénio N2). No
entanto ndo influenciou no dinamismo e populacdo da microbiota presente na porcao

rizosférica do solo.
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