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RESUMO

LIMA, DIEGO TOLENTINO DE. Silicio na produtividade e na inducio de resisténcia
direta e indireta do sorgo aos pulgdes. 2018. 78 p. Tese (Doutorado em
Agronomia/Fitotecnia) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.'

O silicio (Si1) como indutor de resisténcia as plantas contra pragas e doencas, seja por agado
mecanica, producdo de compostos quimicos ou pela atracdo do terceiro nivel trofico, € objeto
de varias pesquisas. O objetivo do trabalho foi avaliar, em condi¢des de casa de vegetacdo e
campo, o efeito da adubagdo com Si na produtividade e na inducdo de resisténcia direta e
indireta a pulgdes na cultura do sorgo (Sorghum bicolor). Em casa de vegetacao, 16 gendtipos
de sorgo foram avaliados quanto a resposta a adubagdo silicatada, em delineamento
inteiramente cazualizado, em fatorial 16x2 (0 ¢ 261 kg ha™ de Si), com trés repeti¢des. Desses
genotipos, quatro responsivos a adubagdo com Si foram avaliados no campo, com
delineamento em blocos casualizados, quatro repeti¢des, em fatorial 4x2x3 (4 gendtipos x 2
doses, 0 ¢ 400 kg ha™ de Si, x 3 épocas de semeadura). Foi avaliado o nimero semanal de
pulgdes e parasitoides no campo, concentracdo de Si acumulado na folha, altura da planta,
porcentagem de acamamento e de plantas atacadas por broca (Diatraea saccharalis), notas de
severidade da doenga antracnose (Colletotrichum sublineolum), rendimento de graos, massa
fresca e seca de plantas de sorgo produzidas no campo. Em um ensaio no campo durante a
terceira época de plantio a atratividade de parasitoides foi avaliada pelo nimero de pulgdes
parasitados.Em experimento em casa de vegetacdo foram avaliados o acimulo de Si na planta
de sorgo, peso e quantificacdo de proteina no pulgdo Schizaphis graminum e no parasitoide
Lysiphlebus testaceipes desenvolvidos em plantas com e sem Si. A resposta do sorgo a
adubagdo com Si, em casa de vegetagdo, variou em fun¢do do genotipo, sendo que dos 16
genotipos testados, 12 foram responsivos acumulando mais Si quando adubados com esse
elemento. Genotipos responsivos em casa de vegetagdo, também foram no campo. No
entanto, nao foi verificada influéncia do Si sobre o rendimento de graos nem na producao de
massa fresca e seca no sorgo, apesar de reduzir o acamamento das plantas. No campo, a
adubacgio silicatada, via solo, promoveu a indu¢@o de resisténcia direta em dois gendtipos de
sorgo a S. graminum, reduzindo o nimero médio de pulgdes por planta. A indugdo de
resisténcia indireta por silicio em plantas de sorgo foi observada em campo, pelo maior
parasitismo de pulgdes pelo inimigo natural L. festaceipes em plantas adubadas com Si. A
resisténcia induzida por Si a doenga antracnose em sorgo também foi verificada no campo,
reduzindo as notas de severidade dessa doenga. Entretanto a resisténcia induzida por Si a
broca, D. saccharalis, ndo foi verificada, nas mesmas condi¢des. O acamulo de Si pela planta
de sorgo nao reduziu o tamanho e o teor de proteina do hospedeiro S. graminum e nem do
parasitoide L. testaceipes. O silicio induziu resisténcia direta e indireta do sorgo ao pulgio S.
graminum.

Palavras-chave: Adubacgdo silicatada. Parasitoide. Sorghum bicolor. Schizaphis graminum.
Lysiphlebus testaceipes. MIP.

'Orientador: Marcus Vinicius Sampaio - UFU



ABSTRACT

LIMA, DIEGO TOLENTINO DE. Silicon in the productivity and induction of direct and
indirect resistance of sorghum to aphids. 2018. 78 p. Thesis (PhD in Agronomy /
Phytotechny) - Federal University of Uberlandia, Uberlandia.'.

Silicon (Si) as an inducer of plant resistance against pests and diseases, either by mechanical
action, production of chemical compounds or attraction of the third trophic level, is the
subject of several of research. The goal of this study was to evaluate the effect of fertilization
with Si on productivity and induction of direct and indirect resistance to aphids in sorghum
(Sorghum bicolor) culture under greenhouse and field conditions. In a greenhouse, 16
sorghum genotypes were evaluated for the response to Si fertilization, in a completely
randomized design, with two fixed factors 16x2 (0 and 261 kg ha” of Si), with three
replications. Of these genotypes, four responses to Si fertilization were evaluated in the field,
with a randomized block design, four replications, and three fixed factors 4x2x3 (4 genotypes
x 2 doses, 0 and 400 kg ha™' of Si, x 3 sowing seasons). The weekly number of aphids and
parasitoids in the field, accumulated Si concentration in the leaf, plant height, percentage of
lodging and plants attacked by borer (Diatraea saccharalis), severity of anthracnose disease
(Colletotrichum sublineolum), yield of grains, fresh and dry mass of sorghum plants produced
in the field, were evaluated. In an experiment in the field during the third planting season the
attractiveness of parasitoids was evaluated by the number of parasitized aphids. In a
greenhouse experiment, the accumulation of Si in the sorghum plant, weight and
quantification of the protein in the aphid Schizaphis graminum and in the parasitoid
Lysiphlebus testaceipes were evaluated in plants with and without Si. The response of
sorghum to Si fertilization under greenhouse conditions varied according to the genotype, and
of the 16 genotypes tested, 12 were responsive accumulating more Si when fertilized with this
element. Responsive genotypes in a greenhouse were also in the field. However, Si influence
on grain yield and fresh and dry mass production in sorghum was not verified, although it
reduced the lodging of the plants. In the field, Si fertilization, via soil, promoted the induction
of direct resistance in two sorghum genotypes to S. graminum, reducing the average number
of aphids per plant. The induction of indirect resistance by silicon in sorghum plants was
observed in the field by the greater parasitism of aphids by L. testaceipes in plants fertilized
with Si. The resistance induced by Si to anthracnose disease in sorghum was also verified in
the field, reducing the severity of this disease. However, the resistance induced by Si to the
borer, D. saccharalis, was not verified under the same conditions. The accumulation of Si by
the sorghum plant did not reduce the size and protein content of the host S. graminum nor of
the parasitoid L. festaceipes. Silicon induced direct and indirect resistance of sorghum to S.
graminum aphid.

Keywords: Silicified fertilization. Parasitoid. Sorghum bicolor. Schizaphis graminum.
Lysiphlebus testaceipes. IPM.

' Advisor: Marcus Vinicius Sampaio - UFU
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1 INTRODUCAO

O Silicio (Si) ¢ o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre, que ¢
composta principalmente de silicatos (EPSTEIN, 2009). Na solucdo do solo, o Si € absorvido
pelas plantas como acido monossilicico (H4SiO4) via canais tipo aquaporina, que sdo
proteinas especificas de transporte (DESHMUKH et al., 2013; GREGOIRE et al., 2012; MA
et al., 2006). A absor¢do se dd juntamente com a agua (fluxo de massa), se polimerizando
principalmente nas areas de méaxima transpira¢do, na forma fitolitos de 6xido (SiO;) amorfo
inorganico. A maior parte do Si € incorporada na parede celular, principalmente nas células da
epiderme, estdmatos e tricomas, ou depositada juntamente a outros elementos, originando os
depdsitos de fitolitos (HARTLEY et al., 2015; MA, 2004; MITANI; MA, 2005).

Mesmo ndo sendo considerado essencial do ponto de vista fisiolégico e metabdlico
para o crescimento e desenvolvimento de plantas, aumentam as evidéncias na literatura que o
Si € benéfico para as plantas, desempenhando papéis importantes na defesa contra o estresse
abidtico e bidtico incluindo insetos herbivoros e patogenos (BAKHAT et al., 2018; EPSTEIN,
1999; LUYCKX et al., 2017; REYNOLDS; KEEPING; MEYER, 2009; REYNOLDS et al.,
2016). Alguns estudos também demonstram efeito indireto do Si sobre a atragdo de inimigos
naturais, contribuindo para o controle bioldgico (KVEDARAS et al., 2010; LIU et al., 2017;
OLIVEIRA, 2012). O Si induz resisténcia as pragas em trigo (GOMES et al., 2005), arroz
(NASCIMENTO et al.,, 2014), cana-de-aguicar (CAMARGO et al., 2010), milho
(ALVARENGA et al., 2017) e sorgo (CARVALHO; MORAES; CARVALHO,1999;
MORAES; CARVALHO, 2002).

A maioria das culturas da familia Poaceae sdo consideradas plantas acumuladoras de
Si, assim como o sorgo (KORNDORFER; LEPSCH, 2001). De acordo com a Companhia
Nacional de Abastecimento - CONAB (2016; 2017) entre os paises maiores produtores
mundiais de sorgo o Brasil ¢ o décimo, sendo que na safra 2016/17 a producdo e a
produtividade da cultura aumentaram, apesar do recuo da drea, registrando um consumo
mundial de 62,74 milhdes de toneladas nessa safra. Entretanto a lavoura de sorgo pode sofrer
prejuizos devido ao ataque de insetos-praga, como o pulgdo-verde Schizaphis graminum
(Rondani) (Hemiptera: Aphididae), considerado uma praga-chave no sorgo (MENDES et al.,
2014)

Trabalhos desenvolvidos em laboratorio evidenciam o efeito do Si na inducdo de

resisténcia de plantas contra o pulgdo S. graminum em Poaceae, como sorgo e trigo
1



(REYNOLDS; KEEPING; MEYER, 2009). Carvalho, Moraes ¢ Carvalho (1999), relataram
efeito do Si na resisténcia do sorgo a S. graminum, reduzindo a preferéncia, o periodo
reprodutivo, longevidade de adultos e fecundidade do pulgdo. Ja Moraes e Carvalho (2002)
observaram aumento na mortalidade de S. graminum no periodo pré-reprodutivo e reducdo na
producdo de ninfas. Goussain, Prado e Moraes, (2005) sugeriram que mudangas quimicas
induzidas por Si em plantas de trigo reduziram o tempo da picada de prova de S. graminum.
Gomes et al. (2005) verificaram que a aplicagdo de Si ativou e aumentou a sintese de enzimas
de defesa na planta de trigo, peroxidase, polifenoloxidase e fenilalanina amonialiase,
reduzindo a taxa de crescimento e também a preferéncia desse inseto-praga.

Apesar dos beneficios do Si no controle de pulgdes, o efeito da adubacdo da planta
com esse elemento poderia afetar negativamente o desenvolvimento dos parasitoides,
comprometendo o controle bioldgico. Pois o aumento do teor de Si nas plantas promove
reducdo no periodo reprodutivo e/ou a fecundidade dos pulgdes (BASAGLI et al., 2003;
CARVALHO; MORAES; CARVALHO, 1999; DIAS et al., 2014; MORAES; CARVALHO,
2002; RANGER et al.; 2009) e estudos realizados por Jandricic et al. (2014) mostram que
fatores que promovem a redugdo da fecundidade do pulgio levam a um pior desenvolvimento
do parasitoide. No entanto estudos de Moraes et al. (2004) mostraram que mesmo a adigdo de
Si, promovendo uma reducgdo na fecundidade do pulgdo S. graminum, ndo ha alteracdo no
desenvolvimento do parasitoide Aphidius colemani.

Assim o objetivo geral deste trabalho foi avaliar o acimulo de Si no sorgo, o efeito da
adubacdo com Si em caracteristicas de produtividade e na inducdo de resisténcia a insetos e

doencas na cultura do sorgo, e a interferéncia do Si no terceiro nivel tréfico.



2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o acumulo de silicio em diferentes gendtipos de sorgo.

- Hipdtese nula (Hp): gendtipos de sorgo ndo acumulam mais silicio quando ha
adubagdo com esse elemento.

- Hipodtese alternativa (H;): genétipos de sorgo acumulam mais silicio quando ha
adubacdo com esse elemento.

(Hy.1): genotipos de sorgo acumulam silicio em proporgdes semelhantes.

(Hj): genotipos de sorgo acumulam silicio em proporgdes diferentes.

Avaliar a inducdo de resisténcia direta e indireta, por silicio, a pulgdes, em gendtipos de
sorgo.

- Hipdtese nula (Hyp): a adubagio com silicio ndo induz resisténcia a pulgdes no sorgo.

- Hipdtese alternativa (H;): a adubacdo com silicio induz resisténcia a pulgdes no
sorgo.

(H,.1): o silicio induz resisténcia direta e indireta a pulgdes no sorgo.

(Hi,): o silicio induz resisténcia direta a pulgdes no sorgo.

(H, 3): o silicio induz resisténcia indireta a pulgdes no sorgo.

Avaliar o efeito da adubagdo com silicio no ataque de Diatraea saccharalis em gendtipos de
SOrgo.

- Hipdtese nula (Hp): a aplicagdo de silicio ndo interfere na incidéncia de D.
saccharalis no sorgo.

- Hipdtese alternativa (H;): a aplicagdo de silicio reduz a incidéncia de D. saccharalis

no sorgo.

Avaliar o efeito da adubag@o com silicio na severidade de ataque por antracnose em genotipos
de sorgo.

- Hipotese nula (Hy): a aplicagdo de silicio ndo interfere na incidéncia de antracnose no
sorgo.

- Hipotese alternativa (H;): a aplicagdo de silicio reduz a incidéncia de antracnose no

sorgo.



Avaliar o efeito da adubagio com silicio na produtividade do sorgo.

- Hipdtese nula (Hy): a aplicacdo de silicio ndo interfere na produtividade da cultura do
sorgo.

- Hipotese alternativa (H;): a aplicagdo de silicio aumenta a produtividade da cultura

do sorgo.

Avaliar a interferéncia do silicio na qualidade de Schizaphis graminum como hospedeiro para
Lysiphlebus testaceipes.

- Hipdtese nula (Hyp): a aplicagdo de silicio ndo interfere na qualidade de S. graminum
para L. testaceipes em sorgo.

- Hipdtese alternativa (H;): a aplicacdo de silicio interfere na qualidade de S.
graminum para L. festaceipes em sorgo.

(Hy.1): a aplicag@o de silicio reduz a qualidade de S. graminum.

(Hi2): a aplicagdo de silicio aumenta a qualidade de S. graminum.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 IMPORTANCIA DA CULTURA DO SORGO

O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] ¢ o quinto cereal mais plantado no mundo,
ficando atrds somente do trigo, do arroz, do milho e da cevada (PEREIRA FILHO;
RODRIGUES, 2015; SABALLOS, 2008). A produc¢do mundial de sorgo na safra 2016/17, da
ordem de 62,78 milhdes de toneladas, significa um incremento de 5%, em relagdo ao que foi
produzido globalmente no ano anterior (2015/16), porém com recuo da area plantada, de
3,5%, passando de 43,02 para 41,53 milhdes de hectares em 2016/17. Isso significa que a
produtividade aumentou em 8,63% (de 1,39 tonelada/hectare em 2015/16 para 1,51
tonelada/hectare em 2016/17). J& o consumo mundial do sorgo registrou expansdo de 2,08%,
foram consumidas 61,46 milhdes de toneladas em 2015/16 ¢ 62,74 em 2016/17 (CONAB,
2017).

Estados Unidos € o maior produtor mundial de sorgo, seguido por México, Nigéria,
[ndia, Sudio, Argentina, Etidpia, China, Australia e o Brasil em décimo (CONAB, 2016). A
producdo brasileira de sorgo quase dobrou de volume na safra 2016/17 (2,14 milhdes de
toneladas) em comparagdo com 2015/16 (1,17 milhdes de toneladas), que de acordo com o
IBGE (2017), cresceu 82,3%. A area plantada cresceu de 580 mil para 761 mil hectares, ou
seja, 31,4% dessa forma a produtividade também aumentou em 38,7%, passou de 2,03 para
2,82 toneladas por hectare (IBGE, 2017).

O estado de Goias, sendo o maior produtor do pais, foi o responsavel pelo impulso no
aumento da ultima safra. Somente neste estado foram produzidas 778 mil toneladas de sorgo
2016/17, um aumento de 124,3% em relag@o a safra anterior (346 mil toneladas), reflexo do
aumento na area colhida em 32,7% e, principalmente na produtividade média das lavouras de
2,11 para 3,58 toneladas por hectare (69,1% de aumento) (IBGE, 2017).

No Brasil as principais finalidades do cultivo do sorgo sdo grdos e forragem. A
expressiva expansdo da cultura nos ultimos anos agricolas se deu, do ponto de vista
agrondmico, pelo elevado potencial produtivo, fonte de energia qualificada para ragdo animal,
ensilagem, feno, pastejo direto, além de ser uma planta resistente a periodos prolongados de
estresse hidrico e as condi¢des de baixa fertilidade dos solos, que oferecem maiores riscos
para outras culturas, notadamente o milho (RIBAS, 2003; RODRIGUES, 2015; SABALLOS,
2008).



E um dos cereais atualmente cultivados que tém a melhor tolerdncia 4 seca (comum
em locais com precipitagdo média anual variando de 375 a 625 mm), explorando de forma
eficiente as camadas mais profundas do solo em busca de agua disponivel, sendo cultivado em
todo mundo em regides tropicais semiaridas (DOGGETT, 1988; RAMATOULAYE et al.,
2016; SANI et al., 2011). Se tornando uma alternativa para a produgdo de grios em locais
com solos pobres onde o milho ndo tem um bom desempenho, bem como em regides com a
estacdo do inverno quente e seco (KAYE et al., 2007; MATEUS et al., 2011; SABALLOS,
2008; SANI et al., 2011; SURVE; ARVADIA, 2012).

Pesquisas em recurso renovaveis, como a biomassa lignoceluldsica (culturas
energéticas), indicam que algumas culturas podem fornecer matéria-prima para a produgdo de
biocombustiveis de segunda gerac¢do, conduzindo a um crescente interesse nessas culturas
(CARLIN; ROSSETTO, 2014). Segundo Cardoso et al. (2013), dentre estas culturas se
incluem gramineas com rapido crescimento e alta produtividade de biomassa, como o sorgo,
que pode oferecer as seguintes vantagens: rapidez no ciclo (quatro meses); cultura totalmente
mecanizavel; colmos com agucares diretamente fermentaveis; utilizacdo do bagaco como
fonte de energia para industrializa¢do ou forragem para animais.

Assim como demais plantas cultivadas, a lavoura de sorgo pode sofrer prejuizos
devido ao ataque de doengas e insetos-praga. Sujeita ao ataque de muitos agentes
fitopatogénicos, com destaque para as doencas foliares, as perdas na cultura do sorgo podem
ser superiores chegar a 70%, sob condi¢des de epidemias severas, principalmente quando ha
alternancia de condic¢des secas e umidas associadas a temperaturas elevadas (CASELA et al.,
1997; CASELA et al., 2003; SILVA et al., 2014). Dentre os insetos, o grupo de sugadores e
vetores de fitopatogenos (virus), pela suc¢do de seiva e injecdo de toxinas causam dano direto
nas plantas, transmitem doen¢as (dano indireto), podendo reduzir significativamente a

producdo ou mesmo matando plantas jovens (COELHO et al., 2002; MENDES et al. 2014).

3.2 DOENCAS E PRAGAS DO SORGO

Em funcdo das condigdes ambientais em que o sorgo ¢ cultivado, as doengas podem
atacar todas as partes da planta, patégenos causadores de doengas foliares e da panicula,
agentes causais de doengas sistémicas, além de fungos de solo causadores de podriddes
radiculares e viroses. Os mais importantes sdo: antracnose (Colletotrichum sublineolum),

mildio (Peronosclerospora sorghi), helmintosporiose (Exserohilum turcicum), ferrugem
6



(Puccinia purpurea), doenca agucarada (Claviceps africana) e a podriddo seca
(Macrophomina phaseolina). Entretanto antracnose ¢ a mais importante doenga do sorgo,
estando presente em praticamente em todas as areas de plantio de sorgo do Brasil,
constituindo-se num fator limitante ao desenvolvimento da cultura, por ocasionar perdas
severas na producdo de graos e de forragens (CASELA et al., 2003; COSTA et al., 2003;
SILVA et al., 2014).

A antracnose (C. sublineolum), considerada a doeng¢a mais severa para o sorgo no
Brasil, além de causar perda de graos que podem chegar a 70%, reduz o valor nutricional, a
qualidade de forragem, a massa verde e o caldo no colmo, podendo aumentar o acamamento
de plantas. Temperaturas altas, entre 22 e 30 °C, favorecem a doenga, que estd distribuida em
praticamente todas as regides produtoras (SILVA et al., 2014).

Nas folhas os sintomas se iniciam com pequenas lesdes elipticas a circulares, com
didmetro em torno de 5 mm, que evoluem para lesdes com centros necrédticos de coloracio
palha, com margens avermelhadas, alaranjadas ou castanha, dependendo da pigmentacdo da
cultivar. A frutificagdo tipica do patogeno, os acérvulos, que constituem a principal forma de
identificacdo da doenga em condicdes de campo sio formados no centro das lesoes.
Principalmente nas condigdes de alta umidade ha coalescéncia das lesdes, quando grande
parte do limbo foliar apresenta-se tomado por lesdes. Na nervura central da folha os sintomas
sdo caracterizados por lesdes elipticas a alongadas, de coloracdo avermelhada, purpura, ou
escura, nas quais podem ser observados os acérvulos do patdogeno (SILVA et al., 2014).

A ocorréncia de insetos-pragas ¢ um dos fatores de prejuizos na cultura do sorgo. A
relevancia da praga e o prejuizo aceitavel na cultura podem variar de acordo com a finalidade
do cultivo de sorgo, graos, forragem, ou matéria prima para bioenergia. Dentre as pragas do
sorgo, as espécies que atacam a parte subterrdnea das plantas sdo: peludinha, Astylus
variegatus (Coleoptera: Melyridae); larva-arame, Conoderus scalaris (Coleoptera:
Elateridae); e cords, Eutheola sp., Dyscinetus sp., Stenocrates sp., Diloboderus sp.,
Cyclocephala sp., Phytalus sp. e Phyllophaga sp. (Coleoptera: Scarabaeidae). As que atacam
a planta na fase inicial de desenvolvimento: lagarta-elasmo, Elasmopalpus lignosellus
(Lepidoptera: Pyralidae); e formigas-cortadeiras (Hymenoptera: Formicidae). As que atacam
folhas ou colmos: considerada praga-chave a lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda
(Lepidoptera: Noctuidae); curuqueré-dos-capinzais, Mocis latipes, (Lepidoptera: Noctuidae);
outra praga-chave em determinadas situagdes € a broca-da-cana-de-agucar, Diatraea

saccharalis (Lepidoptera: Crambidae). As que atacam a panicula: praga-chave em
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determinadas situa¢des a mosca-do-sorgo, Stenodiplosis sorghicola (Diptera: Cecidomyiidae);
lagartas S. frugiperda, Helicoverpa zeae e Helicoverpa armigera (Lepidoptera: Noctuidae);
percevejos Sthenaridea carmelitana (Hemiptera: Miridae), Leptoglossus zonatus (Hemiptera:
Coreidae), Nezara viridula, Thyanta perditor e Oebalus spp., (Hemiptera: Pentatomidae).
Sugadores de seiva e vetores de virus: praga-chave o pulgdo-verde Schizaphis graminum;
pulgdo-do-milho Rhopalosiphum maidis; pulgdo-da-aveia Rhopalosiphum padi, (Hemiptera:
Aphididae). Destaca-se neste grupo de pragas as espécies de pulgdes, S. graminum e R.

maidis (COELHO et al., 2002; MENDES et al., 2014)

3.2.1 Principais espécies de pulgdes que atacam o sorgo

Considerado uma praga-chave no sorgo, o pulgdo-verde Schizaphis graminum
(Rondani) (Hemiptera: Aphididae) apresenta como principais caracteristicas o tamanho
pequeno a médio (adultos medem aproximadamente 1,8 mm de comprimento), a coloragdo
verde-limdo com duas estrias verde-escuras bem distintas no dorso do abddmen e os
sifunculos cilindricos e escurecidos na parte apical. As antenas possuem flagelos escuros em
quase toda a extensdo e a nervura média da asa anterior apresenta apenas uma bifurcagdo. Os
apteros possuem, geralmente uma linha média dorsal e longitudinal de cor verde-clara. Os
alados tém cabega e mesotorax de coloracdo escura (COELHO et al., 2002; MENDES et al.
2014; PENA-MARTINEZ, 1992).

A faixa 6tima de temperatura para a reproducdo do S. graminum situa-se entre 21°C a
24°C, podendo produzir de trés a quatro geragdes por més. Cada fémea pode produzir até 100
descendentes nos seus 25 dias de longevidade. Possui quatro instares ninfais, com duragéo de
aproximadamente uma semana, quando passa para a forma adulta, iniciando a fase
reprodutiva. O periodo pré-reprodutivo e o ciclo aumentam com a reducdo da temperatura
(CRUZ; VENDRAMIM, 1989; MENDES et al. 2014).

Os danos ao sorgo proveem da grande quantidade de seiva extraida das folhas,
causando limitagdes de dgua e nutrientes, e pela injecdo de toxina, tanto adultos quanto ninfas,
que provoca a destrui¢do enzimatica da parede celular, causando clorose e finalmente necrose
do tecido foliar (aspecto de bronzeamento), dependendo da infestagdo, podem causar a morte
de toda a planta. Normalmente se instala na face inferior das folhas, mas o sintoma de
manchas bronzeadas pode ser observado na face superior (COELHO et al., 2002; CRUZ,
1986).



Além dos danos diretos, os adultos, principalmente as formas aladas, transmitem
viroses importantes, como o do mosaico da cana-de-agucar, capaz de causar danos
significativos ao sorgo (COELHO et al.,, 2002), predispde a planta a doengas como a
podriddo-do-colmo (TEETES; JOHNSON, 1973), ou afetam a qualidade dos graos
(STARKS; MAYO Jr., 1985). O controle para S. graminum normalmente sugerido ¢ uso de
inseticidas quimicos, via tratamento de sementes e pulverizagdes (GONCALVES-
GERVASIO et al., 2001).

O pulgao-do-milho Rhopalosiphum maidis (Fitch) (Hemiptera:Aphididae) possui
corpo alongado de coloracdo verde-azulada a cinza-escuro, com manchas negras na area ao
redor dos sifunculos. Os adultos medem de 0,9 a 2,6 mm de comprimento, possuindo pernas e
antenas de coloracdo negra, tubérculos antenais pouco desenvolvidos, antenas curtas com seis
segmentos e processo terminal curto, de 2 a 2,3 vezes o comprimento da base (GASSEN,
1996; MOREIRA; ARAGAO, 2009; SALVADORI; TONET, 2001; STOETZEL; MILLER,
2001).

Locais e periodos com baixa umidade, ventos de baixa velocidade e temperatura entre
18 e 24 °C sdo ideais para o desenvolvimento do R. maidis. Nessas condigdes,
aproximadamente sete dias apds o nascimento as ninfas se tornam adultos. O ciclo biologico
varia de 20 a 30 dias e cada fémea pode dar origem a até seis ninfas por dia e cerca de 70
novos pulgdes, no final do ciclo (GASSEN, 1996; MAIA et al.,, 2003; MOREIRA;
ARAGAO, 2009).

Tanto os adultos como as ninfas de R. maidis preferem infestar as partes mais novas
das plantas, geralmente cartucho, paniculas ou gemas florais. Esta espécie diferencia-se da
anterior por ndo introduzir toxina, sendo seus danos atribuidos a succao de seiva das plantas, o
que prejudica as reservas hidricas e nutricionais e causa deformagdes nas folhas. Os danos
indiretos sdo transmissdo de virus, como o mosaico da cana-de-acucar, principalmente pelos
alados e a formagio da fumagina (COELHO et al., 2002; MOREIRA; ARAGAO, 2009).

Por R. maidis ndo injetar toxinas na planta, os prejuizos sé se tornam significativos
quando a populagdo de insetos ¢ alta e o sorgo esta sob estresse hidrico, acentuando os
sintomas de folhas murchas, ou com bordas necrosadas. Ou quando ha fonte de inoculo de
viroses proximo a area de plantio. Dessa forma, normalmente nao requer controle € uma leve
infestacdo pode até ser benéfica para atrair e manter inimigos naturais de pragas mais nocivas,
como S. graminum. Sob condigdes criticas, recomenda-se 0 mesmo tratamento indicado para

0 S. graminum (COELHO et al., 2002; MENDES et al. 2014).
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3.3 RESISTENCIA DE PLANTAS A INSETOS

O método de controle por resisténcia de plantas a insetos € muito relevante no Manejo
Integrado de Pragas (MIP), pois pode ser considerado como método ideal de controle, devido
a planta resistente sofrer menor dano em condi¢des de igualdade, ser compativel com todos os
outros métodos de controle, ndo exige conhecimentos especificos por parte do agricultor para
sua utilizacdo e reduzir o uso de defensivos agricolas que sdo componentes chaves do MIP,
mas somente devem ser utilizados quando as outras opg¢des ndo resolverem o problema
(LARA, 1991).

Os tipos de resisténcia de plantas a insetos herbivoros sdo conhecidos como nao
preferéncia (ou antixenose), antibiose e tolerancia (SMITH, 2005). Nao preferéncia ocorre
quando as plantas sdo menos preferidas para a alimentagdo, abrigo ou oviposi¢do, sem afetar a
biologia/fisiologia dos insetos caso sejam atacadas. Estd associada a atributos caracteristicos
da planta hospedeira, que interferem no comportamento do inseto, como cor emitida,
constituicdo da epiderme, por exemplo, dureza, tipo, ou quantidade de tricoma e também por
estimulos quimicos (semioquimicos) que podem ser favoraveis, ou ndo na interagdo
inseto/planta (LARA, 1991; SMITH, 2005).

Na antibiose, as plantas afetam a biologia/fisiologia do inseto, € ndo o seu
comportamento, devido a presenca de substancias toxicas ingeridas pelos insetos ao se
alimentarem. Os efeitos podem ser o aumento da mortalidade, reducdo do tamanho, peso e
fecundidade dos individuos, alteragdo na razdo sexual e tempo de vida (LARA, 1991;
PANDA; KUSH, 1995). Ja no caso da tolerancia, a planta ndo afeta o comportamento € nem a
biologia do inseto. A planta resistente por tolerancia suporta o ataque da praga sem afetar sua
producdo, enquanto uma suscetivel apresenta queda sob as mesmas condi¢des de herbivoria.
Isso devido a regeneragdo de tecidos destruidos, emissdo de novos ramos, ou perfilhos, ou por
outro meio em que ndo afete a quantidade e qualidade da produgdo (GULLAN; CRANSTON,
2007; LARA, 1991).

A resisténcia de plantas a insetos também pode ser induzida. Pode ocorrer devido a
fatores bidticos, ou abidticos e até de manejo, como a adubacdo. Quando é sem base genética
(pseudorresisténcia) pode ser uma manifestacdo temporaria da resisténcia e a planta retorna a
suscetibilidade caso essas condi¢des especiais do ambiente sejam suprimidas (LARA, 1991).

Mas a indugdo de resisténcia também pode ocorrer mediante base genética, como resisténcia
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verdadeira, resultando nos mecanismos de antibiose ¢/ou antixenose. Resulta de uma ativagdo
qualitativa e quantitativa de mecanismos produtores de substancias de defesa da planta por
meio de fatores extrinsecos, bidticos e abioticos (KANT et al., 2015).

Um exemplo desse tipo de inducdo de resisténcia ¢ a adubacdo com silicio (Si).
Aumentam as evidéncias na literatura que o Si € benéfico para as plantas, desempenhando
papéis importantes na defesa contra o estresse abidtico e biodtico incluindo insetos herbivoros
e patogenos (BAKHAT et al., 2018; EPSTEIN, 1999; LUYCKX et al., 2017; REYNOLDS;
KEEPING; MEYER, 2009; REYNOLDS et al., 2016).

3.3.1 Inducdo de resisténcia direta e indireta por silicio

O elemento silicio (Si), apds o oxigénio, ¢ o segundo elemento mais abundante na
crosta terrestre, que ¢ composta principalmente de silicatos (EPSTEIN, 2009). O Si nédo ¢
considerado essencial para o crescimento ¢ o desenvolvimento das plantas, embora tenha sido
denominado "quase essencial" (EPSTEIN, 1994; EPSTEIN; BLOOM, 2005).

Apesar a abundancia de Si no solo, este elemento estd, em partes, na estrutura de
formacao dos minerais silicatados, portanto um baixo teor de Si soluvel € observado em solos
altamente intemperizados em areas tropicais umidas, especialmente solos arenosos
(BAKHAT et al., 2018; SAVANT et al., 1999). A dissolugdo do Si a partir dos minerais do
solo ¢ um processo lento e sua adsor¢do ou reabsor¢do pelas particulas do solo, juntamente
com uso continuo do solo, também podem contribuir para reduzir os niveis de Si disponivel,
ao ponto de ser necessario uso de fontes de Si soluveis para haver respostas esperadas do Si
na planta (DATNOFF; DEREN; SNYDER, 1997).

Na solu¢do do solo o Si € absorvido pelas plantas como acido monossilicico (H4SiO4)
através de canais tipo aquaporina, que sdo proteinas especificas de transporte (DESHMUKH
et al., 2013; GREGOIRE et al., 2012; MA et al., 2006). A absorcao se da juntamente com a
agua (fluxo de massa), se acumula e se polimeriza principalmente nas areas de mdxima
transpiracdo, na forma fitolitos de oxido (SiO;) amorfo inorganico. A maior parte do Si ¢
incorporada na parede celular, principalmente nas células da epiderme, estomatos, espinhos e
tricomas (HARTLEY et al., 2015; MA, 2004; MITANI; MA, 2005).

Entre os estudos sobre os efeitos do Si sobre a resisténcia de plantas a herbivoros, dois
modos de a¢do primarios surgiram como principais (REYNOLDS et al., 2016). Além disso,

alguns estudos também j& demonstram efeito indireto do Si sobre os inimigos naturais,
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contribuindo para o controle biologico (KVEDARAS et al., 2010; LIU et al., 2017,
OLIVEIRA, 2012). O primeiro ¢ o modo mecanico fornecido pelo acimulo e polimerizagio
de Si na célula epidérmica, logo abaixo da cuticula formam uma barreira mecanica
considerada protecao fisica para as plantas contra o ataque de insetos-praga (HARTLEY et
al., 2015; HUNT et al., 2008; KVEDARAS, KEEPING, 2007; MA, 2004; MASSEY;
HARTLEY, 2009).

E conhecido que deposicdo de Si como fitélitos nas folhas aumenta a dureza e
abrasividade dos tecidos da planta, compromentendo o aparelho bucal do inseto e diminui a
palatabilidade e digestibilidade do tecido vegetal pelo herbivoro (HUNT et al., 2008; JEER et
al., 2017; MASSEY; HARTLEY, 2009; SANTOS et al., 2015). Dessa forma em lagartas
(Lepidoptera), o desgaste mandibular ¢ muitas vezes atribuido a planta tratada com Si (as
vezes com base apenas em comparagdes visuais), entretanto, usando um método simples para
determinar o desgaste mandibular (SMITH; KVEDARAS; KEEPING, 2007), mostrou que,
embora houvesse uma tendéncia para um maior desgaste nas lagartas de Eldana saccharina
que se desenvolveram em cana-de-acucar tratadas com Si, a capacidade das lagartas de
renovar a sua mandibula em cada muda provavelmente lhes permite compensar o aumento do
desgaste (KVEDARAS et al., 2009).

Hunt et al. (2008) concluiram que o Si em gramineas fornece, pelo menos em parte,
prote¢do mecanica nas células do clorénquima (que contém altos niveis de amido e proteina
procurados pelos insetos), pela redugdo de dano mecanico na folha. Eles demonstraram que as
gramineas com altos niveis de Si liberam menos clorofila apds a mastigagdo e retém mais
depois de passar pelo trato intestinal do gafanhoto, Schistocerca gregaria, demonstrando que
os niveis de Si estdo correlacionados com o aumento da prote¢do mecanica.

Keeping, Kvedaras e Bruton (2009), usando microscopia eletronica de varredura e
microandlise de raios-X, mostraram que em duas cultivares de cana plantas tratadas com Si
tinham mais desse elemento na epiderme do colmo, especialmente nos entrends e préoximo a
raiz. Como estes sdo locais conhecidos de penetragdo da broca E. saccharina, tais padrdes de
deposi¢do de Si podem explicar a maior resisténcia da cana tratada com Si a penetracdo e
alimentacdo da broca. Além disso, independentemente do suprimento de Si, observaram
maior acaimulo de Si na cultivar de cana-de-agucar resistente a broca do que na suscetivel,
sugerindo que a resisténcia pode estar pelo menos em parte, associada a capacidade da planta

de acumular Si no colmo.
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Hartley et al. (2015) também por microscopia eletronica de varredura e de raios-X,
comparando quatro espécies de capim, demonstraram que a morfologia da coluna e do fitolito
de Si dentro e entre as espécies pode ser mais importante do que a concentragdo real de Si
foliar na determina¢do da abrasividade e /ou digestibilidade das folhas e, portanto da eficacia
de defesa contra o herbivoro. Os autores mostraram que todas as gramineas testadas foram
capazes de depositar novos tipos de estruturas a base de Si quando o suprimento do elemento
foi aumentado. Essas mudangas foram particularmente evidentes quando as folhas foram
danificadas mecanicamente; no entanto, danos na auséncia de Si adicional ndo produziram
tais estruturas (HARTLEY et al., 2015).

O segundo modo de acgdo primario descrito ¢ o bioquimico/molecular, onde o Si tem
sido considerado um importante indutor/ativador de enzimas de defesa da planta, aumentando
a resisténcia aos insetos herbivoros e patéogenos (RAHMAN; WALLIS; UDDIN, 2015;
REYNOLDS et al., 2016; VIVANCOS et al.,, 2015; YE et al., 2013). Os agentes indutores da
defesa vegetal normalmente sdo advindos da injuria de insetos, presentes tanto na secre¢ao
oral (saliva) liberados no processo de herbivoria, ou do fluido de oviposi¢do liberados antes
da deposi¢do dos ovos na planta hospedeira, esses indutores desempenham a importante
func¢do de estimular a atividade de enzimas de defesa (DIXON; HARRISON; LAMB, 1994).

Existem trabalhos demonstrando que o Si também atua como esses
indutores/ativadores, preparando as respostas de defesa que serdo entdo totalmente
implantadas no inicio do estresse (no caso dos insetos, a herbivoria). O Si provavelmente
ativa o estado metabdlico da planta, tornando-a mais eficiente em responder a estimulos
exdgenos (LUYCKX et al., 2017). A indugdo de defensas quimicas pelo Si e sua interagio
com a via de sinalizagdo do jasmonato, facilita a producdo das enzimas defensivas, como
catalase (CAT), peroxidase (POD), superdxido dismutase (SOD), polifenol oxidase (PPO) e
fenilalanina amonia-liase (PAL), que sdo enzimas chave que regulam a produgdo e
acumulacdo de compostos metabdlicos secunddrios, como fenolicos, fitoalexinas e
momilactonas (GOMES et al., 2005; HAN et al., 2016; YE et al., 2013).

Plantas de arroz adubadas com Si e ao mesmo tempo infestadas com a lagarta
enroladora das folhas (Craphalocrocis medinalis) apresentaram maior atividade de CAT,
PAL, PPO e SOD do que as plantas cultivadas em solo ndo adubado com Si (HAN et al.,
2016). Segundo os autores esses resultados em conjunto com a reducdo da taxa de
sobrevivéncia de C. medinalis, indicam que o aumento de Si nas plantas adubadas com o

elemento, quando ocorre infestacdo pela praga, pode amplificar a atividade das enzimas
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antioxidantes em plantas de arroz, o Si melhora o metabolismo antioxidante e os mecanismos
de defesa apds o ataque de pragas.

Ye et al. (2013), estudaram a resisténcia de plantas de arroz adubadas com Si a C.
medinalis e descobriram que a adubagdo com  Si aumentou a resisténcia do arroz contra as
lagartas em plantas normais, mas ndo nas plantas com genes da biossintese de jasmonato
silenciados. Apos a herbivoria de C. medinalis, as plantas normais tratadas com Si
apresentaram respostas de defesa aprimoradas em relacdo as ndo tratadas, incluindo niveis
mais altos de acumulagdo de jasmonato e atividade elevada de POD, PPO e inibidor de
protease de tripsina. Segundo os autores, a resisténcia a C. medinalis mediada por Si
provavelmente ocorre de forma dependente de jasmonato no arroz.

Trabalhos com insetos sugadores também sdo encontrados na literatura. Em trigo, o
tratamento com apenas a aplicacdo do Si, ou o tratamento com pré-infestacdo pelo pulgio S.
graminum, ativaram o sistema de defesa da planta, afetando negativamente a preferéncia
desse inseto e sua taxa intrinseca de aumento populacional, desencadeando um aumento
significativo das enzimas POD, PPO e PAL (GOMES et al., 2005).

Ranger et al. (2009) observaram redu¢des na fecundidade total e taxa intrinseca de
aumento populacional do pulgdo Myzus persicae em plantas de Zinnia elegans adubadas com
Si. Utilizando cromatografia para identificar e quantificar os 4acidos fendlicos e os flavonodides
no tecido foliar das plantas, os autores associaram as reducdes de fecundidade a maiores
concentracdes de dcido 5-cafeoilquinico, acido p-cumarilquinico e rutina em plantas com Si.

Estudos recentes também detectaram o potencial de Si para atuar indiretamente no
terceiro nivel trofico (de forma indireta), podendo aumentar a atragdo de inimigos naturais de
determinado inseto praga, melhorando assim o controle bioldgico de pragas por resisténcia
indireta (KVEDARAS et al., 2010; LIU et al., 2017; OLIVEIRA, 2012). Segundo Liu et al.
(2017), considerando que a via de sinalizagdo de defesas mediada por jasmonato ¢ ativada por
Si em plantas que sofrem herbivoria, essa via poderia fornecer volateis, ou HIPVs (Herbivore-
induced plant volatiles) necessarios para a atragdo dos inimigos naturais.

Os volateis produzidos sdo especificos da interacdo herbivoro-planta e os inimigos
naturais os utilizam para localizar determinada espécie hospedeira. Por exemplo os
parasitoides, que sdo capazes de identificar esses compostos quimicos e direcionar o0 processo
de localizagdo dos hospedeiros para as plantas que estdo produzindo os volateis (VET;

DICKE, 1992).
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Trabalho realizado por Connick (2011), em videiras mostrou que aplicagdo de Si no
solo tem efeitos significativos nos volateis produzidos por plantas infestadas pela praga
Lepidoptera, Phalaenoides glycinae. Sete compostos volateis emitidos a partir de videiras
infestados por P. glycinae foram identificados dentre estes o n-heptadecano foi produzido em
quantidades significativas apenas por plantas tratadas com Si.

Kvedaras et al. (2010) realizaram ensaios com o predador generalista Dicranolaius
bellulus em plantas de pepino adubadas, ou ndo com Si. No laboratodrio eles mostraram que as
plantas adubadas com Si e infestadas com Helicoverpa armigera foram mais atrativas ao
predador, ndo havendo diferenca na atragdo do predador por plantas que ndo foram infestadas
com H. armigera, sendo estas adubadas (ou ndo) com Si.

No campo Kvedaras et al. (2010) colocaram ovos de H. armigera em plantas
infestadas, ou ndo com a praga e adubadas, ou ndo com Si e concluiram que mais ovos foram
predados nas plantas adubadas com Si e infestadas com H. armigera. As plantas que foram
infestadas, mas nao adubadas com Si, ou que ndo foram infestadas (independentemente da
adubacio silicatada), ndo apresentaram uma predagdo de ovos consideravelmente relevante.

Oliveira (2012) estudou a atratividade de plantas de trigo, adubadas (ou ndo) com Si e
infestadas (ou ndo) com pulgdes Rhopalosiphum padi, ao parasitoide Lysiphlebus testaceipes
e verificou que as fémeas do parasitoide ndo responderam as plantas ndo adubadas com Si e
ndo infestadas pelos pulgdes. Mas foram atraidas para as plantas sem Si, mas infestadas por R.
padi para as adubadas com Si e ndo infestadas por R. padi e para aquelas que receberam os
dois estimulos. Quando os tratamentos que atrairam os parasitoides foram testados entre si,
ndo foi verificada a preferéncia de L. testaceipes por nenhum deles. As respostas positivas
para as plantas adubadas com Si, independentemente da presenga de herbivoria, sugerem que
os volateis emitidos sdo similares aos das plantas atacadas pelos pulgdes.

Os HIPVs emitidos por plantas de arroz foram influenciados pela herbivoria de C.
medinalis, uma vez que trés compostos foram produzidos apenas por plantas infestadas, e
varios outros foram produzidos em maiores quantidades por plantas infestadas do que nas ndo
infestadas, independentemente da adubacdo com Si ou ndo. Sendo as fémeas adultas dos
parasitoides Trathala flavo-orbitalis e Microplitis mediator mais atraidas por plantas
infestadas com C. medinalis, dentro de cada tipo de adubacdo, com ou sem Si (LIU et al.,
2017).

Entretanto no mesmo estudo, quatro compostos foram emitidos em menor quantidade

das plantas infestadas com C. medinalis adubadas com Si em compara¢@o com infestadas sem
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Si. Essas mudancas de HIPVs pelo Si foram significativas ao ponto de alterar a atragdo dos
parasitoides. Fémeas adultas de 7. flavo-orbitalis ¢ M. mediator foram mais atraidas pela
mistura de HIPVs de plantas infestadas com C. medinalis adubadas com Si em comparagdo
com infestadas sem Si. Isso demonstra que plantas adubadas com Si apresentam um perfil de
HIPVs diferente de ndo adubadas (LIU et al., 2017). No mesmo trabalho os autores usaram
plantas de arroz com genes da sinalizagdo de jasmonato silenciados, e ndo observaram
alteracdo na mistura de HIPVs associada ao tratamento com Si, indicando que os efeitos de Si

nos HIPVs sdo modulados pela via de sinalizagdo do jasmonato.

3.4 PARASITOIDES NO CONTROLE DE PULGOES

Os inimigos naturais sdo importantes agentes no MIP, o qual baseia-se nos diferentes
métodos de controle, utilizados corretamente, para manter a populacdo da praga abaixo
daqueles que causariam danos econdomicos (PEDIGO; RICE, 2006). Uma espécie de
parasitoide que tem se destacado no controle bioldgico dos pulgdes S. graminum e R. maidis é
Lysiphlebus testaceipes (Cresson) (Hymenoptera: Braconidae, Aphidiinae) desde o estado do
Parana até a regido Sudeste, como Sdo Paulo e Minas Gerais, muito em funcdo do seu
acompanhamento na dispersdo dos pulgdes em direcdo as areas de produgdo de trigo
(DOGRAMACI et al., 2005; STARY; SAMPAIO; BUENO, 2007; ZANINI et al., 2006).

Sabe-se que plantas colonizadas, ou danificadas por insetos herbivoros produzem um
grupo de compostos organicos volateis, frequentemente chamados de HIPVs, que sdo
atraentes para os parasitoides, que os utilizam para encontrar seus hospedeiros (ARIMURA;
KOST; BOLAND, 2005). Depois de encontrar os hospedeiros, o parasitoide fémea deve
escolher em qual individuo ird ovipositar, avaliando a qualidade e adequa¢do do individuo
para o desenvolvimento da forma jovem (MACKAUER; MICHAUD; VOLKL, 1996). No
desenvolvimento dos parasitoides na sua fase imatura, o hospedeiro representa sua unica fonte
de nutrientes. Portanto a qualidade nutricional desse hospedeiro ¢ um fator critico na
determinagdo da taxa de desenvolvimento e sucesso dos parasitoides (LIU; LI; XU, 2013).
Naturalmente um parasitoide encontra hospedeiros com recursos variados qualitativa e
quantitativamente em  nutrientes, por diferenga em idade, tamanho, estado
fisiologico/imunologico do hospedeiro (CHONG; OETTING, 2006). Segundo Godfray
(1994), a qualidade do hospedeiro influencia trés componentes principais: tempo de

desenvolvimento até a fase adulta, a longevidade e o tamanho do individuo na fase adulta.
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Os principais componentes nutritivos envolvidos no desenvolvimento dos insetos sio
triglicerideos, carboidratos e proteinas, sendo que os aminoacidos essenciais sdo necessarios
para o desenvolvimento, assim os desequilibrios nas quantidades desses aminoacidos podem
levar a efeitos significativos sobre o crescimento e a aptiddo tanto de imaturas como de
adultos (DADD, 1985), No caso dos pulgdes, sua adequada nutrigdo representa maior
qualidade e quantidades adequadas de nutrientes aos parasitoides. Desta maneira as larvas dos
parasitoides se desenvolvem melhor e dardo origem a adultos maiores, os quais terdo maior
fecundidade e serdo mais eficientes na busca de novos pulgdes para ovipositar, aumentando a
eficiéncia do controle bioldgico (SAMPAIO; BUENO; CONTI, 2008).

A resisténcia das plantas, induzida por Si, pode reduzir a fecundidade dos pulgdes
(CARVALHO; MORAES; CARVALHO, 1999; DIAS et al., 2014). Considerando os fatores
que reduzem a fecundidade dos pulgdes podem reduzir sua qualidade para o desenvolvimento
dos parasitoides (JANDRICIC et al., 2014; SOUZA et al, 2017), o efeito da adubacdo da
planta com Si poderia afetar negativamente o desenvolvimento do parasitoide,
comprometendo o controle biologico. Entretanto isso ndo foi observado no unico estudo sobre

o efeito do Si no desenvolvimento dos parasitoides de pulgdes (MORAES et al., 2004).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 RESPOSTA DE GENOTIPOS DE SORGO A ADUBACAO COM SILICIO

Visando determinar a resposta de gendtipos de sorgo a adubagdo com Si, um
experimento foi instalado em fevereiro de 2015, na casa de vegetagdo, localizada no campus
Umuarama da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). A média das temperaturas
maximas dentro da casa de vegetacdo durante o periodo foi de 34,0° C e a média das minimas
de 19,9° C. O material genético (gendtipos) utilizado foi composto por 16 variedades de sorgo
experimentais, previamente selecionadas para biomassa verde, provenientes de um banco de
germoplasma gentilmente cedido para estudo pelas empresas: LuAL Agropecudria Ltda e

Instituto Pernambucano de Agropecuaria.
4.1.1 Preparo do solo

Para realizagdo do ensaio foi utilizado o Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (81% de
areia, 5% de silte, 14% de argila ¢ 3,5 mg.dm™ de Si) coletado na fazenda do campus Gléria,
pertencente a UFU, peneirado e depois de seco homogeneizado, juntamente com o
equivalente a 970 kg ha™ de carbonato de calcio e 380 kg ha™ de carbonato de magnésio (para
neutralizar AI’" e elevar os teores de Ca’" + Mg”") dissolvidos em quantidade de 4gua
suficiente para deixar o solo na capacidade de campo. Dessa forma o solo foi incubado em

sacos de 50 kg por 30 dias.

4.1.2 Semeadura, adubacgio e tratamentos

Apo6s o periodo de incubacdo o solo foi colocado em vasos de cinco litros, onde foi
realizada semeadura de quatro sementes de sorgo por vaso. A adubagio do solo foi 80 kg ha™
de N, na forma de sulfato de aménio, 80 kg ha™ de P,Os, na forma de superfosfato simples, 50
kg ha' de K,O, na forma de cloreto de potassio e 100 kg ha' de FTE BR 12
(micronutrientes). Aos cinco dias apos a emergéncia das plantulas foi feito o desbaste,
deixando apenas uma planta por vaso.

O experimento foi composto em esquema fatorial (16 x 2) com 16 genotipos de sorgo

adubados, ou ndo adubados com Si. A fonte de Si utilizada para a adubagao foi o silicato de
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potassio na forma liquida (Fertisilicio), apresentando 12% de Si total e 12% de K,O, com
densidade de 1,39 g cm™.

Para evitar o efeito toxico de uma superdosagem de potéassio, o fertilizante foi
dissolvido em 4gua destilada para extragdo do potéssio utilizando resina de troca cationica. A
solucdo resultante, contendo entdo somente silicato, com 0,0072% de Si, foi utilizada para
regar diariamente os respectivos tratamentos durante 30 dias, totalizando 4,5 litros de solug@o.
Dessa forma, o equivalente a aproximadamente 261 kg ha" de Si, prontamente disponivel na

solucdo do solo, foi utilizado por vaso.

4.1.3 Coleta das plantas e analise de silicio

Aos 30 dias apds a emergéncia as plantas foram seccionadas no colo, coletando a parte
aérea, a qual foi acondicionada em um saco de papel para secagem e posterior andlise da
concentracdo de Si na planta. Este estddio de desenvolvimento da planta foi estabelecido, pois
segundo Magalhaes, Durdes e Schaffert (2000) com cerca de 30 dias apds a emergéncia
ocorre a diferenciagdo do ponto de crescimento vegetativo (folhas) para reprodutivo
(panicula) nas plantas de sorgo, quando o numero total de folhas e o tamanho potencial da
panicula sdo determinados.

O material vegetal foi seco em estufa de circulagdo for¢ada de ar a 65° C até peso
constante e triturado em moinho tipo Wiley, a fim de reduzir as plantas em particulas entre 4 e
6 mm. Posteriormente foi enviado ao Laboratorio de Andlise de Fertilizantes do Instituto de
Ciéncias Agrarias da UFU, onde foi determinado o teor de Si nas plantas de sorgo. As
analises foram realizadas conforme metodologia descrita por Korndorfer, Pereira e Nolla

(2004).

4.1.4 Analise dos dados

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 16 x 2
(16 gendtipos de sorgo e presenga ou auséncia de adubagdo com Si) com trés repeti¢des,
totalizando 96 unidades experimentais (vasos). Para avaliar a normalidade dos residuos foi
utilizado o teste de Shapiro-Wilk (p = 0,01) e para a homogeneidade das variancias o teste de

Levene (p = 0,05). Os dados foram analisados por meio de andlise de variancia (ANAVA) e
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para comparar a concentragdo de Si nas plantas entre os gendtipos de sorgo foi utilizado o
teste de Scott-Knott (p = 0,05).

De acordo com a concentracdo de Si nas plantas adubadas, ou ndo adubadas com Si,
os genotipos foram classificados em: 1) responsivos - apresentaram maior quantidade de Si
quando receberam adubagdo com esse elemento; 2) ndo responsivos - apresentaram mesma
quantidade de Si independente da adubagdo. J4 quando comparadas as concentragdes de Si
nas plantas quando ndo houve adubacdo com Si, os genotipos foram classificados em: 1)
eficientes - apresentaram maior quantidade de Si na biomassa em solo sem aplicagdo desse
elemento; 2) ndo eficientes - apresentaram menores quantidades de Si do que os outros
genotipos em solo sem adubagdo com esse elemento.

Em fun¢do do teor de Si nos 16 genotipos de sorgo testados, foram selecionados
quatro responsivos, porém nao eficientes (dois deles acumularam mais Si que os outros dois
mesmo sendo os quatro responsivos) para avaliar o efeito do Si na produtividade e na indugdo
de resisténcia contra pulgdes em ensaio de campo. Genotipos responsivos foram selecionados
para que se obtivesse o maior efeito do Si possivel entre as plantas adubadas e ndo adubadas

com este elemento.

4.2 EFEITO DO SILICIO NA INDUCAO DE RESISTENCIA DIRETA E INDIRETA E NA
PRODUTIVIDADE DO SORGO

4.2.1 Local do experimento e tratamentos

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental Capim Branco pertencente a
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), no municipio de Uberlandia, Minas Gerais,
localizada nas coordenadas 18°52°’55°66 S e 48°20°°28°21 O. Altitude de 820 metros. O
experimento foi repetido trés vezes, com semeaduras em janeiro, fevereiro e abril de 2016,
separadas de 40 dias uma da outra. O preparo do solo e a conducdo e avaliagdes dos
experimentos foram idénticos para as trés épocas de semeadura.

O clima da regido é Aw segundo a classificacio de Koppen (KOPPEN; GEIGER,
1928), tropical quente imido com inverno frio e seco. Com total médio de chuva anual entre
1500 a 1600 mm. A temperatura média mensal nos meses de inverno atinge 18 °C enquanto

nos meses mais quentes a média fica em torno de 23 °C com média das maximas por volta de
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28 a 29 °C. Os dados de precipitacdo e temperatura média durante o periodo de condugio do

experimento foram coletados na estacdo meteoroldgica na Fazenda Capim Branco (Figura 1).
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FIGURA 1 - Variagdo de temperatura média (°C) e precipitagdo acumulada (mm) por
semana, durante o experimento na primeira, segunda e terceira época de semeadura. Fonte:
Estagdo meteorologica da Fazenda Experimental Capim Branco da UFU, Uberlandia-MG,
2016.

Os tratamentos foram quatro genotipos responsivos e nao eficientes, LE268 e LE276
(entre os mais responsivos e ndo eficientes), LE299 e LE270 (entre 0os menos responsivos €
ndo eficientes), selecionados no primeiro experimento em casa de vegetacdo; duas doses de
Si, 0 ¢ 400 kg ha™; e trés épocas de semeadura.

As plantas da segunda época passaram por estresse hidrico severo visivelmente
murchas durante semanas, por isso foi tomada a decisdo de irrigar a terceira época desde a
semeadura até o estabelecimento da cultura. O sistema de irrigag¢ao utilizado foi por aspersao
em malha, aplicando 15 mm por semana durante as semanas 14, 15, 15 e 17, totalizando 60

mim.
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4.2.2 Caracteristicas, preparo e adubacio do solo

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Escuro, de textura argilosa
(EMBRAPA, 2013). Foram analisadas as caracteristicas quimicas desse solo antes da

instalacdo do experimento (Tabela 1).

TABELA 1 - Caracterizacdo quimica do solo no qual foi realizado experimento do efeito de
silicio em quatro gendtipos de sorgo e em trés épocas de semeadura. Fazenda Capim Branco.

pH H,0 P meh-1 S-S0, K* Ca™ Mg  AP"  H+Al M.O C.O
(01:02,5) - mg dm>——— - cmol . dm™ dag kg'-—
7,3 5,6 7,0 0,29 3,6 1,7 0,0 0,9 3,0 1,7
SB t T \% m B Cu Fe Mn Zn
------------ U TITE) M1 11| —— Y, mg dm?
5,59 5,59 6,49 86,0 0,0 0,15 59 10,0 3.9 0,7

SB = Soma de Bases; T = CTC pH 7,0

V = Sat. Base; m = Sat. Aluminio; P = [HC1 0,05 mol L™ + H,SO, 0,025 mol L™']
S-SO,= [Fosfato Monobasico Célcio 0,01 mol L™']; Ca, Mg, Al =[KCL 1 mol L]
M.O. = Método colorimétrico; H+Al = [Solu¢do Tampao SMP a pH 7,5]

O solo foi preparado com uma aragdo e¢ duas gradagens. Nas parcelas tratadas com Si,
foi distribuido Agrosilicio Plus Agronelli (10,5% de Si, 35% de CaO e 10% de MgO) na dose
equivalente a 400 kg ha™ de Si e incorporado manualmente. Nos tratamentos ndo adubados
com Si, foi utilizado o calcario dolomitico Ercal (37-38% de CaO e 8-10% de MgO),
incorporado manualmente, para equilibrar as quantidades de Ca e Mg, utilizando a mesma
quantidade (em peso) de calcdrio e agrosilicio nas distintas situagdes.

Apo6s 30 dias da aplicacdo dos tratamentos no solo, foi realizada a semeadura manual
dos quatro genotipos de sorgo, no espacamento de 0,5 m entre linhas e densidade de
semeadura de sete a oito sementes por metro linear. Aos 14 dias apds a emergéncia foi
realizado desbaste deixando cinco plantas por metro linear, perfazendo uma populacao de 100
mil plantas por hectare. A parcela foi constituida de quatro linhas de 5,0 m de comprimento,
sendo a parcela util os quatro metros centrais das duas linhas centrais.

As adubacdes de plantio e de cobertura foram realizadas de acordo com
recomendac¢des da andlise de solo e exigéncia do sorgo conforme descrito por Santos et al.
(2014a). Foi realizado controle de plantas infestantes antes da semeadura com glifosato

(Roundup WG, dose do produto comercial, 2,0 kg ha™), em pré-emergéncia com atrazina
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(Atrazina Nortox 500 SC, dose do produto comercial, 3,0 L ha'l) e durante o ciclo da cultura

foram realizadas capinas manuais. Nao foi realizada aplicagdo de inseticidas e fungicidas.

4.2.3 Avaliagdes semanais de pulgdes e seus parasitoides

Uma semana apds a emergéncia iniciaram-se avaliagdes semanais da infestagdo
natural de pulgdes sadios e parasitados em 10 plantas aleatoriamente na parcela util. No
campo, em cada planta foram examinadas todas as folhas, colmo e cartucho, sem destruir a
planta, contando-se a olho nu o numero de pulgdes de cada espécie e o nimero de pulgdes
parasitados. A identificagdo das espécies no campo foi realizada com auxilio de um guia
(elaborado pelo autor) ilustrado com fotos coloridas e descricdes morfoldgicas.
Eventualmente foram coletadas folhas com pulgdes a fim de confirmar as identificacdes em
laboratério com auxilio de microscdpio estereoscopico. Foram coletadas amostradas de
pulgdes parasitados durante as avaliagdes, que foram individualizadas em tubos eppendorf e
levadas para o laboratorio até a emergéncia do parasitoide, onde foi conservado em alcool
70% até sua identificagdo. Na primeira época de semeadura foram seis semanas de avaliagido
(apos esse periodo nao foi mais observado numero suficiente de insetos, observacdes em
praticamente todas as plantas igual a zero) e na segunda e terceira foram oito semanas de

avaliagdo.

4.2.4 Coleta de folhas e analise de silicio

No florescimento pleno, quando 50% das paniculas estavam com flores abertas em
cada gendtipo foi coletada a folha bandeira de seis plantas na parcela util para realizar a
analise do teor de Si. A preparagdo das amostras e a andlise foram realizadas conforme o item

4.1.3.

4.2.5 Avaliagodes na colheita

Apos a maturidade fisiologica dos graos, cerca de 110 a 115 dias apos a semeadura foi
avaliada a altura da planta (cm), acamamento de plantas (%), plantas com colmo atacado por
broca (%) Diatraea saccharalis (Fabricius) (Lepidoptera: Crambidae), incidéncia de

antracnose (Colletotrichum sublineolum) com base em notas de severidade, atribuidas por
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avaliacdo visual com nota 1 =0 a 3%; nota2 =3 a 6%; nota3 =6 a 12%; nota 4 =12 a 25%;
e nota 5 =25 a 50%, da érea foliar lesionada (HORSFALL; BARRATT, 1945). As paniculas
de 10 plantas na parcela util foram coletadas para calculo de produtividade. As plantas da
parcela util foram coletadas e pesadas para cdlculo da massa fresca. Apds pesagem foram

trituradas e uma amostra retirada para secar em estufa para calculo da massa seca.

4.2.6 Analise dos dados

Para avaliar a normalidade dos residuos foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk (p =
0,01) e para a homogeneidade das variancias o teste de Levene (p = 0,05). Os dados que
atenderam as pressuposi¢des foram analisados por meio ANAVA, exceto os dados de nimero
semanal de insetos nas plantas de sorgo no campo, que foi avaliado por outros testes descritos
abaixo.

Os dados de ntiimero semanal de insetos observados nas plantas de sorgo no campo
foram ajustados a um modelo linear generalizado misto (MLGM), com distribui¢ao binomial
negativa e fungo de ligagdo log (para corre¢do da sobredispersdo dos dados). Considerou-se
como efeitos fixos do modelo os gendtipos e doses de Si, como fatores aleatdrios a época, o
bloco dentro de cada época e o tempo (semanas) dentro de cada época. O excesso de zeros
presente nos dados também foi ajustado dentro de um modelo zero inflacionado com
distribuicao binomial e func¢do de ligacdo logit. Assim, procedeu-se com a analise de deviance
(ANODEYV) para avaliar a significancia dos efeitos fixos e sua interagdo pelo teste de Qui-
Quadrado (x*) (p = 0,05). Quando significativo, os coeficientes do modelo foram estimados e
o teste de Z foi aplicado para testar a significancia destes (p = 0,05).

Os dados da concentracdo de Si acumulado na folha, altura da planta, porcentagem de
acamamento e de plantas atacadas por broca, notas de antracnose, produtividade, massa fresca
e seca de plantas de sorgo produzidas no campo foram analisados em delineamento de blocos
casualizados com quatro repeticdes em esquema fatorial 4x2x3 (4 gendtipos x 2 doses de Si x
3 épocas) para a concentracdo de Si acumulado na folha (trés épocas) e 4x2x2 (4 gendtipos x
2 doses de Si x 2 épocas) para a altura da planta, porcentagem de acamamento e de plantas
atacadas por broca, notas de antracnose, produtividade, massa fresca e seca, ja que nao foi
possivel obter esses dados para a terceira época de semeadura devido ao ataque de
vertebrados herbivoros. Foi utilizada andlise conjunta em funcdo do fator época de

semeadura. Apods a analise de variancia individual e determinagdo do F méaximo de Hartley
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(1950), analisaram-se conjuntamente as épocas de semeadura. Em caso de F significativo na

ANAVA conjunta, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p = 0,05).

4.3 ATRATIVIDADE DE PARASITOIDES NO CAMPO

4.3.1 Local do experimento

Plantas de sorgo do gendtipo LE276 semeadas em vasos em casa de vegetagdo foram
utilizadas para verificar o efeito do Si na atratividade de parasitoides em plantas infestadas
com o pulgdo S. graminum. A semeadura nos vasos foi realizada na mesma data da semeadura
da terceira época no campo. Apds as plantas na casa de vegetagdo serem infetadas com
pulgdo, foram levadas para o campo, onde esse experimento foi realizado no interior das
parcelas do gendtipo LE276, no experimento da terceira época de semeadura na Fazenda

Capim Branco (Figura 2).

LE276 LE276
Bloco 1 LE268 LE299 LE270 LE268 LE299 VASOS VASOS LE270
LE276 LE276

Bloco 2 LE299 VASOS VASOS LE268 LE270 LE270 LE299 LE268
LE276 LE276

Bloco 3 LE268 LE299 LE299 VASOS LE270 LE270 LE268 VASOS

LE276 LE276
Bloco 4 VASOS LE268 LE299 VASOS LE299 LE270 LE268 LE270
Parcelas Si+ Parcelas Si -

FIGURA 2 - Croqui do experimento da terceira época com a disposi¢do, das parcelas
com os genotipos LE299, LE270, LE268 ¢ LE276 e dos vasos (semeados com o genotipo
LE276) para a avaliagdo da atratividade dos parasitoides em campo.

4.3.2 Criacdo de S. graminum

Pulgdes da espécie S. graminum foram criados no Laboratério de Entomologia e
Controle Bioldgico da Universidade Federal de Uberlandia (LACOB-UFU) durante trés
meses antes da preparacdo do ensaio. Foi utilizada a variedade de sorgo BRS 332, semeada

em vasos plasticos de dois litros contendo substrato organico. As plantas permaneceram na

25




casa de vegetagdo do Umuarama/UFU até 20 dias apds a semeadura, quando foram utilizadas
na criagdo dos pulgdes em laboratdrio. Pulgdes da espécie S. graminum foram coletados em
plantas de sorgo na Fazenda Experimental Capim Branco e criados em gaiolas de acrilico
(30cm x 60cm x 30cm) contendo uma planta de sorgo e em sala climatizada a 23+1°C e 12
horas de fotofase. A cada sete dias as plantas de sorgo eram substituidas por novas plantas

para manter a criagdo de pulgdes utilizados no ensaio.

4.3.3 Preparo do solo, semeadura e adubagado

Para realizagdo do ensaio foi utilizado o Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (81% de
areia, 5% de silte, 14% de argila e 3,5 mg.dm™ de Silicio). Nos tratamentos adubados com Si,
o solo foi incubado com o Agrosilicio Plus Agronelli (10,5% de Si, 35% de CaO e 10% de
MgO) na dose equivalente a 400 kg ha™ de Si. Nos tratamentos nio adubados com Si, o solo
foi incubado com o calcéario dolomitico Ercal (37-38% de CaO e 8-10% de MgO) para
equilibrar as quantidades de Ca e Mg, utilizando a mesma quantidade de calcario e agrosilicio
nas distintas situa¢des. Foram utilizados 12 vasos por tratamento.

O solo foi pesado, homogeneizado juntamente com o calcdrio ou agrosilicio e
colocado em vasos de plastico de dois litros, envolvidos em sacos plasticos para a incubagao.
O solo no vaso foi umedecido com agua até a capacidade de campo, permanecendo assim por
30 dias. Apds a incubagdo, os vasos foram levados para a casa de vegetacdo da Fazenda
Experimental Capim Branco da UFU, foram adicionadas quatro sementes por vaso e gaiolas
com tela antiafideo utilizadas para impedir a infestagdo das plantas por insetos. Buscando
manter homogeneidade de tamanho e fenologia entre as plantas nos vasos e as do campo, a
semeadura dos vasos foi realizada na mesma data de semeadura da terceira época do
experimento de campo. Sete dias apos a emergéncia, realizou-se o desbaste deixando uma
planta por vaso. As adubacdes de plantio e de cobertura foram realizadas de acordo com
recomendacdes da andlise de solo e exigéncia do sorgo conforme descrito por Santos et al.

(2014a).

4.3.4 Infestacdo das plantas, exposi¢@o ao parasitismo e avaliagdes

Aos 30 dias apos a semeadura realizou-se a infestacdo das plantas da casa de

vegetacdo da Fazenda Capim Branco com pulgdes. Para isso, adultos da criagdo de S.
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graminum foram colocados em sec¢des foliares de sorgo, posicionadas sobre uma solugédo de
agar/dgua a 1% em placas de Petri (10,0 cm de didmetro) e levados para a Fazenda Capim
Branco. Adicionou-se 20 adultos de S. graminum por planta. Dezoito dias apos a infestagao,
quando cada planta continha entre 250 a 300 pulgdes, os vasos foram levados para o campo,
colocados entre as linhas das respectivas parcelas do experimento de campo com e sem Si e
retirou-se as gaiolas antiafideo para ocorrer o parasitismo natural dos pulgdes. Utilizou-se trés
vasos por parcela, totalizando 12 vasos por tratamento (com e sem Si). Apos cinco dias os
vasos com as plantas infestadas foram levados para casa de vegetacdo da Fazenda Capim
Branco e novamente protegidos com tela antiafidica. Como espera-se por um periodo de seis a
sete dias para a mumificacdo dos pulgdes (CARNEVALE; BUENO; SAMPAIO, 2003;
RODRIGUES et al., 2004; SILVA; BUENO; SAMPAIO, 2008), o numero de pulgdes
parasitados (mumias) por planta foi avaliado por contagem direta aos oito e 12 dias apds a
exposicdo das plantas no campo. Foram amostrados 10 de pulgdes parasitados (mumias) em
cada avaliagdo, individualizados em tubos eppendorf e levados para o laboratério até a

emergéncia do parasitoide, conservado em alcool 70% até serem identificadas.

4.3.5 Analise dos dados

O ntmero médio de pulgdes mumificados por planta foi analisado pelo teste Qui-
quadrado (p=0,05), testando-se a hipotese de que o nimero de mimias nas plantas com e sem
adubacgdo com Si seria 0 mesmo. Realizou-se o teste para o numero médio de pulgdes por
planta que mumificaram aos oito dias e para o nimero médio por planta aos 12 dias

(somatdrio da contagem aos oito e 12 dias).

4.4 EFEITO DO SILICIO NA QUALIDADE DE S. graminum PARA L. testaceipes

4.4.1 Local do experimento

As criagdes de pulgdes e parasitoides ocorreram no LACOB-UFU, em ambiente
controlado a 23+1°C e 12 horas de fotofase. O desenvolvimento das plantas e condugdo do
experimento foi realizado na casa de vegetagdo, localizada no campus Umuarama da UFU. A
média das temperaturas maximas dentro da casa de vegetagdo durante o periodo manteve-se

31,2° C e a média das minimas de 16,7° C.

27



4.4.2 Preparo do solo, semeadura e adubagio

Utilizou-se para os ensaios 0 mesmo solo, mesmas fontes de Si e corretivo, mesma
forma de incubagdo do solo e adubag¢do do sorgo como descrito no item 4.3.3. Entretanto
aplicou-se a dose de 600 kg ha™ de Si.

Na semeadura foi utilizada a variedade de sorgo BRS 332, granifero do tipo hibrido,
cedida pela Embrapa Milho e Sorgo, conhecida por suscetibilidade ao pulgdo S. graminum.
Foram utilizados dois vasos de 0,9 litros por parcela e cada parcela foi protegida por gaiola
antiafideo. Semeou-se manualmente quatro sementes por vaso e sete dias apos a emergéncia,
foi realizado o desbaste deixando uma planta. Cada tratamento continha o total de 12

repeticdes, com ou sem aplicacdo de Si, perfazendo 24 plantas por tratamento e 48 no total.

4.4.3 Criagdo de S. graminum e L. testaceipes

Pulgdes da espécie S. graminum, foram criados conforme descrito no item 4.3.2.
Individuos provenientes da criagdo também foram mantidos em secgdes foliares de sorgo
posicionadas sobre uma solugdo de agar/dgua a 1% em placas de Petri (10,0 cm de diametro).
As folhas eram trocadas a cada quatro dias e mantiveram-se 15 placas com aproximadamente
50 pulgdes. Essas placas foram utilizadas para a criacdo de L. testaceipes, descrita a seguir.

Mumias de S. graminum coletadas também em plantas de sorgo na Fazenda
Experimental Capim Branco foram levadas ao laboratdrio, individualizadas em tubos
eppendorfs. Assim que emergiam os parasitoides foram identificados e alimentados com mel
50% e agua e colocados para acasalar. Em cada placa contendo colonias de S. graminum,
liberou-se duas fémeas acasaladas e mantidas por 24 horas. Apds esse periodo, as fémeas
foram retiradas e os pulgdes parasitados foram mantidos nas mesmas condi¢des controladas.
Apos oito dias os pulgdes ja mumificados foram individualizados em eppendorfs e, apds a
emergéncia, os parasitoides foram alimentados com mel 50% e agua, e utilizados para dar

sequéncia na criagao.

4.4.4 Infestacdo das plantas com S. graminum e parasitismo por L. testaceipes

Aos 30 dias apos a semeadura, adultos de S. graminum foram separados em seccdes

foliares de sorgo em agar/dgua a 1% em placas de Petri e depois colocados em niimero de 20
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individuos por planta. Apds 24 horas os adultos foram retirados e ficaram as ninfas (F1) que
nasceram nas plantas, em média 41,96 ninfas por planta. Apos sete dias as ninfas se tornaram
adultos, produzindo novos descendentes (F2) e os adultos F1 foram coletados e congelados
imediatamente, sem passar por algum processo de secagem a -20°C.

Apos quatro dias de vida das ninfas F2 (3° ou 4° instar), foram liberadas duas fémeas
de L. testaceipes com até 48 horas de vida, e recém-acasaladas por gaiola para parasitar os
pulgdes. As fémeas de L. testaceipes permaneceram na gaiola por 24 horas. Aos sete dias
apds o parasitismo comegaram a se formar mumias e no oitavo dia foram coletadas, em média
17,83 mumias por planta. Antes de serem congeladas a -20°C, as mumias foram padronizadas
quanto a0 momento de seu desenvolvimento, isto €, quando a larva deixa sua coloracdo clara
e inicia a metamorfose para se tornar adulto, ficando com coloragdo preta, possivel visualizar
pela parte ventral do pulgdo mumificado. Apos coletadas as mumias passaram a ser
monitoradas duas vezes ao dia sob microscopio estereoscopio com aumento fixo de 12x,
assim que houve a mudanca de cor a mimia foi congelada imediatamente, sem passar por

algum processo de secagem.

4.4.5 Peso dos insetos e quantificacio de proteina

A determinacdo do peso médio dos pulgdes e dos parasotoides (mumias) foi feita em
balanca de precisao de 0,00001g. O nimero de 50 insetos congelados por tratamento retirados
do freezer, colocados sobre papel toalha e imediatamente pesados no Laboratorio de Filmes
Poliméricos e Nanotecnologia (LAFIP) do Instituto de Quimica e do Instituto de Genética e
Bioquimica da UFU.

No Laboratorio de Nanobiotecnologia (NANOs) do Instituto de Genética e
Bioquimica da UFU, as amostras para quantificacdo de proteina foram preparadas a partir de
cinco insetos por repeticao, duas repeti¢des por tratamento, sendo que as aliquotas para leitura
foram em quintuplicata, totalizando 10 observagdes por tratamento. Diretamente do freezer,
sem passar por nenhum processo de secagem, os insetos foram colocados em placa de Petri
sobre gelo e picotados com auxilio de bisturi em solucdo tampao de lise (125 mM Tris-HCI
pH 7,0; 0,1 M NaCl; 0,1% de SDS; 4,5 % de Tween-20; 0,5% de Triton x-100).
Posteriormente desintegrados em homogeneizador de tecidos (Dispersor T 10 basic ULTRA-
TURRAX®) por um minuto em um total de 400 pL da solugdo tampdo de lise. Apos 15

minutos no gelo, as amostras foram para centrifuga 13.000 rpm, a 4°C por mais 15 minutos.
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Apos a centrifugacdo, ao sobrenadante aplicaram-se inibidores de proteases (4 pL de PMSF
100 mM; 4 pL de benzamidina 100mM; 1,3 pL de coquetel inibidor de fosfatase). A
quantificacdo de proteinas realizada pelo método de Bradford que utiliza o corante de
“Coomassie brilliant blue” BG-250 (BRADFORD, 1976), na dilui¢do de 3 pL da amostra
(sobrenadante + inibidor de protease) com 47 uL de agua destilada e 150 puL do reagente de
Bradford.

4.4.6 Coleta das plantas e analise de silicio

ApOs a coleta de S. graminum e L. testaceipes utilizados para determina¢do do peso e
quantificacdo de proteinas, as plantas foram seccionadas no colo, coletando a parte aérea. O
processamento e andlise da concentragdo de Si nas plantas realizaram-se conforme descrito no

item 4.1.3.

4.4.7 Analise dos dados

Os dados de acamulo de Si na planta de sorgo, peso médio e quantificagdo de proteina
de S. graminum e L. testaceipes, foram obtidos de um delineamento experimental
inteiramente casualizado, com dois tratamentos: com e sem aplicagdo de Si. Foram
consideradas para a analise 10 observagdes (duas repeticdes x cinco leituras) para proteina dos
insetos e 50 repeticdes (insetos) para determinagdo do peso de S. graminum e L. testaceipes.
Para acimulo de Si no sorgo foram 12 repeti¢cdes (duas plantas em cada repeti¢do). Para
avaliar a normalidade dos residuos foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk (p = 0,01) e para a
homogeneidade das variancias o teste de Levene (p = 0,05). Os dados foram analisados por

meio de ANAVA, e as comparagdes pelo teste F (p = 0,05).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 RESPOSTA DE GENOTIPOS DE SORGO A ADUBACAO COM SILICIO

Houve interagdo entre gendtipo e aplicacdo de Si no solo (F= 6,3110; P< 0,0001) para
a concentracdo de Si na biomassa seca das plantas inteiras de sorgo. Os gendtipos mais
eficientes, que apresentaram maior quantidade de Si quando o solo ndo foi adubado com o
elemento foram: LE296, LE280, LE277, LE272 e IPA46742; ¢ os que ndo foram eficientes,
acumulando menos Si desenvolvendo no solo ndo adubado com o elemento foram: LE294,

LE299, LE300, LE270, LE268 ¢ LE276 (F= 7,6680; P< 0,0001) (Tabela 2).

TABELA 2 - Concentragdo de silicio em plantas de sorgo (porcentagem médiaterro), com 30
dias apds a emergeéncia, em casa de vegetagao.

Genétipos Com Si Sem Si
LE284 2,10£0,16 A a 1,36+0,17 Bb
LE296 1,57+0,25 B a 1,95+£0,07 A a
LE280 1,80+0,13 B a 1,78+0,02 A a
LE277 2,28+0,13 A a 1,72+0,08 A b
LE272 1,69+0,12 B a 1,82+0,01 A a

IPA46742 2,11£0,21 A a 1,83+0,07 A a

CF15 1,93+£0,12 B a 1,37+£0,32 B b
LE294 1,95+0,02 B a 0,89+0,12Cb
LE299 1,85+£0,13 B a 0,93£0,09 C b
LE300 1,74+0,01 B a 0,91+0,14 C b
LE270 1,83+0,16 B a 0,82+0,04 Cb
LE263 2,30+£0,08 A a 1,10+£0,12 B b
LE268 2,24+0,26 A a 0,78+0,04 C b
LE276 2,28+0,12 A a 0,98+0,23 Cb
LE271 1,92+0,06 B a 1,21£0,12 B b
LE303 2,26+0,15 A a 1,29+0,25 B b

CV (%) = 15,52

Médias seguidas por letras distintas maitsculas na coluna e minusculas na linha se diferem pelo teste de Scott-
Knott (p = 0,05) e F (p = 0,05), respectivamente. CV = coeficiente de variacao.

Os genotipos ndo responsivos, que apresentaram mesma concentragdo de Si,

independente da adubagdo foram: LE296, LE280, LE272 ¢ IPA46742. Dos 16 genotipos 12
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foram responsivos, ou seja, apresentaram maior quantidade de Si quando receberam adubagio
deste elemento os genotipos LE284, LE277, CF15, LE294, LE299, LE300, LE270, LE263,
LE268, LE276, LE271 e LE303. Dentre esses responsivos os que mais acumularam Si foram:
LE284, LE277, LE263, LE268, LE276 e LE303, em comparacdo aos que acumularam menos:
CF15, LE294, LE299, LE300, LE270 ¢ LE271, quando adubados com esse elemento (F=
2,6050; P=0,0041) (Tabela 2).

Pelos resultados obtidos neste trabalho, em casa de vegetacdo verificou-se que a
maioria dos gendtipos de sorgo testados acumulou Si em quantidades maiores que 1% da
biomassa seca da planta, mesmo quando ndo foram adubados com Si e todos os gendtipos
mais que 1% quando adubados com o elemento, condizendo com o esperado para plantas
classificadas como acumuladoras de Si, segundo Ma e Takahashi (2002). Esses autores
apresentaram uma arvore filogenética de plantas em relagdo ao acimulo de Si e propuseram
uma classificagdo, onde as plantas chamadas de acumuladoras tém uma concentracdo de Si
acima de 1%. As ndo-acumuladoras tém uma concentragdo de Si inferior a 0,5%. Ja as que
ndo atendem a esses critérios sdo chamadas de intermedidrias. Pelas quantidades de Si
acumulado pelo sorgo em outros trabalhos (AHMED; ASIF; HASSAN, 2014; HATTORI et
al., 2005; LUX, et al. 2002; OLIVEIRA; CANUTO, 2016; RESENDE, et al., 2009), pode-se
dizer que € uma cultura acumuladora de Si, condizendo com os resultados deste trabalho em
casa de vegetacao.

Todas as plantas terrestres contém Si em seus tecidos, sendo que o teor varia
consideravelmente com a espécie, situando-se entre 0,1 a 10% de Si, numa base de peso seco.
As espécies mais ricas em Si s@o as monocotiledoneas, como o sorgo e as dicotiledoneas
geralmente sdo mais pobres (MA; TAKAHASHI, 2002). Para Sangster (1978) ¢ Hodson et al.
(2005) a concentragdo de Si em plantas depende principalmente da genética (posicdo
filogenética) da planta, mais do que seu ambiente (isto €, concentragdo de Si no solo e solugdo
do solo).

Sangster, Hodson e Tubb (2001) relatam que entre as dicotiledoneas algumas familias
apresentam silificacdio como Fabaceae, Cucurbitaceae, Rosales e Asteraceae; e entre
monocotiledoneas, tem-se as duas familias que mais acumulam esse elemento, Cyperaceae e
Poaceae (EPSTEIN, 1999; HODSON et al., 2005; MA; TAKAHASHI, 2002). Nao
coincidentemente, varios estudos tém demonstrado efeitos benéficos da aplicagdo de Si,

especialmente em culturas da familia Poaceae, como arroz, cana-de-agucar, cevada, milho,
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sorgo e trigo (GONG et al., 2003; HATTORI et al., 2005; MA; MIYAKE; TAKAHASHI,
2001) que apresentam quantidades consideraveis desse elemento em seus tecidos.

Como pdde ser observado no presente trabalho, o acimulo de Si no sorgo também
varia de acordo com gendtipo. E também a aplicag@o de Si no solo pode refletir em diferengas
no acimulo na planta, dependendo do genétipo de sorgo. E conhecido que além das
diferencas entre espécies, também existe uma variagdo entre genotipos para concentragdo de
Si em plantas dentro de uma mesma espécie, embora essa variagdo, geralmente, ndo seja tao
evidente quanto entre espécies (AHMED; ASIF; HASSAN, 2014; DEREN, 2001; HODSON
et al., 2005; LUX, et al. 2002; MA; TAKAHASHI, 2002).

Além disso, uma determinada espécie ou cultivar conduzida em varias concentracdes
de Si poderd acumular diferentes quantidades de Si (HENRIET et al., 2006; MA;
TAKAHASHI, 2002). Assim, mesmo que o acumulo de Si seja uma caracteristica
filogenética, a disponibilidade de Si poderad influenciar a quantidade de Si absorvida pelas
plantas. Observamos que 75% dos genotipos de sorgo estudados no presente trabalho foram
responsivos a adubagdo com Si, acumulando mais quando receberam este elemento via
adubacao.

Estudos indicam que genotipos resistentes tendem absorver maiores quantidades de Si
que suscetiveis e que essa habilidade em absorver este elemento proporciona maior resisténcia
ao ataque de insetos herbivoros (KORNDORFER; GRISOTO; VENDRAMIM, 2011;
REYNOLDS; KEEPING; MEYER, 2009; REYNOLDS et al., 2016). Assim, foram
selecionados para o experimento de campo quatro gendtipos ndo eficientes, porém
responsivos. Dois deles entre os gendtipos responsivos que acumularam mais Si (LE268 e

LE276) e dois entre os responsivos que acumularam menos Si (LE299 e LE270).

5.2 EFEITO DO SILICIO NA INDUCAO DE RESISTENCIA DIRETA E INDIRETA E NA
PRODUTIVIDADE DO SORGO

5.2.1 Silicio foliar

Na andlise conjunta ndo foram observadas intera¢des para gendtipo, Si e época
(F=0,34; P=0,9162), genotipo e Si (F=0,76; P=0,5236), época e gendtipo (F=1,03; P=0,4117)

e época e Si (F=1,35; P=0,2670) para a concentracdo de Si acumulada nas folhas de sorgo.
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Entretanto, os fatores isoladamente foram significativos, gendtipo (F=4,18; P=0,0092), Si

(F=7,30; P=0,0089) e época (F=21,25; P=0,0000) (Tabela 3).

TABELA 3 - Resumo da ANAVA conjunta para teor de silicio foliar em trés épocas de
semeadura, no campo.

Concentracéo de silicio foliar

FV GL F
Genétipo (G) 3 4,18%
Silicio (Si) 1 7,30*
G x Si 3 0,76
Epoca (E) 2 21,25%
ExG 2 1,03
E x Si 6 1,35
ExGxSi 6 0,34
Bloco x E 9 1,69
Residuo 63 --
Total 95 --
CV(%) 30,48

* Significativo a 5% de probabilidade. FV = fonte de variacdo; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de
variagdo; F = F calculado.

A aplicagdo de 400 kg ha™ de Si no solo resultou, em plantas de sorgo, uma maior
concentragdo de Si foliar do que a dose 0 kg ha™, 0,84 e 0,71% respectivamente (Tabela 4).
Também foi observado uma maior concentracdo de Si foliar na primeira (0,93%) e terceira
¢pocas (0,83%) em relagdo a segunda (0,56%) (Tabela 4).

O genotipo LE276 (0,90%) apresentou maior concentragdo de Si foliar do que o
gendtipo LE268 (0,67%), sendo que o LE270 (0,73%) e o LE299 (0,78%) ndo se diferiram dos
demais (Tabela 5). Desta forma, os quatro gendtipos estudados no campo, assim como
observado em casa de vegetacdo, foram responsivos a adubacdo com Si, apesar de ndo
manterem o padrdo dos dois mais (LE268 ¢ LE276) ¢ menos (LE299 ¢ LE270) responsivos
observado em casa de vegetacao.

A média entre gendtipos e €pocas para a concentragdo de Si foliar que mostrou essa
resposta a adubacdo silicatada ndo superou 1%, entretanto outros trabalhos que também citam
o0 sorgo como planta acumuladora, também ndo encontraram valores acima de 1% de Si, mas
encontraram diferengas nos tratamentos com adubacdo (maior) e sem adubagdo (menor) com
esse elemento, ou seja, o sorgo responde a adubag¢do com Si (CARVALHO; MORAES;
CARVALHO, 1999; MORAES; CARVALHO, 2002; SANTOS et al.,, 2014b). Também
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existem resultados relatando as duas situagdes, como Resende et al. (2013), que estudando
dois genodtipos de sorgo, observaram que ambos responderam a adubacgdo silicatada
acumulando mais Si quando adubados, um dos gendtipos chegou a 0,85%, enquanto o outro

1,2% de Si foliar.

TABELA 4 - Concentragdo de silicio foliar em plantas de sorgo (porcentagem médiaterro)
nos quatro genotipos estudados, em funcdo da aplicagdo de Silicio, referente as trés épocas de
semeadura no campo.

Dose de Si (kg ha™)

Epoca Genotipo Médiaterro
0 400
LE268 0,67+0,08 0,94+0,14
LE276 0,85+0,03 1,21+0,23
1 0,93+0,05 A
LE270 0,79+0,10 1,02+0,16
LE299 0,93+0,13 1,02+0,13
Médiaterro 0,81£0,05 1,05+0,08
LE268 0,48+0,07 0,54+0,07
LE276 0,62+0,07 0,69+0,23
2 0,56+0,04 B
LE270 0,44+0,04 0,44+0,02
LE299 0,59+0,06 0,70+0,14
Médiaterro 0,53+0,03 0,59+0,07
LE268 0,58+0,14 0,84+0,15
LE276 0,94+0,11 1,13+0,02
3 0,83+0,05 A
LE270 0,87+0,17 0,86+0,11
LE299 0,77+0,05 0,69+0,15
Médiaxerro 0,79+0,07 0,88+0,07
Média geral (xerro) 0,71+0,03 b 0,84+0,05 a

M¢édias seguidas por letras distintas maiusculas na coluna se diferem pelo teste de Tukey (p = 0,05), e
minusculas na linha, se diferem pelo teste F (p = 0,05).

TABELA 5 - Concentragao de silicio foliar em plantas de sorgo (porcentagem médiaterro)
nos quatro gendtipos estudados, no campo.

G It'
% de Si Foliar enotipo

(Médiaterro) LE268 LE276 LE270 LE299

0,67+0,05 b 0,90+0,07 a 0,73+0,06 ab 0,78+0,05 ab

Meédias seguidas por letras distintas minusculas na linha se diferem pelo teste de Tukey (p = 0,05).
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Dessa forma, o acimulo de Si ¢ influenciado pela taxa de transpirago e as folhas mais
antigas apresentam significativamente mais Si do que folhas mais jovens, principalmente
devido ao maior tempo de translocagdo do Si através do fluxo transpiratério da planta
(HARTLEY et al., 2015; MA, 2004; MITANI; MA, 2005; PIPERNO, 2006). Soma-se ainda o
fato de que o Si depositado ndo ¢ remobilizado (RICHMOND; SUSSMAN, 2003), o que
significa que os niveis de Si foliar aumentam com a idade da planta e da folha (REYNOLDS
et al., 2012). No experimento de campo foi coletada a folha bandeira, no florescimento pleno
da planta para realizar a analise do teor de Si, ou seja, a folha mais jovem da planta,
justificando os valores baixos encontrados na concentracdo de Si em relagdo ao experimento
em casa de vegetacdo, onde foram utilizadas as plantas inteiras.

Como o fluxo transpiratdrio da planta pode influenciar a absor¢do de Si também pode
depender de fatores climdticos que influenciam a transpiragdo, como a temperatura e
disponibilidade de dgua (HARTLEY; DeGABRIEL, 2016), a diferen¢a observada na redugdo
da concentragdo de Si acumulada nas folhas dos genotipos de sorgo na segunda época de
avaliacdo, muito provavelmente se deu pelo estresse hidrico que as plantas sofreram (plantas
visivelmente murchas, durante semanas). Apesar de haver pouca precipitagdo pluviométrica
tanto na segunda quanto terceira época, nesta ultima houve irrigacdo da cultura desde a
semeadura até o estabelecimento da cultura e depois da cultura estabelecida houve
precipitacdes relevantes entre os meses de maio e junho, contribuindo para que as plantas da

terceira €época nao ficassem debilitadas quanto as da segunda.

5.2.2 Avaliagdes semanais de pulgdes e seus parasitoides

Durante as avaliagdes semanais de insetos nas trés épocas foram identificadas e
contabilizadas seis espécies de pulgdes colonizando plantas de sorgo, Schizaphis graminum
(total de 62.675 individuos), Rhopalosiphum maidis (total de 41.888 individuos), Sipha flava
(total de 23.592 individuos), Hpysteroneura setariae (total de 2.096 individuos),
Rhopalosiphum padi (total de 904 individuos) e Sitobion avenae (total de 49 individuos). O
que correspondeu ao final das 20 semanas de avaliagdes a 131.204 pulgdes contabilizados em
320 plantas avaliadas por semana (32 parcelas, 10 plantas por parcela).

Schizaphis graminum (pulgdo-verde) e R. maidis (pulgdo-do-milho) sozinhos
representaram 79,7% do nimero total de pulgdes, 47,77 e 31,93%, respectivamente para cada
espécie. Na primeira semana da primeira época e na segunda semana da segunda época
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(semana 8) foram observados valores médios mais elevados de R. maidis por planta 42,87 e
29,34, respectivamente (Figura 3). Entretanto a partir da segunda semana na primeira época ¢
quarta semana na segunda €poca, o numero médio de R. maidis por planta se manteve
proximo a zero até o final das avaliagdes em cada época. Situagdo semelhante também
ocorreu na terceira €poca, iniciando na primeira semana de avaliacdo (semana 13) com
valores elevados (10,83 individuos por planta) e depois reduzindo para proximo de zero
(Figura 3). Dessa forma foi notado que R. maidis tem maior ocorréncia no periodo de
desenvolvimento inicial da planta, de forma geral, apds a quarta semana, praticamente nao foi

encontrada essa espécie nas plantas de sorgo.
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FIGURA 3 - Numero médio de pulgdes por planta na primeira (semanas de avaliagdo
1 a 6), segunda (semanas de avaliagdo 7 a 14) e terceira (semanas de avaliacdo 13 a 20)
épocas.

A partir da quinta semana na segunda época (semana 12) S. graminum comecou a
aparecer em grandes numeros. Desde essa semana, a espécie representou praticamente o todo
de pulgdo total, chegando até o final das avaliagdes dessa €época com média de 85,65 S.
graminum por planta. De maneira semelhante, na terceira época, S. graminum nas primeiras
semanas foi observado em numeros proximos a zero, sendo o numero total de pulgdes
representados basicamente por R. maidis. Posteriormente S. graminum aumentou a média de

pulgdes por planta chegando em 24,87 até o final das avaliagdes dessa época (semana 20)
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(Figura 3). De forma oposta a R. maidis, foi notado que S. graminum tem maior ocorréncia
apds o periodo de desenvolvimento inicial da planta.

Conforme observado no presente trabalho as duas espécies que se destacaram
numericamente foram S. graminum e R. maidis, reportadas na literatura como as duas
espécies principais de pulgdes na cultura do sorgo, dentro do grupo de pragas sugadoras e
vetores de fitopatdgenos (virus do mosaico-ando-do-milho), pela suc¢@o de seiva causando
danos diretos e indiretos nas plantas. Além disso, a inje¢@o de toxinas por S. graminum destroi
a parede celular e causa clorose e necrose dos tecidos das folhas e caules (COELHO, et al.,
2002; MENDES et al., 2014).

Ja o nimero médio geral de pulgdes parasitados, considerando todas as avaliagdes
representou 0,98% dos pulgdes, caracterizando baixa porcentagem de parasitismo natural de
pulgdes no periodo avaliado. O parasitismo semanal mais elevado foi em torno de 4,7% nas

semanas 2 e 11, seguidos pelas semanas 15, 17 e 20 com parasitismo em torno de 3,85%

(Figura 4).
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FIGURA 4 - Porcentagem de parasitismo semanal do total de pulgdes na primeira
(semanas de avaliagdo 1 a 6), segunda (semanas de avaliagdo 7 a 14) e terceira (semanas de
avaliacdo 13 a 20) épocas.

Nas amostragens de pulgdes parasitados foram encontrados Lysiphlebus testaceipes e

Diaeretiella rapae parasitando somente S. graminum. No entanto ¢ conhecido que L.
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testaceipes também parasita outras espécies de pulgdes, como por exemplo, R. maidis
(SILVA; BUENO; SAMPAIO, 2008). Nao foi encontrado R. maidis parasitado
provavelmente pelo nimero reduzido de individuos amostrados.

O numero de R. maidis e S. graminum se ajustaram ao modelo linear generalizado
misto (MLGM), permitindo a analise de deviance (ANODEYV) para avaliar a significancia dos
efeitos fixos (genotipos e doses de Si) e sua interacdo. Para as demais espécies de pulgdes e o
nuimero de pulgdes parasitados a variacdo dos dados ndo se ajustou ao modelo. Para R.
maidis, ndo houve significancia dos efeitos fixos e nem interagao pelo teste de Qui-Quadrado
(%) (p=0,05) (Tabela 6). J4 para S. graminum houve intera¢io entre gendtipo e dose de Si
(Tabela 6).

TABELA 6 - Andlise de deviance (ANODEV), para a contagem semanal de pulgdes que se
ajustaram ao modelo linear generalizado misto (MLGM) em plantas de sorgo no campo.

Pulgdes FV GL 1 Prob.

Genotipo (G) 1,2028 0,7523
Rhopalosiphum maidis Dose (D) 1,1204 0,2898

G 1,4149 0,7020
Schizaphis graminum D 1,5658 0,2110

3
1
GxD 3 0,7100 0,8708
3
1
GxD 3 16,665 0,0008**

FV = fonte de variacio; GL = grau de liberdade; x* = Qui-Quadrado; Prob. = probabilidade. **Significativo a
1% de probabilidade.

Dessa forma, os coeficientes do modelo foram estimados e o “teste Z” foi aplicado
para testar a significancia destes coeficientes (p=0,05) para S. graminum. Os coeficientes
negativos com “teste Z” significativo para S. graminum nos genotipos LE276 e LE299 na
dose de 400 kg ha™', indicam que a aplicagdo de Si reduziu o niimero de pulgdes por planta
nas trés épocas de avaliacdo quando comparados com as plantas dos respectivos genotipos
sem adubacdo com Si (Tabela 7).

A média de pulgdes S. graminum em plantas ndo adubadas com Si foi 2,48 vezes
superior no genotipo LE299 e 2,03 vezes superior no gendtipo LE276, em relagdo as plantas

adubadas com esse elemento (Tabela 8).
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TABELA 7 - Coeficientes do modelo linear generalizado misto (MLGM), para os
tratamentos, para Schizaphis graminum, que apresentou ANODEYV significativa, e “teste Z”
para os coeficientes.

D(ﬁ;hd;sl Genotipo  Estimativa  Erro padrio Z Prob.

LE268 1,692 1,799 0,94  0,3470

LE276 0,312 0,348 0,90  0,3700

0 LE270 0,164 0,350 0,47  0,6402

Schizaphis LE299 -0,263 0,370 -0,71  0,4772
graminum LE268 0,458 0,373 1,23 0,2190
400 LE276 -1,168 0,514 -2,27 0,0231*

LE270 -0,354 0,509 -0,70  0,4859

LE299 -1,815 0,562 -3,23  0,0012**

Significativo a *5% e **1% de probabilidade.

TABELA 8 - Numero de Schizaphis graminum por planta (médiaterro) nos quatro genotipos
de sorgo estudados em fung¢@o da dose de silicio no campo.

Genétipo Dose diSi Pulg(’)?s .por planta
(kg ha™) (médiaterro)

LE268 0 12,44+6,01
400 12,39+3,62
LE276* 0 10,32+3,11
400 5,09+1,66
LE270 0 10,44+2 .81
400 12,54+4,09
LE299%* 0 5,70+1,94
400 2,30+0,97

Médias significativamente diferentes a *5% e **1% de probabilidade pelo teste Z.

Muitos estudos [revisados por Reynolds, Keeping e Meyer (2009) e Reynolds et al.
(2016)] tém mostrado maior resisténcia das plantas aos insetos e outros artrépodes herbivoros
quando ha adubag¢do com Si, incluindo desfolhadores, brocas, sugadores de floema e xilema, e
acaros. No presente trabalho, foi observado que houve reducgdo significativa no nimero de S.
graminum em plantas de sorgo em dois dos quatros genotipos estudados, quando foram
adubados com Si.

Este ¢ o primeiro trabalho em campo que constata a inducdo de resisténcia de

gendtipos de sorgo ao pulgdo S. graminum. Como foi avaliada a infestacdo natural desse
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inseto, onde os alados tém a livre chance de escolha das plantas no campo ¢é provavel que a
redug¢do do numero de S. graminum, por Si, ndo tenha sido somente por antibiose, mas
também do efeito aditivo da nao-preferéncia. Ja foi observado na interagdo trigo € o pulgao
Sitobion avenae (Fabricius) (Hemiptera: Aphididae) a indugdo de resisténcia por Si pelos dois
mecanismos (DIAS et al., 2014). Onde a adubagdo com Si reduziu a fecundidade, periodo
reprodutivo, longevidade, taxa de aumento populacional e taxa de reproducdo em apteros de
S. avenae, confirmando antibiose e pulgdes alados preferiram plantas de trigo ndo adubadas
com Si em condi¢cdes de laboratorio, confirmando a ndo-preferéncia dos individuos que
colonizam as plantas adubadas com Si.

Ha estudos envolvendo a relacdo da adubagdo com Si em plantas de sorgo com
resultados positivos na resisténcia ao pulgdo S. graminum (CARVALHO; MORAES;
CARVALHO, 1999; MORAES; CARVALHO, 2002). Entretanto s3o encontrados mais
trabalhos com plantas de trigo relacionando a adubacdo com Si na resisténcia a esse inseto
(BASAGLI et al.,, 2003; COSTA; MORAES; ANTUNES, 2007; COSTA; MORAES;
COSTA, 2011; COSTA; MORAES, 2006; GOMES et al., 2005; GOUSSAIN; PRADO;
MORAES, 2005; MORAES et al., 2004)

Carvalho, Moraes e Carvalho (1999), ao estudarem o efeito do Si na resisténcia do
sorgo a S. graminum, verificaram que esse elemento reduz o periodo reprodutivo e
longevidade de adultos, além de reduzir a preferéncia no teste de livre escolha. Resultados
semelhantes foram encontrados por Moraes e Carvalho (2002) ao avaliarem o efeito do Si
como agente indutor de resisténcia do sorgo ao mesmo pulgdo, concluindo que a adigdo de Si
reduz a reproducdo e o desenvolvimento do inseto. Também Basagli et al. (2003) que
realizaram aplicacdes sequenciais de solucdo de silicato de s6dio em trigo, constatando que o
Si reduziu a preferéncia, a longevidade e a producao de ninfas de S. graminum, conferindo as
plantas, portanto resisténcia a este inseto-praga.

Outro estudo da influéncia do Si sobre a herbivoria do pulgdo S. graminum na cultura
do trigo demonstrou que esse pulgdo, em testes de preferéncia com chance de escolha em
laboratdrio, apresentou preferéncia pela testemunha em oposi¢do as plantas que receberam
aplicacdo de Si via foliar, ou solo. Os autores associaram esse resultado a deposicao de silica
na parede celular, o que teria dificultado a penetracdo do estilete no tecido da planta cujo grau
de resisténcia foi aumentado em fungdo da aplicacdo de Si (MORAES et al., 2004).

Costa e Moraes (2006) mostraram que a aplicagdo de Si reduziu significativamente o

nimero de ninfas, a taxa de crescimento da populagdo, o periodo pos-reprodutivo e a
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longevidade de S. graminum em plantas de trigo. Em um estudo posterior com as mesmas
espécies, Costa, Moraes e Antunes (2007) revelaram que o numero de pulgdes na testemunha
foi nove vezes maior que nas plantas que receberam aplicagdo de acido silicico.

O Si também tem sido considerado um importante indutor ao ativar enzimas de defesa,
na resposta das plantas em defesa contra a herbivoria (GOMES et al., 2005; HAN et al., 2016;
YE et al., 2013). Por exemplo, Goussain, Prado e Moraes (2005) mostraram que Si em plantas
de trigo ndo impediu a penetracdo do estilete S. graminum; no entanto, o estilete foi retirado
com mais frequéncia, resultando em uma redugdo de tempo de prova, levando os autores a
concluir que mudangas quimicas por causa da absor¢do de Si pela planta seria a provavel
resposta em oposi¢do a um impedimento fisico com o estilete.

Gomes et al. (2005) também sugerem que o Si soluvel ¢ importante na inducio de
resisténcia a insetos herbivoros. Tanto somente a adubagdo com Si, quanto a pré-infestacio
por S. graminum, ativam o sistema de defesa da planta, afetando negativamente a preferéncia
desse pulgdo e sua taxa intrinseca de aumento populacional, desencadeando aumento
significativo das enzimas de defesa da planta, peroxidase, polifenoloxidase e fenilalanina
amonialiase (GOMES et al., 2005).

Aplicando o equivalente a uma dose de 1000 kg de Si.ha™ em plantas de trigo, Costa,
Moraes e Costa (2011) mostraram por ensaios com “Electrical Penetration Graphs” (EPG) aos
15, 30 e 45 dias apds a emergéncia das plantas, que tanto o tempo de alimentagcdo de S.
graminum, quanto a porcentagem de insetos que se alimentaram de seiva do floema foram
reduzidos pelo tratamento com Si. Proporcionando suporte adicional as pesquisas que
relacionam o Si ndo somente a resisténcia fisica (constitutiva ou induzida), mas podem

também envolvimento nas defesas quimicas induzidas na planta.

5.2.3 Avaliagdes na colheita

Nao houve interacdo significativa entre genodtipo Si e época para plantas acamadas
(%), altura da planta, notas de severidade para antracnose, produ¢do de massa fresca e seca,
plantas com broca no colmo (%) e produtividade de graos (Tabela 9). Observou-se o efeito
significativo da aplicagdo de Si no solo para o numero de plantas acamadas (F=4,69;
P=0,0361), notas de antracnose (F=5,03; P=0,0303) e altura da planta, sendo que para esta
variavel em interagdo com gendtipo (F=4,44; P=0,0085) (Tabela 9).
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TABELA 9 - Resumo da ANAVA conjunta para acamamento (Ac), altura da planta (Alt),
antracnose (Ant), massa fresca (Mf), massa seca (Ms), plantas com broca (Br) e produtividade
de graos (Pd), para primeira e segunda época, no campo.

Variaveis
Ac Alt Ant Mf Ms Br Pd
FV GL F F F F F F F
Gendétipo (G) 3 0,59 234,74*  2397* 171,42*  135,93* 4,70* 22,64*
Silicio (Si) 1 4,69% 7,40% 5,03* 2,60 1,97 0,02 0,01
G x Si 3 0,59 4.44%* 0,94 0,99 1,59 0,61 0,62
Epoca (E) 1 14,40*  753,96* 53,76* 616,83*  523,52*  71,73*  1332,72%*
ExG 3 3,48%* 30,26* 1,01 96,95* 74,17* 2,75 26,70*
E x Si 1 1,41 0,88 0,51 2,10 0,27 0,11 0,03
ExGxSi 3 0,75 1,34 1,34 0,14 0,55 0,47 0,86
Bloco x E 6 1,58 0,37 1,48 2,14 1,34 0,34 2,98
Residuo 42 -- -- -- -- -- -- --
Total 63 -- -- -- -- -- - - --
CV(%) 131,69 5,83 15,32 12,28 12,90 80,14 18,55

* Significativo a 5% de probabilidade. FV = fonte de variagdo; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de
variagdo; F = F calculado.

Com aplicacdo de 400 kg ha™' de Si no solo a porcentagem de plantas acamadas foi
menor em relagio a dose 0 kg ha™ de Si. O mesmo foi observado para a severidade da doenga
antracnose, onde a média de notas atribuida quando houve aplicacdo de Si foi menor do que
sem aplicagdo de Si. Para a altura das plantas somente no genotipo LE299, a aplicagdo de Si
no solo aumentou a média em rela¢io a dose 0 kg ha de Si. Tanto na dose 0 quanto na 400
kg ha! de Si, o gendtipo com maior altura foi o0 LE276 ¢ o menor o gendtipo LE268 (Tabela
10).

Para as demais varidveis ndo houve efeito da aplicagdo de Si (Tabela 9). Sendo a
média para producdo de massa fresca 84,75 ¢ 89,05 Mg ha™ (sem e com Si, respectivamente),
producdo de massa seca 27,68 e 28,96 Mg ha™' (sem e com Si, respectivamente), porcentagem
de plantas com broca D. saccharalis no colmo 13,00 e 13,38% (sem e com Si,
respectivamente) e produtividade de grios 2,54 e 2,55 Mg ha' (sem e com Si,

respectivamente).
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TABELA 10 - M¢dias (erro) entre primeira e segunda épocas de semeadura para
acamamento (Ac), altura da planta (Alt), antracnose (Ant) para quatro gendtipos de sorgo com
e sem aplicagdo de Silicio no campo.

Dose de Si Genotipo Média
Variavel 1
(kg ha™) LE268 LE276 LE270 LE299 +erro
0 4,00+1,69 3,14+1,03 4,00+2,00 1,5+1,05 3,16+0,74 A
Ac
%) 400 1,50+0,73 1,50+1,50 1,5+0,73 1,5+1,05 1,50+0,50 B
(1]
Médiazerro 2,75+0,95 a 2,324+0,90 a 2,75+1,08 a 1,5+0,72 a
Alt 0 105,63+5,63 cA 182,05+16,96 aA 130,00+10,98 bA 129,38+11,24 bB
(cm) 400 109,38+6,37 dA 181,88+15,00 aA 130,38+12,20 cA 147,50+8,66 bA
0 3,50+0,19 2,10+0,34 2,88+0,23 3,25+0,25 2,93+0,16 A
Ant
400 3,3840,18 1,88+0,30 2,75+0,25 2,63+0,18 2,66+0,15 B
(nota)
Médiaterro 3,44+0,13 a 1,99+0,22 ¢ 2,81+£0,16 b 2,9440,17 b

Me¢édias seguidas por letras distintas maiusculas na coluna e minusculas na linha se diferem pelo teste F (p =
0,05) e Tukey (p = 0,05), respectivamente.

Foi observada diferenga entre épocas de semeadura sem interagdo com genotipo para
as notas de antracnose (F=53,76; P=0,0000) e porcentagem de plantas com brocas no colmo
(F=71,73; P=0,0000) (Tabela 9). Sendo que, na primeira época a incidéncia de antracnose foi
menor do que na segunda €poca (Tabela 11). O gendtipo LE276 apresentou menor incidéncia
de antracnose que os demais seguido pelos genotipos LE299 e LE270 como intermedidrios e
o gendtipo LE268 com a maior incidéncia da doencga, independente da dose de Si (Tabela 10)
e da época (Tabela 11). Assim o genotipo LE276 foi considerado resistente, o LE268
susceptivel, LE299 e LE270 moderadamente resistentes a antracnose. Ja a porcentagem de
plantas com o colmo broqueado foi maior na primeira época do que na segunda e o gendtipo
LE299 apresentou maior porcentagem de plantas com o colmo broqueado do que o LE276,
sendo que o LE268 e o LE270 ndo se diferiram dos demais (Tabela 11).

Interagdo para época de semeadura e gendtipo foi verificada para acamamento
(F=3,48; P=0,0240), altura da planta (F=30,26; P=0,0000), massa fresca (F=96,95;
P=0,0000), massa seca (F=74,17; P=0,0000) e produtividade (F=26,70; P=0,0000) (Tabela 9).

A porcentagem de acamamento foi maior na segunda €poca para os genotipos LE268,
LE276 e LE270, porém ndo se diferiu entre épocas para o gendtipo LE299. Ja na primeira
época a porcentagem de acamamento foi igual para todos os genotipos e na segunda o
genotipo LE268 apresentou maior acamamento que o genotipo LE299, porém LE270 e LE276

nao diferiram dos demais (Tabela 11).

44



TABELA 11 - Médias (+erro) de acamamento (Ac), altura da planta (Alt), antracnose (Ant),
massa fresca (Mf), massa seca (Ms), plantas com broca (Br) e produtividade (Pd), para
gendtipos e primeira e segunda época, no campo.

Varidvel Epoca de Genétipo Média
semeadura LE268 LE276 LE270 LE299 +erro
Ac 1 0,00+0,00 aB 1,00+0,65 aB 0,50+0,50 aB 2,00£1,31 aA
(%) 2 5,50+1,30 aA 3,64+1,61 abA 5,00+1,81 abA 1,00+0,65 bA
Alt 1 122,504£2,11 cA  223,75+324 aA 160,38+1,68 bA 163,13+3,53 bA
(cm) 2 92,50+2,11 cB 140,18+1,83 aB 100,00+2,50 cB 113,75+6,18 bB
1 3,13+0,13 1,38+0,26 2,38+0,18 2,50+0,19 2,35+0,15 B
(:::;) 2 3,75+0,16 2,600,18 3,25+0,16 3,38+0,18 3,2540,11 A
Médiazerro 3,44+0,13 a 1,99+0,22 ¢ 2,81+0,16 b 2,94+0,17 b
Mf 1 58,64+3,49 dA 185,84+5,42 aA 157,2543,51 bA 78,34+2,88 cA
(Mg ha™) 2 43,95+1,51 bB 62,3845,41 aB 59,75+3,35 aB 49,05+4,78 abB
Ms 1 18,73+1,03 cA 54,80+2,09 aA 54.21+1,03 aA 27,3340,99 bA
(Mg ha™) 2 14,77+0,47 bB 20,78+1,78 aB 19,65+1,13 abB 16,27+1,37 abB
1 24,50+3,50 10,50+3,11 28,50+5,47 34,00+6,23 24,38+ A
(f/:) 2 2,00+1,07 0,50+0,50 1,00+0,65 4,50+1,40 2,00+ B
Meédiaterro 13,25+3,40 ab 5,50£2,00 b 14,75+4,44 ab 19,25+4,90 a
Pd 1 4,43+0,20 bA 6,21£0,12 aA 3,38+0,36 cA 4,75+0,25 bA
(Mg ha™) 2 0,29+0,03 aB 0,3420,03 aB 0,48+0,05 aB 0,45+0,10 aB

Médias seguidas por letras distintas maiusculas na coluna se diferem pelo teste F (p = 0,05), ¢ minusculas na
linha, se diferem pelo teste Tukey (p = 0,05).

Para todos os gendtipos, a altura média das plantas, massa fresca, massa seca e
produtividade foram maiores na primeira época do que na segunda época (Tabela 11).
Independente da época, a altura da planta, massa fresca e seca foram maiores no genotipo
LE276 em relagdo ao LE268, sendo que LE299 e LE270 geralmente apresentaram valores
intermedidrios. Entretanto para produtividade de graos somente na primeira época foi possivel
verificar diferengas entre os genotipos, sendo o LE276 com maior produtividade e o LE270
com a menor, LE268 e LE299 entre os outros dois. J4 na segunda época a produtividade foi
tao reduzida que todos os gendtipos se igualaram (Tabela 11).

O Si ¢ conhecido por induzir resisténcia em plantas aos estresses abidticos e bioticos,
como também as doencas de plantas (EPSTEIN, 1999). Isso inclui algumas doencas
economicamente importantes em arroz, trigo, cevada, centeio, milho, pepino, uva € morango
que podem ser efetivamente controladas pela adubagdo da planta com Si (DATNOFF;
RODRIGUES; SEEBOLD, 2007). Nossos resultados também apontam a indugdo de
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resisténcia por Si em plantas de sorgo a uma doenga foliar importante na cultura a antracnose.
Independente do gendtipo estudado houve redugdo na nota de severidade da doenga quando as
plantas foram adubadas com Si.

A absor¢do de Si por cultivares susceptiveis pode elevar o nivel de resisténcia ao de
uma cultivar resistente desenvolvida sem tratamento com Si com controle semelhante de
lesdes foliares (KIM et al., 2002; RESENDE et al., 2009). Isso ndo foi observado no presente
trabalho, todos os gendtipos acumularam mais Si quando adubados e apresentaram menores
notas da donega quando adubados. Entretanto ndo houve interagdo entre dose de Si e gendtipo
para as notas de severidade de antracnose, indicando que independente da aplicagdo, ou nao
de Si os gendtipos mantiveram o mesmo grau distingdo de resisténcia entre eles.

Doses crescentes de Si em um gendtipo de sorgo resistente e outro suscetivel a
antracnose quando avaliados por notas de severidade da doenga demonstraram efeito do Si na
reducdo na severidade para ambos os genotipos avaliados (SANTOS et al., 2014b), assim
como observado no presente trabalho. Além disso, no presente trabalho foi observado que o
genotipo LE276, resistente a antracnose acumulou mais Si que o LE268 que foi suscetivel,
diferente dos resultados de Santos et al. (2014b), onde curiosamente o genotipo resistente
acumulou menos Si nas folhas. Ja no trabalho de Resende et al. (2009), apenas no gendtipo
suscetivel foi observado efeito do Si, reduzindo a severidade de antracnose a niveis
semelhantes ao gendtipo de sorgo resistente, porém o acumulo de Si foliar foi semelhante e
crescente em ambos os gendtipos em fun¢do do aumento das doses de Si.

No presente trabalho ndo foi observado efeito do Si na inducédo de resisténcia no sorgo
a broca Diatraea saccharalis (Fabricius) (Lepidoptera: Crambidae). Existem alguns trabalhos
visando demonstrar a importancia e os beneficios do Si como promotor de resisténcia a D.
saccharalis em cana-de-agucar, associando a assimilacdo de silicio com a resisténcia da planta
hospedeira a esse lepidoptero (CAMARGO et al.,, 2010; CAMARGO; KORNDORFER;
FOLTRAN, 2014; VILELA et al. 2014a, 2014b). No entanto as conclusdes desses trabalhos
ndo sdo tdo claras quanto os estudos na Africa do Sul com Eldana saccharina (Walker)
(Lepidoptera: Pyralidae), chamada de broca africana da cana-de-agucar. Os trabalhos
demonstram a associagdo entre a assimilagdo de silicio e resisténcia da planta hospedeira a E.
Saccharina, resultando em reducdo nos danos em colmos, redugcdo de ganho de peso das
lagartas e atraso da penetracdo do inseto no colmo (KEEPING; KVEDARAS; BRUTON,
2009; KEEPING; MEYER, 2002; 2003; KVEDARAS; KEEPING, 2007; MEYER;

KEEPING, 2005).
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O acumulo de Si também influencia a estrutura das plantas, aumentando a rigidez
estrutural dos tecidos, o que leva a reduzir o acamamento ¢ quebramento das plantas, além da
formacao de folhas mais eretas, que diminui o auto-sombreamento, aumenta a area foliar e
por consequéncia, aumenta a eficiéncia fotossintética, o crescimento da planta que, por fim,
contribuem para maior produtividade da cultura (AHMED; HASSEN; KHURSHID, 2011;
DATNOFF et al., 1991; DATNOFF; SNYDER; KORNDORFER, 2001; EPSTEIN, 1994;
HATTORI et al., 2005; MANIVANNAN; AHN, 2017; TRIPATHI et al., 2015). No presente
trabalho foi observada a reducdo da porcentagem de plantas de sorgo acamadas em todos os
genotipos, quando aplicado Si no solo, ndo havendo distingdo entre os genotipos para a
quantidade de acamamento. Para o crescimento da planta em altura apenas um dos gendtipos
estudados respondeu a aplicagdo de Si, apresentando menor altura quando nido adubado com o
elemento. Entretanto, neste trabalho, a adubagdo com Si ndo contribuiu para o aumento de
massa fresca, massa seca e nem produtividade de gréos.

O estresse hidrico severo sofrido pelos quatro genotipos de sorgo no presente trabalho,
na segunda época, foi claramente observado pela redugdo na altura da planta na massa fresca
e seca, em relacdo a primeira época. Além disso, houve maior acamamento e a incidéncia de
antracnose na segunda €poca, que por fim refletiu em uma reduzida pordutividade de graos,
em comparagdo a primeira época. Esperava-se efeito do Si amenizando os danos pelo estresse
hidrico no sorgo, uma vez que o efeito positivo do Si sobre o desenvolvimento dessa cultura
foi mais notado sob condi¢des estresse hidrico em estudos anteriores (HATTORI et al., 2005;
HATTORI et al., 2008; SONOBE et al., 2009). No entanto na situagdo da segunda época, o
estresse hidrico foi tdo contundente, observado pelas plantas murchas durante semanas, que
provavelmente o potencial hidrico ficou tdo negativo ao ponto da planta ndo conseguir manter
a turgescéncia, permanecendo murcha, interrompendo assim o suprimento de agua via xilema,
que por sua vez causa fechamento estomatico, iterrompendo assimilagdo de CO; pelas folhas,
acompanhado por danos da membrana e a pertubagdo na atividade de varias enzimas,
especialmente as da fixagdo de CO; e sintese de adenosina trifosfato (TAIZ et al., 2017). Ou
seja, os efeitos positivos do Si sobre o sorgo em estresse hidrico podem ser verificados até
certo limite, em que as plantas ainda consigam desempenhar suas atividades metabdlicas.

No estudo com duas cultivares de sorgo em vasos, uma suscetivel e outra tolerante a
seca, observou-se 0o aumento no potencial hidrico foliar, no indice de area foliar e teor de
clorofila com o aumento da concentracdo de Si nas folhas e raizes do gendtipo tolerante a

seca, em comparagdo ao suscetivel (AHMED; ASIF; HASSAN, 2014). No campo, outro
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estudo revelou que a silicificacdo, tanto na endoderme quanto na epiderme foliar, foi maior
em uma cultivar tolerante a seca, em comparagdo com a cultivar sensivel e os valores da
concentracdo de Si foliar também foram maiores na cultivar tolerante (LUX et al., 2002). No
presente trabalho foi observado que o gendtipo LE276 apresentou maior concentracdo de Si
foliar do que o gendtipo LE268 em campo, além disso maior altura da planta, massa fresca e
seca nas duas épocas avaliadas e produtividade na primeira época. Isso pode fornecer indicios

que o genotipo LE276 € mais tolerante a seca que o LE268.

5.3 ATRATIVIDADE DE PARASITOIDES NO CAMPO

O nuamero médio de pulgdes parasitados por planta oito dias apos a exposicdo dos
pulgdes ao parasitismo no campo foi 2,97 vezes maior no tratamento com aplicagdo de Si no
solo do que no tratamento sem aplicagcdo de Si (Tabela 12). De maneira anédloga, aos 12 dias
apds a exposi¢cdo dos pulgdes, houve aumento no nimero de mimias em plantas com Si e o
numero de pulgdes parasitados por planta 1,4 vezes maior no tratamento com aplicacdo de Si
do que sem aplicag@o desse elemento (Tabela 12). Lysiphlebus testaceipes foi a unica espécie

encontrada parasitando os pulgdes S. graminum neste experimento.

TABELA 12 - Teste Qui-quadrado para o numero de pulgdes Schizaphis graminum
parasitados (média+erro) em plantas adubadas ou ndo com silicio.

Avaliacio Dose de Si Pulgées parasitados )
¢ (kg ha™) (médiazerro) X
) 0 14,25+4,78
08 dias 12,89**
400 40,92+16,22
) 0 85,75+23,19
12 dias 5,98%*
400 120,92+46,68

Significativo a *5% e a **1% de probabilidade pelo teste Qui-quadrado.

O nimero médio por planta de pulgdes S. graminum parasitados por L. testaceipes,
apds a exposi¢do das plantas no campo, superior no tratamento com aplicacdo de Si no solo
demonstrou que as plantas adubadas com esse elemento foram mais atrativas do que o
tratamento sem aplicagdo de Si. Estudo com plantas de trigo mostrou que o parasitoide L.
testaceipes foi atraido por plantas adubadas com Si, mesmo que a planta ndo tenha sido

submetida a herbivoria causada por Rhopalosiphum padi (Linnaeus) (Hemiptera: Aphididae),
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sugerindo que os volateis, ou HIPVs (Herbivore-induced plant volatiles) emitidos por plantas
adubadas com Si s3o similares aos das plantas atacadas pelos pulgdes (OLIVEIRA, 2012).

Os HIPVs emitidos por plantas de arroz foram influenciados pela herbivoria de
Cnaphalocrocis medinalis (Guenée) (Lepidoptera: Crambidae), uma vez que trés compostos
foram produzidos apenas por plantas infestadas e varios outros foram produzidos em maiores
quantidades por plantas infestadas do que nas ndo infestadas, independentemente da adubacao
com Si. Sendo as fémeas adultas dos parasitoides Trathala flavo-orbitalis (Cameron)
(Hymenoptera: Ichneumonidae) e Microplitis mediator (Haliday) (Hymenoptera: Braconidae)
mais atraidas por plantas infestadas com C. medinalis, dentro de cada tipo de adubag¢do com
ou sem Si (LIU et al.,, 2017). Entretanto quatro compostos foram emitidos em menor
quantidade das plantas infestadas com C. medinalis adubadas com Si, em comparacdo com
infestadas sem Si. Essas mudangas de HIPVs pelo Si foram significativas ao ponto de alterar a
atracdo de parasitdides. Fémeas adultas de 7. flavo-orbitalis e M. mediator foram mais
atraidas pela mistura de HIPVs de plantas infestadas com C. medinalis adubadas com Si em
comparacdo com infestadas sem Si. Isso demonstra que plantas adubadas com Si apresentam
um perfil de HIPVs diferente de ndo adubadas (LIU et al., 2017). No mesmo trabalho os
autores usaram plantas de arroz com genes da sinalizagdo de jasmonato silenciados e nao
observaram alteragdo na mistura de HIPVs associada ao tratamento com Si, indicando que os
efeitos de Si nos HIPVs sdo modulados pela via de sinaliza¢do do jasmonato.

Kvedaras et al. (2010) também observaram que outro tipo de inimigo natural, o
predador Dicranolaius bellulus (Boisduval) (Coleoptera: Melyridae) foi mais atraido por
plantas de pepino adubadas com Si e infestadas com Helicoverpa armigera (Hubner)
(Lepidoptera: Noctuidae) em laboratério. No campo ovos de H. armigera foram mais
predados nas plantas adubadas com Si e infestadas com H. armigera. As plantas que foram
infestadas, mas ndo adubadas com Si, ou que ndo foram infestadas (independentemente da
adubacio silicatada), ndo apresentaram uma predagdo de ovos relevante.

Nossos resultados indicam que a aplica¢do de Si no sorgo, aumenta a atratividade do
parasitoide L. festaceipes, mesmo em plantas submetidas a herbivoria, provavelmente por
alteracdes nos HIPVs. Isso contribui para o sucesso do controle bioldgico mediado por esse

inimigo natural, aumentando as taxas de parasitismo de S. graminum.

49



5.4 EFEITO DO SILICIO NA QUALIDADE DE S. graminum PARA L. testaceipes

A aplicagdo de Si no solo teve efeito na concentracdo desse elemento acumulado na
massa das plantas de sorgo (F=1040,70; P=0,0000). A aplicacio de 600 kg ha™ de Si resultou
numa concentracio de Si na planta 4,3 vezes maior do que a dose 0 kg ha™ (Tabela 13).

Nao houve efeito do Si no peso médio de S. graminum criados em plantas adubadas
com esse elemento (F=3,557; P=0,0623). A média do peso dos pulgdes criados em plantas
ndo adubadas com Si foi de 0,135 mg e dos criados em plantas adubadas com esse elemento
na dose de 600 kg ha™ foi de 0,121 mg (Tabela 13). De forma semelhante, ndo houve efeito
do Si na quantificagdo de proteina em S. graminum criados em plantas adubadas com esse
elemento (F=2,594; P=0,1247). A leitura média de proteina dos pulgdes criados em plantas
nio adubadas com Si foi de 1,416 ug puL"' e dos criados em plantas adubadas com esse

elemento, na dose de 600 kg ha™ foi de 1,310 pg pL™ (Tabela 13).

TABELA 13. Peso médio (+erro) e quantificacdo de proteina (médiaterro) em Schizaphis
graminum ¢ Lysiphlebus testaceipes em sorgo adubado ou ndo com silicio e concentracdo de
silicio acumulada nas respectivas plantas.

Individuo Varigvel ~ D0%¢deST oy iddiaterro CV (%)
(kg ha™)
Peso médio 0 0,135+0,006 A
28,42
(mg) 600 0,121+£0,004 A
S. graminum
Proteina 0 1,416+0,048 A
) 10,80
(ng nL™) 600 1,310+0,044 A
Peso médio 0 0,135+0,006 B
28,84
L. testaceipes (mg) 600 0,160+0,006 A
(pulgao parasitado) Proteina 0 1,441+0,052 A 0.58
5
(ng pL™) 600 1,397+0,032 A
Silicio 0 0,338+0,013 B
Plantas de sorgo 7,76
(%) 600 1,463+0,040 A

Meédias seguidas por letras distintas maiusculas na coluna, para cada varidvel separadamente, se diferem pelo
teste F (p = 0,05).

Para L. testaceipes houve efeito do Si no peso médio dos individuos desenvolvidos em

S. graminum criados em plantas adubadas com esse elemento (F=8,511; P=0,0044). A média
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do peso das mumias criadas em plantas ndo adubadas com Si (0,135 mg) foi menor que o das
criadas em plantas adubadas com esse elemento, na dose de 600 kg ha™ (0,160 mg) (Tabela
13).

Apesar do parasitoide L. testaceipes ter maior peso no tratamento adubado com Si, o
mesmo ndo foi observado para a quantificagdo de proteina, onde ndo houve efeito do Si
(F=0,524; P=0,4783). A leitura média de proteina dos pulgdes parasitados por L. testaceipes
em plantas ndo adubadas com Si foi de 1,441 pug pL™' ¢ em plantas adubadas com esse
elemento, na dose de 600 kg ha™ foi de 1,397 pug uL™ (Tabela 13).

A cultivar BRS 332, utilizada neste ensaio foi pouco eficiente e altamente responsiva a
adubagio com Si para o acumulo desse elemento em sua massa seca. Na dose de 0 kg ha de
Si o actimulo na planta inteira foi baixo ao ponto de se encaixar na classificacio de Ma e
Takahashi (2002), como planta ndo acumuladora. Entretanto na dose de 600 kg ha™ de Si o
acumulo na planta foi 4,3 vezes maior do que a dose 0 kg ha”, se enquadrando como
acumuladora.

O Si na planta ¢ considerado um importante indutor/ativador de enzimas de defesa da
planta aumentando a resisténcia aos insetos herbivoros (REYNOLDS et al., 2016; YE et al.,
2013). Dessa forma adubag@o com Si pode afetar negativamente o desenvolvimento do inseto
herbivoro que se alimenta dessa planta, reduzindo seu ganho de peso (YE et al., 2013),
entretanto isso ndo foi observado no presente trabalho, pois os pulgdes S. graminum
desenvolvidos tanto em plantas com Si, como em plantas sem Si apresentaram o mesmo peso.
De forma semelhante, o Si também ndo afetou a quantidade de proteina dos pulgdes S.
graminum desenvolvidos em plantas com ou sem Si.

No desenvolvimento larval dos parasitoides o hospedeiro € a tunica fonte de nutrientes
e sua qualidade pode influenciar o individuo na fase adulta. Por exemplo, para L. testaceipes o
tamanho do adulto, preferéncia pelo hospedeiro e qualidade do hospedeiro refletida no
periodo de desenvolvimento e na longevidade do adulto do parasitoide, sdo influenciados pela
espécie do hospedeiro com diferentes qualidades (SILVA; BUENO; SAMPAIO, 2008)

O parasitoide de ovos de Lepidoptera, Trichogramma brassicae (Bezdenko)
(Hymenoptera: Trichogrammatidae), quando desenvolvido em hospedeiros de alta qualidade
os adultos apresentaram maiores valores de proteina e triglicerideos do que aqueles que
emergiram de hospedeiros de baixa qualidade (FARAHANI et al., 2017). Em outro trabalho,
T. brassicae desenvolvidos em hospedeiros com um dia de idade (maior qualidade)

apresentaram maior tamanho com maior fecundidade e longevidade e produziram uma maior
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proporcao de fémeas quando comparados aos criados em hospedeiros de 25 e 45 dias (menor
qualidade). Além disso, os adultos desenvolvidos em hospedeiros de um dia de idade
apresentaram maiores quantidade de triglicerideos, glicogénio e proteina, que sdo essenciais
para a producdo da proxima geracdo (FARAHANI et al., 2016).

No presente trabalho, apesar do peso e da quantificacdo de proteina em S. graminum
ndo serem afetados pelo Si, ainda assim o efeito negativo do Si poderia ser observado na
qualidade desse pulgdo como hospedeiro para L. testaceipes. J& que estudos realizados por
Jandricic et al. (2014) mostram que fatores que promovem a reduc¢do da fecundidade do
pulgdo levam a um pior desenvolvimento do parasitoide; e ja foi demonstrado que o Si pode
reduzir o periodo reprodutivo e/ou a fecundidade dos pulgdes (dentre eles S. graminum)
(BASAGLI et al., 2003; CARVALHO; MORAES; CARVALHO, 1999; DIAS et al., 2014;
MORAES; CARVALHO, 2002; RANGER et al.; 2009).

Entretanto foi observado que o Si ndo teve efeito negativo no peso e na quantidade de
proteina no parasitoide L. testaceipes desenvolvido em criados em plantas adubadas com esse
elemento. E conhecido que S. graminum é hospedeiro de boa qualidade para L. festaceipes
(SILVA; BUENO; SAMPAIO, 2008), sendo até indicado para criacdes do parasitoide em
laboratorio (RODRIGUES; BUENO, 2001). Além disso, L. festaceipes apresentou niveis
semelhantes de controle do pulgdo S. graminum em hibridos de sorgo suscetivel, resistente
por tolerdncia e resistente por antibiose a esse pulgdo (DOGRAMACI et al., 2005),
demonstrando que nesse caso as defesas da planta ndo interferiram negativamente na aptidao
do parasitoide. De forma semelhante, Moraes et al. (2004) observaram que a aplicagdo de Si
aumentou o grau de resisténcia das plantas de trigo diminuindo a preferéncia de S. graminum,
mas nao observaram nenhum efeito indireto nas caracteristicas bioldgicas do parasitoide L.
testaceipes.

Os pulgdes durante a alimentagdo injetam diversas toxinas que alteram a fisiologia da
planta, estas alteragdes podem modificar a interagdo entre a planta e as diversas espécies de
pulgdes que se alimentam desta (MICHAUD; ZHANG; BAIN, 2017). Dados ndo publicados
do LACOB-UFU (Laboratério de Controle Biolégico da Universidade Federal de
Uberlandia), em casa de vegetacdo, mostram que quando colocado apenas um adulto de S.
graminum por planta e suas ninfas retiradas diariamente, o Si reduz a fecundidade da fémea.
No entanto, quando sdo colocados mais adultos de S. graminum por planta e as ninfas nio sio
retiradas diariamente, o Si ndo interfere na fecundidade do pulgdo. Desta forma, acredita-se

que com maior injecdo de toxinas promovida pelo aumento populacional pode levar a quebra
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da resisténcia induzida causada pelo Si. Mantendo-se um niimero elevado de S. graminum por
planta (22 individuos em média) adubada e ndo adubada com Si, ndo foi observado efeito do
tratamento na fecundidade e tamanho (mensurado pela tibia posterior) do pulgdo e nem no
periodo de desenvolvimento, fecundidade potencial, tamanho (mensurado pela tibia posterior)
e longevidade do parasitoide L. festaceipes (danos nao publicados do LACOB-UFU).

Pelos resultados do presente trabalho, em conjunto com dados ndo publicados pelo
LACOB-UFU, nao foram observadas redugdes na qualidade do hospedeiro S. graminum para
o parasitoide L. festaceipes com a aplicagdo de Si no solo. Isso indica uma compatibilidade

entre a inducdo de resisténcia por Si e o controle bioldgico, como ferramentas dentro do MIP.
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6 CONCLUSOES

A maior parte dos genotipos de sorgo, em casa de vegetacdo, acumula mais silicio
quando hé adubacdo com esse elemento. Gendtipos responsivos em casa de vegetacdo foram
também no campo.

No campo, a adubacgio silicatada, via solo, promoveu a indugdo de resisténcia direta
em dois gendtipos de sorgo, reduzindo no nimero de pulgdes Schizaphis graminum. A
indugdo de resisténcia indireta foi observada em campo, com maior parasitismo pelo inimigo
natural Lysiphlebus testaceipes em plantas adubadas com silicio.

A indugdo de resisténcia por silicio a broca Diatraea saccharalis, ndo foi verificada,
nas condi¢des de campo, ndo interferindo na porcentagem de plantas broqueadas.

A resisténcia induzida por silicio a antracnose em sorgo foi verificada no campo,
reduzindo as notas de avaliagdo da severidade da doenga.

A adubacgdo com silicio ndo interferiu na producdo de graos nem massa fresca e seca
no sorgo, apesar de reduzir o acamamento.

O acumulo de Si pela planta no reduz a qualidade do pulgdo hospedeiro Schizaphis

graminum para o parasitoide Lysiphlebus testaceipes.
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