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RESUMO

PERDOMO, David Nataren. Doses de silicio na produtividade e na induciao de
resisténcia de plantas de milho a Spodoptera frugiperda (Smith) (Lepidoptera:
Noctuidae). 2017. 39 p. Dissertacio (Mestrado em Agronomia/Fitotecnia) —
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia Minas Gerais Brasil.

Distintos autores tém demonstrado que o silicio (Si) confere resisténcia as plantas
contras pragas ¢ doengas de forma mecanica, indu¢do de producdo de compostos
quimicos ou pela atragao do terceiro nivel trofico. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
resisténcia induzida pelo Si em plantas de milho contra Spodoptera frugiperda (Smith)
e a influéncia deste elemento na produtividade de griaos da cultura. O experimento foi
conduzido no ano agricola 2016-2017, na fazenda Capim Branco da Universidade
Federal de Uberlandia e repetido duas vezes (1* e 2* safras). O delineamento foi em
blocos ao acaso com esquema fatorial 5x2 (0, 150, 300, 450, 600 Kg de Si ha' x com e
sem infestacdo manual de aproximadamente 500 ovos de S. frugiperda por planta) e
quatro repeti¢des. O Si foi aplicado no solo (silicato de célcio e de magnésio) um més
antes da semeadura do hibrido DEKALB 390RR2. Para avaliar a desfolha, foi utilizada
uma escala de notas de danos visuais aos 29, 35, 40 e 45 dias apds germinagao
(respectivamente, avaliagdo um dia antes da infestacdo manual e aos 5, 10 e 15 dias
apos a infestagdo manual de S. frugiperda). As notas de desfolha foram maiores nas
plantas infestadas manualmente com S. frugiperda para as duas safras. Na 1* safra foi
observado reducao da desfolha com o aumento da dose de silicio aplicada no solo,
ajustando-se ao modelo quadratico. A tendéncia de redu¢ao da desfolha se iniciou na
dose de 450 kg. ha™! de silicio, com menor desfolha na dose de 600 kg. ha™! de silicio. Ja
o teor de silicio foliar teve aumento linear com o aumento da dose de silicio no solo na
1?* safra. Na 2? safra nao houve efeito do silicio na desfolha e nem diferenca no teor de
silicio foliar com o aumento da dose de silicio aplicada no solo. Houve maior
produtividade de grios na 1* safra (9.262,87 kg. ha!) do que na 2* safra (6.060,24 kg.
ha-'), porém nio houve efeito do silicio. O aumento de teor foliar de silicio induziu
resisténcia em plantas de milho a S. frugiperda, no entanto, ndo afetou a produtividade

de graos.

Palavras-chaves: Adubacao silicatada, Lagarta-do-cartucho, Resisténcia induzida.

Orientador: Marcus Vinicius Sampaio - UFU



ABSTRACT

PERDOMO, David Nataren. Silicon doses on corn yield and resistance induction
against Spodoptera frugiperda (Smith) (Lepidoptera: Noctuidae). 2017. 39 p.
Dissertation (Master’s Degree in Agriculture/Plant Sciences) — Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia Minas Gerais Brasil.

Several authors have demonstrated that silicon (Si) confers resistance to plants against
pests and diseases mechanically, by induction of production of chemical compounds or
by attraction of third trophic level. This study evaluated Si induced resistance in maize
plants against Spodoptera frugiperda (Smith) and the effect of this element on crop
yield. The experiment was done in the agricultural year 2016-2017, in the Farm Capim
Branco of Universidade Federal de Uberlandia and repeated twice (1% and 2" harvests).
The experimental randomized blocks as a 5x2 (0, 150, 300, 450, 600 kg Si ha™! and with
or without manual infestation with approximately 500 eggs of S. frugiperda per plant)
factorial with four replications. Silicon was applied to the soil (calcium and magnesium
silicate) one month before sowing the hybrid DEKALB 390RR2. Plant defoliation was
evaluated with a visual scale at 29, 35, 40 and 45 days after emergence (pre-infestation
evaluation, and evaluations 5, 10 and 15 days after manual infestation with S.
frugiperda, respectively). Defoliation ratings were greater in plants manually infested
with S. frugiperda for both growing seasons. Defoliation reduction with increasing soil
Si dose was observed in the 1% harvest, adjusting a quadratic model. The trend of
defoliation reduction started at Si dose of 450 kg ha™!, with minimum defoliation at 600
kg ha!. In contrast, leaf silicon content increased linearly with increasing soil silicon
doses in that same harvest. No effect of silicon on defoliation and no differences in
silicon leaf content with increasing soil silicon doses were observed in the 2™ harvest.
Greater corn kernel yield was observed in the 1% harvest (9,262.87 kg ha!) than in the
2™ one (6,060.24 kg ha™'); however, no silicon effect was observed. Increased leaf Si
content induced maize resistance against S. frugiperda; however, it did not affect corn

yield.
Keywords: Fall armyworm, induced resistance, silicate fertilization.

Supervisor: Marcus Vinicius Sampaio - UFU
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1. INTRODUCAO

O silicio (Si) € o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre (27,7%)
(BAKHAT et al., 2018) e embora possa representar até¢ 45% da composi¢do do solo
(CURRIE; PERRY, 2007), seu teor disponivel para as plantas ¢ baixo (LIANG et al.,
2007). O Si ¢ considerado um elemento benéfico para as plantas (EPSTEIN, 1994;
LUYCKX et al., 2017), ¢ absorvido pelas mesmas como acido monossilicico (H4Si102)
por difusdo ou fluxo de massa (IMTIAZ et al., 2016) e ¢ translocado via xilema
(MITANI; MA, 2005). O Si € polimerizado nos tecidos das plantas em forma de silica
amorfa (BAKHAT et al., 2018), forma uma dupla camada-Si de 2,5 um abaixo da
cuticula fina (SANGSTER E HODSON, 1992) e a indugdo de resisténcia de plantas a
patdgenos e a insetos se encontra entre os principais beneficios do silicio (REYNOLDS
etal., 2016).

O Si possui a capacidade de aumentar a resisténcia das plantas aos insetos pela
deposicao de fitolitos de 6xido amorfo inorganico (Si0z) nos tecidos (LUYCKX et al.,
2017), mediante a producdo de compostos quimicos (HARTLEY et al., 2015) e pela
atragdo do terceiro nivel trofico (REYNOLDS et al., 2016). Desta forma, o Si é uma
alternativa para contribuir na diminui¢do das populagdes de insetos a niumeros abaixo
do nivel de dano econdmico e ¢ compativel com outras praticas de manejo de pragas em
varias culturas, principalmente da familia Poaceae (LIANG et al., 2015). Tem sido
demonstrado que o Si induz resisténcia as pragas em trigo (GOMES et al., 2005), arroz
(NASCIMENTO et al., 2014), cana-de agucar (CAMARGO et al., 2010) e milho
(ALVARENGA et al., 2017; GONZALEZ et al., 2015; GOUSSAIN et al., 2002; NERI
et al., 2005).

O milho ¢ considerado uma cultura acumuladora de Si apresentando
concentragdes em torno de 2,5 a 11 gramas de silicio por quilograma de matéria seca
(KORNDOFER, 1999). Segundo a Organizacio das Nag¢des Unidas para Alimentacio e
Agricultura (FAO), o Brasil destaca-se como o terceiro maior produtor deste cereal na
safra 2016-2017, com uma area cultivada de 17,40 milhdes de hectares e producdo de
96 milhdes de toneladas, além de ser o segundo maior exportador mundial deste grao.
No entanto, esse cereal pode ser atacado por diferentes pragas como a lagarta-do-

cartucho Spodoptera frugiperda (Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), considerada por



varios autores a principal praga da cultura por ser responsavel por perdas de 34-40% da
producao (BARROS, 2012; CRUZ, 2008).

Em estudos de laboratorio, com condi¢des controladas, foi demonstrado
aumento do canibalismo (GOUSSAIN et al, 2002), reducdo da populacio
(ALVARENGA et al., 2017) e do consumo de S. frugiperda em folhas de milho tratadas
com Si (GONZALES et al., 2015; GOUSSAIN et al., 2002; NERI et al., 2005). Porém,
em condigdes de campo sdo escassos os trabalhos testando Si no controle da S.
frugiperda e ndo foram encontradas evidéncias de que a inducdo de resisténcia ocorre
em plantas cultivadas no campo de maneira andloga ao que ocorre em condi¢des de
laboratério (ANTUNES et al., 2010; NERI et al., 2009). Ainda, tem sido demonstrado
que o Si aumenta a produtividade em cana-de-agicar (KORNDORFER et al., 2002) e
batata (PULZ et al., 2008). O efeito do Si no aumento da produtividade de graos
cultivado em campo foi observado para a cultura do milho (SOUSA et al., 2010),
porém, mais estudos sdo necessarios, ja que alguns autores nas mesmas condi¢des de
cultivo ndo observaram influéncia do Si nas caracteristicas agrondmicas dessa cultura
(FREITAS et al., 2011; TEODORO et al., 2014).

O controle de S. frugiperda no campo tem sido realizado principalmente com
métodos quimicos (WANGEN et al., 2015) ou mediante a semeadura de hibridos
transgénicos com toxinas de Bacillus thuringiensis (MENDES et al., 2008). No entanto,
o uso amplo e indiscriminado de um mesmo genétipo contendo a tecnologia Bt pode
gerar uniformizacdo genética, da mesma forma pode acontecer para o controle quimico
usado continuamente, distintas espécies de pragas sdo capazes de desenvolver certa
resisténcia (LOGUERCIO et al., 2002) causada por mecanismos multiplos, incluindo
aumento da taxa de desintoxicacdo desses inseticidas por enzimas diversas € por
insensibilidade da acetilcolinesterase (YU; NGUYEN, 1994).

Desta maneira, este estudo visou avaliar o efeito de diferentes doses de Si na
produtividade e na inducdo de resisténcia a S. frugiperda em plantas de milho em

condig¢des de campo.



2. OBJETIVOS

Verificar o efeito de doses de silicio na indugdo de resisténcia em plantas de milho a S.
frugiperda em condi¢des de campo.

- Hipodtese nula (Ho): a aplicag@o de silicio nao reduz a desfolha de S. frugiperda em
plantas de milho.

- Hipdtese alternativa (Hi): a aplicag@o de silicio reduz a desfolha de S. frugiperda em

plantas de milho.

Verificar o efeito de doses de silicio na produtividade do milho.
- Hipétese nula (Ho): a aplicagdo de silicio ndo interfere na produtividade da cultura do
milho.
- Hipotese alternativa (Hi): a aplicacdo de silicio interfere na produtividade da cultura
do milho.

Hipdtese alternativa (Hi1): a aplicagdo de silicio reduz a produtividade da cultura
do milho.

Hipotese alternativa (Hiz): a aplicacdo de silicio aumenta a produtividade da

cultura do milho.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Caracterizacao da cultura do milho (Zea mays)

O milho pertence a familia Poaceae, ao género Zea, o qual ¢ monoespecifico,
com sua espécie unica e Zea mays L.. Acredita-se que sua origem tenha sido no México
e América Central. O milho é uma espécie anual, estival, cespitosa, ereta, com baixo
perfilhamento, classificada no grupo das plantas C-4 e com ampla adaptacio a
diferentes condicdes de ambiente. E considerada uma cultura de ciclo variavel, o seu
periodo compreendido entre a semeadura e colheita pode variar entre 110 e 180 dias
dentro do mesmo cultivar, o qual vai estar relacionado diretamente com as mudangas
climaticas da regido de cultivo. Fatores como época de semeadura, deficiéncia de
nutrientes e estresses hidricos afetam negativamente os estddios vegetativos da cultura
(COSTA et al., 2008; GADIOLI et al., 2000).

O milho, de maneira geral, apresenta os seguintes estadios de desenvolvimento:
emergéncia (VE), 1 folha desenvolvida (V1), 3 folhas desenvolvidas (V3), 7 folhas
desenvolvidas (V7), rapido crescimento (V10), pendoamento (VT), florescimento e
polinizacdo (R1), bolha de 4gua (R2), graos leitosos (R3), gridos pastosos (R4),
formacgao de dentes (R5) e maturacao fisiologica (R6) (EMBRAPA, 2006; RITCHIE,
2003; WEISMANN, 2008).

Trata-se do cereal de maior volume de producdo no mundo, com
aproximadamente 960 milhdes de toneladas. Os Estados Unidos, China, Brasil e
Argentina sdo os maiores produtores, representando 70% da producdo mundial
(Organizagao das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagdo - OECD/FAOQO, 2015).
Dentro deste cendrio, segundo a FAO, o Brasil destaca-se como o terceiro maior
produtor deste cereal na safra 2016-2017, com uma area cultivada de 17,40 milhdes de
hectares e producdo de 96 milhdes de toneladas, além de ser o segundo maior
exportador mundial de milho. O estado de Minas Gerais possui uma area plantada de
1,288 milhdes de hectares as quais fornecem 7,743 milhdes de toneladas do cereal
(CONAB 2017).

O milho ¢ o cereal dos povos e culturas do continente americano. As mais
antigas civilizagdoes de América, desde os Olmecas e Teotihuacanos na Mesoamérica até

os Incas e Quéchuas na regido andina de América do Sul, estiveram acompanhadas por
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essa planta em sua historia. O milho ¢ uma planta completamente domesticada, o
homem e o milho tém vivido e evoluido juntos desde tempos remotos. Logo depois do
descobrimento da América o milho foi levado para a Europa, onde era cultivado em
jardins, até que seu valor alimenticio tornou-se conhecido. Passou entdo a ser plantado
em escala comercial e espalhou-se desde a latitude de 58° Norte (Unido Soviética) até

40° Sul (Argentina) (DUARTE et al., 2017, HERNANDEZ, 2012).

A importancia econdmica do milho ¢ caracterizada pelas diversas formas de sua
utilizagdo, que vai desde a agricultura de subsisténcia, alimentacdo animal, produgdo de
etanol, até industria de alta tecnologia (FERRARI FILHO, 2011). O uso do milho em
grao como alimentacdo animal representa a maior parte do consumo, ou seja, cerca de
70% no mundo (DIAS PAES, 2006), 50% nos Estados Unidos e de 60 a 80% no Brasil
(AGROLINK 2017; DUARTE 2004).

Os derivados do milho constituem um fator importante na alimentagdo,
principalmente na camada mais pobre da populagdo. Por exemplo, no Nordeste do
Brasil o milho ¢ a fonte de energia para muitas pessoas que vivem nas regioes aridas; da
mesma forma para as populagcdes mexicana ¢ da América Central, que tém o milho
como ingrediente bésico para sua culinaria (AGROLINK 2017; DUARTE, 2004). Na
maioria das regides do Brasil o sistema de cultivo ¢ realizado em duas safras, sendo a
segunda safra (safrinha) a mais importante, representando quase 60% da producao total
(CONAB 2017).

Fatores bidticos aliados as mudancgas do clima e ao sistema de cultivo intensivo
tém sido capazes de proporcionar redu¢do no rendimento de graos na cultura do milho.
Dentre esses fatores vale a pena mencionar as pragas. Na cultura do milho existe uma
grande incidéncia de pragas principalmente da ordem dos Lepidopteros, Elasmopalpus
lignosellus (Zeller, 1848) (Pyralidae), Agrotis ipsilon (Hufnagel, 1766) (Noctuidae),
Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794) (Pyralidae), Helicoverpa zea (Boddie, 1850)
(Noctuidae), Spodoptera litura (Fabricius, 1775) (Noctuidae), Spodoptera eridania
(Stoll, 1782) (Noctuidae), Spodoptera cosmioides (Walker, 1858) (Noctuidae) e lagarta-
do-cartucho Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Noctuidae) (AVILA, 2015;
BARROS, 2012).

3.2. Importancia e biologia de Spodoptera frugiperda (Smith)



O milho pode ser atacado por diferentes pragas desde a etapa da semeadura até a
fase da maturacdo dos graos. Dentre as mais prejudiciais, a lagarta-do-cartucho S.
frugiperda apresenta grande importancia econdmica, responsavel por perdas ao redor de
34-55,6% da producdo que vai depender das condi¢des nutricionais, do
desenvolvimento da planta e do nivel populacional da praga (BARROS, 2012,
CARVALHO, 1970.; CRUZ, 2008.; CRUZ et al., 1996, 1999). A lagarta-do-cartucho ¢é
considerada a principal praga da cultura do milho pelos seus danos e dificuldade de
controle (AFONSO-ROSA ¢ BARCELOS, 2012). No Brasil pode ser encontrada no
pais inteiro, seja na primeira ou na segunda safra (FIGUEREDO et al., 2006). Essa
praga possui uma alta variedade de hospedeiros e uma grande capacidade de dispersao e
rapida disseminacdo (BOREGAS et al.,, 2013). Nas Américas foram relatadas 186
espécies de plantas hospedeiras dessa praga, sendo 35,5% pertencentes a familia
Poaceae (CASMUZ et al., 2010).

Cada fémea de S. frugiperda pode colocar de 1.500 a 2.000 ovos no seu ciclo de
vida. A postura ocorre no limbo foliar, na forma de massas de ovos, com incubacgao de
trés dias. O periodo larval dura aproximadamente 25 dias dividido em 6 estagios. A
larva no segundo instar migra para o cartucho onde comeca a raspar o limbo das folhas
mais novas, provocando o sintoma conhecido como ‘“folhas raspadas”. Em seguida,
atacam as folhas centrais do cartucho, onde ficam até completar a fase larval (MURUA
et al., 2008). A lagarta de S. frugiperda consume em torno de 179,7 cm? de 4rea foliar
durante seu ciclo (REZENDE et al., 1994) e quando o dano ¢ severo, o cartucho pode
ficar completamente destruido (MURUA et al., 2008). A lagarta totalmente
desenvolvida mede aproximadamente 35 mm de comprimento, coloragdo variavel de
pardo escura até verde, com quatro linhas longitudinais no corpo € com um sulco em
forma de Y invertida na cabe¢ca (BARROS 2012). No fim de seu desenvolvimento, a
larva geralmente vai para o solo, onde se torna pupa. O periodo pupal varia de 10 a 12
dias nas épocas mais quentes do ano (VALICENTE, 2009). O ciclo completo de S.
frugiperda dura aproximadamente 35-40 dias, dependendo, principalmente, da
temperatura ¢ umidade (MURUA; VIRLA, 2004).

Segundo Barros (2012), vem se tornando comum o ataque da lagarta-do-
cartucho nas espigas em lavouras de milho com ciclo curto e destruindo a sua palha.
Avila (2015) relata que os periodos relativamente prolongados de estiagem favorecem o
estabelecimento e o ressurgimento de altos niveis populacionais da lagarta-do-cartucho

no milho.



O controle de S. frugiperda no campo tem sido realizado com métodos quimicos
(WANGEN et al., 2015) que aumentam os custos de producao, poluem o ambiente e
podem deixar residuos nos alimentos (LIMA et al., 2008). Em média, no Brasil sao
realizadas de 10 a 14 aplicagdes de inseticidas por época para o controle dessa praga
(VALICENTE; TUELHER, 2009). O Brasil gasta cerca de 2,5 bilhdes de dolares na
compra de agroquimicos anualmente, sendo responsavel por 50% do consumo desses
produtos em toda América Latina (MAPA 2014). Além dos impactos na saude humana
€ ao meio ambiente, a ressurgéncia da praga alvo, ocorréncia de populacdes de pragas
resistentes a produtos quimicos, surtos de pragas secundarias e diminui¢ao de inimigos
naturais com o uso inadequado dos inseticidas sdo as principais preocupagdes
(BAKHAT et al., 2018; CRUZ et al., 2002; WANGEN et al., 2015).

Outros métodos de controle, além do quimico, devem ser estimulados no manejo
de S. frugiperda, como o controle bioldgico e o uso de hibridos transgénicos com
toxinas de Bacillus thuringiensis (MENDES et al., 2008). Os transgénicos ajudam as
plantas a expressar seu potencial produtivo, conferem maior resisténcia a pragas e
doengas, melhoram o conteudo nutricional dos alimentos e reducdo no uso dos
defensivos agricolas (PIMENTEL, 2010). Tem sido demonstrado que os transgé€nicos
afetam a biologia e reduzem os danos causados pela S. frugiperda (MENDES et al.,
2008, MENDES et al., 2011). Segundo dados da FAO (2017), estima-se que no mundo
sdo plantados aproximadamente 150 milhdes de hectares com cultivares geneticamente
modificados. O Brasil encontra-se hoje em segundo lugar na producdo mundial de
transgénicos, no qual 92% da soja, 47% do algoddao e 90% do milho sdo materiais
cultivados geneticamente modificados (EMBRAPA 2017). No entanto, o uso amplo e
indiscriminado de um mesmo gendtipo contendo esta tecnologia pode gerar
uniformizagdo genética, da mesma forma pode acontecer para o controle quimico usado
continuamente, distintas espécies de pragas sdo capazes de desenvolver certa resisténcia
a estas técnicas (LOGUERCIO et al., 2002). Em 2007 foi reportado pela primeira vez
evolucdo da resisténcia de S. frugiperda a plantas de milho contendo a proteina CrylF
(STORER et al., 2010). Embora podemos manejar a resisténcia com o uso de
hospedeiros alternativos que servem como dareas de refugio da S. frugiperda e que
afetam negativamente a biomassa larval e pupal e duracdo do periodo larval
(VEENSTRA et al. 1995). Loguercio et al., (2002) também sugerem o uso de hibridos
de milho com alta expressao das toxinas (alta dose), de modo que produza toxina

suficiente para eliminar insetos parcialmente resistentes.
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Ainda na cultura do milho, uma das principais causas para a ocorréncia de
pragas ¢ a caréncia ou excesso de nutrientes, fazendo com que o conhecimento da
nutri¢do das plantas se torne um fator imprescindivel (MALATOLVA, et al., 1997). E
preciso fornecer os nutrientes que a planta precisa em quantidades suficientes para
manter o equilibrio nutricional, j4 que tanto o excesso como a caréncia de um ou de
varios nutrientes rompem o equilibrio normal dos processos fisioldgicos, tendo como
resultado a diminui¢@o da sua resisténcia natural (LARA 1991). De forma geral, quando
a nutrigdo ¢ desequilibrada, o nitrogénio pode aumentar € o potassio diminuir a
incidéncia e danos causados pelas pragas nas culturas (MARSCHNER, 1995). Foi
demonstrado que plantas com baixos ou altos niveis de nitrogénio apresentaram maiores
danos causados pela S. frugiperda e que, com o aumento das doses de potdssio, foram
encontrados os menores danos causados pelas lagartas (SAMPAIO et al., 2007).

A agua, a luz, os nutrientes, as pragas e doencas, sdo fatores responsaveis pela
determina¢do da producdo vegetal (BAKHAT et al., 2018). Em situagdes como as
expostas anteriormente, o uso racional dos agrotéxicos em conjunto com outras medidas
de controle pode favorecer a sustentabilidade do sistema de produgdo do milho no
Brasil (BARROS, 2011). Neste sentido, o uso de fontes de silicio sdo medidas
promissoras para a indugdo de resisténcia em plantas (HARTLEY et al., 2015, LIU et
al., 2017; SCHUMAN et al., 2012; YE et al., 2013), por ser uma tecnologia que nao
deixa residuos nos alimentos ou no ambiente ¢ pela possibilidade de ser integrada a

outras praticas de controle de pragas (LAING et al., 2006).

3.4 Uso do silicio na agricultura

O silicio (Si) ¢ considerado o segundo elemento mais abundante na crosta
terrestre (27,7%), ficando atrds somente do oxigénio (BAKHAT et al., 2018;
KORNDOFER, 1999). O Si é um elemento quimico pertencente ao grupo 14 (IV-A) da
classificagdo Periddica dos elementos, de numero atdmico 14 (14 protons e 14 elétrons)
e com massa atomica igual a 28,0855 u (unidade de massa atomica). A temperatura
ambiente, o Si encontra-se no estado solido e ndo é reconhecido como elemento
essencial para as plantas e sim como um elemento benéfico (EPSTEIN, 1994;

LUYCKX et al., 2017).



E possivel encontrar o Si em minerais primarios e secundarios que possuem
resisténcia ao intemperismo como feldspatos, augita, quartzo, mica, montmorilonita,
caulinita, ilita e clorita (EPSTEIN, 1994). O teor de Si no solo pode ser até¢ 45%
(CURRIE e PERRY 2007) porém, o Si disponivel é encontrado em pequenas
quantidades no solo (LIANG et al., 2007). Muad et al., (2013) demonstraram que
conforme aumenta a fertilizacdo nitrogenada reduz o contetdo de Si nas plantas de
arroz.

O efeito do Si no solo esta associado ao aumento de Si soluvel, redugdo de Fe ¢
Na téxico para as plantas, melhoramento do pH do solo mediante a diminuigdo de Al+*
e saturagdo de bases (AHMAD et al,1992; KORNDORFER et al., 1999; MA;
YAMAIL 2006; RAMOS et al., 2006; RAMOS et al., 2004; WANG et al., 2004; WU et
al., 2013), além da reducdo de Fe, Mn, Na, Cu (EPSTEIN, 1994; FRANTZ et al., 2011,
KORNDOFER, 1999; MARSCHNER, 1995; PAIM et al., 2006), fornecimento de Ca
(PAIM et al., 2006; RAMOS et al, 2006) e aumento da disponibilidade do P (PULZ et
al., 2008).

As plantas absorvem o Si em forma de dcido monossilicico (H4SiO>) por difusdo
ou pelo fluxo de massa (IMTIAZ et al.,, 2016; JONES; HANDRECK, 1967; MA;
YAMAIJI, 2006). E translocado via xilema desde as raizes até as folhas e acredita-se que
o silicio siga o movimento da agua (MITANI e MA 2005; JONES; HANDRECK,
1965). O Si polimeriza-se nos espacgos intercelulares e acumula-se em forma de silica
amorfa nos hastes, raizes, tecidos, vasos do xilema e nas paredes das células
epidérmicas das folhas (BAKHAT et al., 2018; FAWE et al., 2001). O Si ¢ depositado
como uma camada de 2,5 um no espago imediatamente abaixo da camada de cuticula
fina (1,0 pm), formando uma camada dupla cuticula-Si (SANGSTER E HODSON,
1992). As plantas, segundo sua capacidade de absor¢do de Si, sdo classificadas como
acumuladoras (10 a 15% de Si da massa seca da planta), como Oriza sativa L.
Intermediérias (1 a 3% da massa seca), como Saccharum officinarum e Zea mays; € nao
acumuladoras (<1% da massa seca), como as dicotiledoneas (JONES; HANDRECK,
1967). Em algumas ocasidoes as plantas contem quantidades de Si similares aos
macronutrientes (BAKHAT et al., 2018; EPSTEIN, 1995, 1999).

O Si oferece as culturas aumento na inducao de defesas diretas (LIU et al., 2017,
YE et al., 2013) pela formacao de uma barreira mecanica, mediante a deposi¢cdo de
fitolitos de oxido amorfo inorganico (SiO2) nos tricomas, espinhos e epiderme das

folhas (GOUSSAIN et al., 2002; HARTLEY et al., 2015; LUYCKX et al., 2017). Este
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modo de inducdo de resisténcia observa-se quando as plantas apesentam rigidez
estrutural e resisténcia fisica, o que vai diminuir sua digestibilidade e enfraquecer as
pecas bucais dos insetos (EPSTEIN, 1999; REYNOLDS et al., 2016; WANG et al.,
2017; YE et al., 2013). Além disso, pode promover a restrigdo no acesso ao nitrogénio e
aos carboidratos durante a digestao (DOS SANTOS et al., 2015).

Outra forma de inducao de resisténcia de plantas pelo silicio seria mediante a
producdo de compostos quimicos (HARTLEY et al., 2015), mediados pela via de
sinalizacdo do jasmonato (YE et al.,, 2013). O Si muda a concentracao de acido
jasmonico JA (KIM et al., 2014 ) o qual, por sua vez, melhora a resisténcia das plantas a
mastigacao dos herbivoros e ativa as respostas sist€émicas a herbivoria nas folhas
(ANKALA et al., 2009).

Desta forma, o uso do Si induz a produg¢do de enzimas relacionadas a
mecanismos de defesa contra insetos, polifenol oxidase e tripsina proptease (BAKHAT
et al.,, 2018; WU e BALDWIN 2010), compostos toxicos como os flavonoides
(MANIVANNAN e AHN 2017) e substancias de baixa digestibilidade na seiva das
plantas (KORNDORFER et al., 2011), que vao interferir na biologia das pragas.

No entanto, o Si também pode aumentar as defesas das plantas de forma indireta,
por meio da atracdo dos inimigos naturais dos herviboros (ANTUNES et al., 2010;
BARROS, 2011; MORAES et a., 2004; MUMM; DICKE, 2010; REYNOLDS et al.,
2016; SCHUMAN et al., 2012). Neste mecanismo, a planta produz diferentes volateis
quando ¢ atacada por um herbivoro (HIPVs), como o n-heptadecano. Tais volateis
atraem os inimigos naturais como predadores ou parasitoides, levando-os a encontrar o
inseto praga (CONNICK, 2011; KVEDARAS et al., 2010; LIU et al., 2017; LUYCKX
et al., 2017, MUMM; DICKE, 2010; SCHUMAN et al., 2012). Ainda, nas plantas
tratadas com Si, também ¢ observado mudangas no ciclo de vida dos insetos tornando-
os mais susceptiveis a serem predados (CONNICK, 2011).

O efeito do Si na indugdo de resisténcia em plantas de milho foi observada na
indugdo de nao preferéncia (MORAES et al., 2005; MORAES, et al. 2004) e antibiose a
Rhopalosiphum maidis (MORAES, et al. 2005; PELIZARO et al., 2014) e na atrac¢do do
predador Doru spp. e joaninhas da familia Coccinellidae (ANTUNES et al., 2010). Ja
para S. frugiperda os resultados encontrados até o momento se reduzem aos estudos em
condicOes controladas no laboratorio. Neste ambiente, foi verificado aumento dos
indices de canibalismo (GOUSSAIN et al.,, 2002), diminuicdo da fecundidade
(ALVARENGA et al., 2017; GOUSSAIN et al., 2002; NERI et al., 2009; SOUZA et al.,
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2010) e diminuigdo da desfolha em S. frugiperda alimentada com plantas de milho com
adi¢do de Si (GONZALEZ et al., 2015; GOUSSAIN et al., 2002; NERI et al., 2005).

O Si ainda esté relacionado ao aumento do crescimento e producdo vegetal por
meio de diferentes agdes como o aumento da absor¢do de agua (LIU et al., 2015) e
aumento na rigidez estrutural dos tecidos, o que leva a reduzir o acamamento e
quebramento das plantas, além da formac¢do de folhas mais eretas, diminuindo o
autossombreamento e aumentando a eficiéncia fotossintética (DATNOF et al., 2001,
1991; EPSTEIN, 1994; MANIVANNAN; AHN 2017; MARSCHNER, 1995;
TRIPATHI et al., 2015) e a redugdo da evapotranspiracio (COOKE E LEISHMAN,
2016; DATNOF et al., 2001, 1991; KORNDORFER et al., 1999; NERI et al., 2005;
PULZ et al., 2008). Esses fatores, associados a indugdo de resisténcia contra insetos
herbivoros, fazem com que ocorra aumento da produtividade das culturas com o uso do
silicio (CAMARGQO, 2010; EPSTEIN, 1999; LIANG et al., 2007; PULZ, 2008; SOUSA
et al., 2010; WANG et al., 2017).

Ja para a cultura do milho, o Si fortalece a estrutura da planta ao aumentar o
diametro do caule (NERI et al., 2009), aumenta o peso de mil graos (SOUSA et al.,
2010) e a eficiéncia fotossintética (SOUSA et al., 2010), minimiza os efeitos do estresse
hidrico (DE SOUZA et al., 2014) e promove o aumento da produtividade de graos
(SOUSA et al., 2010).

11



4. MATERIAL E METODOS

4.1 Local do experimento

O experimento para avaliar o efeito do silicio na desfolha por S. frugiperda e na
produtividade do milho foi conduzido na Fazenda Experimental Capim Branco
pertencente a Universidade Federal de Uberlandia (UFU). A fazenda se localiza no
municipio de Uberlandia, Minas Gerais, nas coordenadas 18°52°’55'.66' S e
48°20°28,21' O e a 805 metros de altitude. O experimento foi repetido por duas vezes
(1* e 2* safras) em areas adjacentes, distantes de aproximadamente 15m uma area da
outra, durante o periodo de dezembro de 2016 a maio de 2017.

O clima da regido ¢ classificado pelo método de Kdppen, como Aw, tropical
quente e umido, com inverno frio e seco, sendo a temperatura média anual de 21,5°C

com 1479 mm de pluviosidade média anual (ROLIM et al., 2007).

4.2 Caracteristicas, preparo e adubacio do solo

A area onde foi instalado o experimento possui tipo de solo caracterizado como
Latossolo Vermelho Escuro Distrofico de textura argilosa (EMBRAPA-SOLOS, 2013)
e com baixo teor de silicio (5.5 mg Kg™! de solo). Antes da instalagio dos experimentos
realizou-se a coleta de solo e a andlise quimica, para fins de averiguar a fertilidade do
solo (Tabela 1). A area em estudo foi escolhida por apresentar baixo teor de silicio no
solo (Tabela 1), o que favorece a resposta a adubagdo silicatada (KORNDORFER et al.,
1999).

TABELA 1. Analise quimica do solo do experimento na 1* safra (03 de Dezembro 2016
- 15 de Abril de 2017) e 2* safra (15 de Janeiro - 27 de Maio de 2017). UFU,
Uberlandia, 2017.

pH em M.O P Meh! K* Ca” Mg* AP" H'eAl' Si \%
H.0 (dag kg™M) (mg dm™) cmol, dm (mg kg) (%)
53 2,2 3,5 104 1,2 0,5 0,1 34 5,5 37

Fonte: Laboratérios de Analise de Solos e Calcarios do Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de

Uberlandia, 2017.
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O preparo do solo foi realizado com uma aracdo e duas gradagens. A adubacao
com silicio para os dois experimentos foi realizada 30 dias antes da semeadura
utilizando-se o produto comercial Agrosilicio Plus® (Silicio 10,5%; Calcio 25%; e
Magnésio 6%). A quantidade de calcario dolomitico Ercal aplicada foi definida de
acordo as doses de silicio utilizadas, de modo que em todos os tratamentos recebessem a

mesma quantidade de calcio e magnésio (Tabela 2).

TABELA 2. Quantidade de silicio e calcario utilizado em safra e safrinha.

Dose de Silicio Kg ha™! Dose de calcario Kg ha™!
0 600
150 450
300 300
450 150
600 0

4.3 Semeadura e conduciio do experimento

Foi utilizado o hibrido de milho DEKALB 390RR2, resistente ao glifosato. O
experimento correspondente a 1? safra foi semeado em 03/12/2016 e o da 2* safra em
15/01/2017. A semeadura foi realizada de forma manual na profundidade de 3-4
centimetros, sendo distribuidas uniformemente 17 sementes em cada linha de 5,0
metros, totalizando assim 68 mil plantas por hectare. Sete dias apos a germinacao, para
homogeneizar 60.000 plantas ha-!, foi realizado o desbaste deixando aquelas plantas
mais vigorosas. Cada parcela foi constituida de seis linhas de cinco metros cada,
espacadas de 0,50 metros entre linhas, totalizando 15 m?. A parcela util foi formada
pelas duas linhas centrais, eliminando-se as duas linhas laterais e 1,0 metro de cada
extremidade, perfazendo 3,0 m? para cada parcela util. Junto a semeadura realizou-se a
primeira adubagio de fertilizante com 350 kg ha-! do formulado NPK 6-28-16.

No decorrer do experimento realizou-se o controle de plantas daninhas,
aplicando-se 15 dias antes da semeadura e 21 dias apds a germinagao das sementes o
herbicida ndo seletivo com agdo sistémica a base de glifosato com nome comercial
Roundup® WG a razdo de 2,5 kg/ha. Para o controle das doengas da parte aérea foi

efetuada apds o pendoamento uma pulverizagdo com o fungicida sist€émico do grupo
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quimico estrobilurina (Azoxistrobina) e triazol (Flutriafol) de nome comercial
Authority”SC com 0,50 L/ha.

Dezoito dias apds a semeadura (DAS) realizou-se a segunda adubacdo de
fertilizante com 150 kg ha-' de Uréia + 72 kg ha-' de cloreto de potassio (KCL) e uma
terceira aplicagdo de 100 kg ha-!' de Uréia ocorreu 13 dias apds a segunda.

A partir da semana 15 apo6s o plantio do milho, foi utilizada irrigagdo por
aspersao para proporcionar as condigdes 6timas que requer a cultura durante a segunda

safra, j4 que na primeira safra ndo foi necessario realizar irrigacao.

4.4 Infestacado manual com lagartas

Metade das parcelas foi infestada manualmente com S. frugiperda, enquanto
que, na outra metade das parcelas, foi realizado controle quimico para reduzir a
infestagdo natural da lagarta-do-cartucho. Para a infestagdo manual das plantas, 30 dias
ap6s a germinacdo, todas as plantas das duas linhas centrais das parcelas foram
infestadas com massas de aproximadamente 500 ovos de S. frugiperda fornecidas pela
EMBRAPA Milho e Sorgo. Para evitar a infestacdo natural de lagartas nas parcelas que
ndo receberam infestacdo manual de S. frugiperda, foi realizada pulverizagdo em duas
ocasides com o inseticida de nome comercial Engeo Pleno® (Neonicotindide) na dose de

250 mL ha-' quando as plantas se encontravam no estadio de V6.

4.5 Caracteristicas avaliadas

4.5.1 Avaliacao da desfolha

Para a avaliagdo da desfolha causada por S. frugiperda, foi utilizada a escala
visual de danos proposta por Carvalho (1970), atribuindo notas de 0-5 (Tabela 3). A
avaliacdo foi realizada em folhas-do-cartucho e, quando uma planta apresentou danos
correspondentes a mais de uma nota, prevaleceu a mais alta (PALMA, 2012). As
avaliacdes da desfolha foram efetuadas em 19 plantas por parcela util. Antes da
infestagdo (aos 29 dias apds a germinacao) foi realizada uma avaliagdo prévia para
verificar a desfolha em funcdo da infestacdo natural de lagartas. Apds a infestacao
foram realizadas trés avaliagdes de desfolha, aos 5, 10 e 15 dias ap6s a infestagdo (DAI)

com S. frugiperda, aos 35, 40 e 45 DAS, respectivamente.
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TABELA 3. Escala de desfolha causada por Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797),
proposta por CARVALHO (1970).

NOTA DESCRICAO DO DANO
0 Planta sem desfolha
1 Plantas com folhas raspadas
2 Plantas com folhas furadas
3 Plantas com lesdes nas folhas e cartucho
4 Plantas com o cartucho destruido
5 Plantas com muitas folhas e cartucho totalmente destruido.

4.5.2 Teor de silicio foliar

Oito dias apds o pendoamento foi coletada a primeira folha abaixo e oposta a
primeira espiga de 10 plantas na parcela util. As folhas foram divididas em tergos
superior, mediano e inferior, usando apenas o mediano e excluindo dele as nervuras
centrais e algumas lesdes. Apos disso, as folhas foram acondicionadas em sacos de
papel e levadas a estufa a 60 - 65 °C até massa constante, logo foram trituradas ¢ em
seguida foi realizado o andlise de silicio foliar no laboratério de fertilizantes da
Universidade Federal de Uberlandia de acordo com o método azul descrito por

KORNDORFER et al. (2004).

4.5.3 Altura das plantas e insercio das espigas

Foi avaliada a altura das plantas e insercao da espiga (cm) com auxilio de uma
trena no mesmo dia da colheita das espigas (140 dias apds semeadura). Para altura da
planta foi considerada a distidncia entre a base do colmo até a ponta da panicula e para

inserc¢do da espiga a distancia entre a base do colmo da planta até a primeira espiga.

4.5.4 Acamamento e quebramento

O numero de plantas acamadas e quebradas por parcela ttil foi avaliada no dia
da colheita das espigas, em seguida esses dados foram convertidos a porcentagem por

hectare.
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4.5.5 Graos por espiga

Apbs a colheita, quatro espigas ao acaso por parcela util foram debulhadas
manualmente, depois foi contado o numero de graos total das quatro espigas e calculada

a média.

4.5.6 Peso de mil graos

Durante a debulha manual das espigas foram coletadas oito amostras de 100
graos cada, de acordo com a metodologia indicada para analise de sementes segundo
BRASIL (2009). Apo6s pesagem das amostras, foi calculada a variancia, o desvio padrdo
e o coeficiente de variagdo dos valores obtidos nas pesagens, apos esses céalculos, o peso
médio das oito sub amostras foi multiplicado por 10. Os dados obtidos foram
transformados a 13% de umidade com apoio da mesma formula usada para

produtividade.

4.5.7 Produtividade

A produtividade de grios (Kg ha-') foi obtida mediante a colheita das espigas da
area util de cada parcela nos dois ensaios (140 DAS). Posteriormente essas espigas
passaram pelo processo de debulha manual e limpeza, depois os graos foram pesados.
Os dados obtidos em gramas por parcela util foram transformados em quilogramas por
hectare e corrigidos para 13% de umidade mediante a seguinte férmula.

100 — Umidade inicial da amostra

Peso final= Peso inicial da amostra X
100 — 13% (Umidade final da amostra)

4.6 Temperatura e precipitacao durante o experimento

Durante o periodo de conducdo do experimento os dados climaticos foram
coletados na estagdo meteoroldgica instalada na Fazenda Capim Branco e a

aproximadamente 300 metros da area experimental (Figura 1).
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FIGURA 1. Variagdo de temperatura média (°C) e precipitagdo acumulada (mm) por semana, durante o
experimento na 1* safra (03 de Dezembro 2016 - 15 de Abril de 2017) e 2* safra (15 de Janeiro - 27 de Maio
de 2017). Fonte: Estacdo meteorologia da Fazenda Capim Branco UFU, Uberlandia-MG. Avaliacdes de
desfolha em dias apos a infestagdo (DAI) manual de Spodoptera frugiperda e estadio vegetativo das plantas
de milho: *Prévia (V8); **SDAI (V10); ***10DAI (V12); e ****15DAI (V14).

4.7 Analises dos dados

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso para cada
safra, com esquema fatorial de 5 x 2 (5 niveis de silicio x com e sem infestacio manual
de lagarta) com 4 repeti¢des, totalizando 40 parcelas. Os resultados dos dois ensaios
foram primeiramente submetidos aos testes de pressuposigdes com o auxilio do
programa SPSS 20.0 (NORUSIS, 2008) a fim de avaliar a normalidade dos residuos
avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade das variancias pelo teste de
Levene a 5% de probabilidade. Foi utilizada ANAVA conjunta para comparar os dados
analisados nas duas €pocas (1* e 2* safras). Para cada safra foi realizada ANOVA two-
way para os dados de desfolha por planta em cada avaliag¢ao (prévia, 5, 10 e 15 DAI) do
teor de silicio nas plantas e das caracteristicas agrondmicas do milho. Os dados de
desfolha foram transformados para a sua raiz para atender as pressuposi¢des de
normalidade. Foi realizada andlise de regressao para avaliar o efeito das doses de silicio,
jé& o efeito da infestagdo de S. frugiperda (manual ou natural) foi comparado pelo teste

F. Foi utilizado o nivel de 5% de probabilidade para todas as analises.
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5. RESULTADOS

5.1 Desfolha

Nao houve interacdo significativa entre épocas de semeadura (1* e 2* safras),
infestagdo (manual e natural) e doses de silicio para as notas de desfolha de S.
frugiperda nas avaliagdes prévia (F = 0,671; P= 0,6149) e aos 5 DAI (F = 1,000; P=
0,4155) e 10 DAI (F = 1,759; P = 0,1506) e 15 DAI (F = 2,103; P = 0,0930). De
maneira analoga, ndo houve intera¢do dos fatores época de semeadura e infestagdo para
a desfolha na avaliacao prévia (F = 1,431; P = 0,2368) e aos 5 DAI (F = 1,620; P =
0,2086), 10 DAI (F = 0,118; P = 0,7328) e 15 DAI (F = 0,487; P = 0,4882). Para a
desfolha na avaliag@o prévia também nao houve interacao dos fatores época e dose (F =
1,652; P = 0,1746). A desfolha na avaliacdo prévia foi maior (F = 136,669; P < 0,0001)
na primeira safra (nota de desfolha 2,01+0,09) do que na segunda (nota de desfolha
0,88+0,06). No entanto, houve interagdo para os fatores €poca de semeadura e dose de
silicio para a desfolha aos 5 DAI (F = 5,861; F = 0,0005), 10 DAI (F = 5,379; P =
0,0010) e 15 DAI (F =4,601; P =0,0029).

Na primeira safra ndo foi verificada interacdo significativa entre os fatores doses
e infestacdo nas avaliagdes prévia (F = 0,746; P = 0,5689) e 5 DAI (F = 1,477, P =
0,2368). Na avaliagdo prévia, a desfolha ndo foi afetada nem pela dose de silicio (F =
1,286; P = 0,3003) e nem pelo tipo de infestacdo (F = 3,322; P = 0,0795), uma vez que
essa avaliacdo foi realizada antes das plantas serem infestadas com S. frugiperda. Esse
resultado indica que a infestacdo natural de S. frugiperda foi homogénea entre os
tratamentos. Porém, aos 5 DAI foi possivel observar maior desfolha nas plantas
infestadas manualmente com S. frugiperda (F = 7,636; P = 0,0102) (Tabela 4). Também
aos 5 DAI, foi observado efeito do silicio na reducdo da desfolha causada tanto pela
infestagdo manual quanto pela natural de S. frugiperda (F = 3,891; P = 0,0127),
ajustando-se ao modelo quadratico e com tendéncia de redugdo da desfolha a partir da
dose de 450 Kg ha™! de silicio (Figura 2).

A interagdo foi significativa para os fatores doses de silicio e tipo de infestagao
para a desfolha de S. frugiperda nas avaliagdes aos 10 DAI (F = 3,404; P =0,0223) e 15
DAI (F = 3,427; P = 0,0217). Observas-se que na auséncia de adubacao silicatada e na

dose 300 Kg ha! de silicio houve maior nota de desfolha nas plantas infestadas
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manualmente com S. frugiperda tanto aos 10 DAI (F = 6,678; P = 0,0007) quanto aos
15 DAI (F = 5,120; P = 0,0033), nas demais doses de silicio ndo houve diferenca na
desfolha em fun¢ao do tipo de infestacao da praga (Tabela 4). Com isso, observa-se que,
mesmo adicionando os ovos de S. frugiperda, o silicio reduziu a desfolha aos niveis da

infestagdo natural da praga nas doses de 150, 450 e 600 Kg ha ! de silicio (Tabela 4).

Tabela 4. Notas de desfolha (média + erro padrdo), segundo escala (0 a 5) de
CARVALHO (1970), em milho com diferentes doses de silicio (kg ha-1) aplicado via
solo com infestacdo natural e antes e ap6s infestagdo manual de Spodoptera frugiperda.

Primeira safra, Uberlandia-MG, Dezembro 2016 a abril 2017.

Infestacao
Avaliacio  Doses silicio Manual Natural Médiaterro
0 2,28+0,33 2,11+0,10 2,19+1,16 A
150 2,53+0,31 1,91+0,22 2,22+0,21 A
. 300 2,26+0,27 1,76+0,41 2,01+£0,24 A
Prévia 450 2,00+0,25 1,7140,35 1,86£0,21 A
600 1,68+0,17 1,83+0,17 1,77+0,11 A
Médiaterro 2,15+0,13 a 1,86+0,11 a CV(%)=2,74
0 1,95+0,37 1,29+0,34 - -
150 2.92+0,34 2.21+0,49 .-
i 300 2,22+0,34 1,32+0,49 --
5 dai 450 2,0140,25 1,37+0,47 - -
600 1,17+0,27 1,46+0,17 --
Médiaterro 2,06+0,17 a 1,53+0,18 b CV(%) = 18,32
0 1,72+0,25 a 0,86+0,24 b --
150 2,61+0,18 a 1,92+0,41 a --
10 DAI 300 1,95+0,36 a 1,05+0,37 b --
450 1,80+1,17 a 1,24+0,29 a --
600 0,67+0,14 a 1,20+0,18 a --
CV(%) = 18,25
0 1,70£0,25 a 0,89+0,30 b --
150 2,24+0,17 a 1,62+0,38 a --
15 DAL 300 1,70£0,24 a 0,71+£0,32 b --
450 1,63+0,24 a 1,07£0,21 a --
600 0,67+£0,12 a 1,05+£0,14 a --

CV(%) = 18,72

Medias seguida por letras distintas, maiusculas na coluna e minfisculas na linha, diferem entre si, pelo
teste F a 5% de probabilidade. DAI= Dias apds a infestagdo manual.
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Figuras 2. Notas de desfolha (média + erro padrdo), segundo escala de (0 a 5) de
CARVALHO (1970), aos 5, 10 e 15 dias ap0s a infestacdo (DAI) manual de Spodoptera
frugiperda em milho com diferentes doses de silicio (kg ha™') aplicado via solo. 5 DAI:
média das infestagoes natural ¢ manual; 10 e 15 DAI: média da infestagdo manual de S.
frugiperda. Primeira safra, Uberlandia-MG, Dezembro 2016 - Abril 2017.
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Nao houve efeito do silicio na desfolha natural aos 10 DAI (F = 2,557; P =
0,0611) ou aos 15 DAI (F = 2,642; P = 0,0550). Porém, na infestacio manual, houve
efeito do silicio nas notas de desfolha aos 10 DAI (F = 6,678; P = 0,0007) e aos 15 DAI
(F =5,120; P = 0,0033). Em ambas as avaliagdes houve ajuste ao modelo quadratico e
com redugio da desfolha a partir da aplicagdo de 450 Kg ha™! de silicio (Figura 2). Em
funcdo do aumento da desfolha nas plantas infestadas manualmente com ovos de S.
frugiperda (Tabela 4) e os melhores ajustes das curvas de segundo grau para a desfolha
em diferentes doses de silicio (Figura 2), a avaliacdo das injurias causadas pela lagarta-
do-cartucho deve ser realizada a partir dos 10 DAL

Ja para a segunda safra ndo houve interacdo significativa entre o tipo de
infestagdo e as doses de silicio na avaliagao prévia (F = 0,389; P = 0,8147) e aos 5 DAI
(F = 1,432; P = 0,2504), 10 DAI (F = 0,708; P = 0,5937) e 15 DAI (F= 0,434 P=
0,7831). Na avaliagdo prévia e aos 5 DAI a desfolha ndo foi afetada nem pela dose de
silicio (prévia: F =1,035; P= 0,4072; 5 DAI: F = 2,603; P = 0,0582) e nem pelo tipo de
infestagao (prévia: F= 0,126 P=0,7255; 5 DAI: F = 2,808; P = 0,1053) (Tabela 5). Esse
resultado indica que a infestagdo natural de S. frugiperda também foi homogénea entre
os tratamentos na segunda safra, assim como na primeira safra. Houve maior desfolha
nas plantas com infestagdo manual do que nas com infestagdo natural de S. frugiperda
aos 10 DAI (F =16,191; P =0,0004) ¢ 15 DAI (F = 8,354; P = 0,0075), no entanto, ndo
houve efeito do silicio na desfolha por S. frugiperda nem aos 10 DAI (F = 1,418; P =
0,2548) e nem aos 15 DAI (F = 0,861; P = 0,5000) (Tabela 5).

5.2 Teor de silicio foliar

Nao foi verificada interagdo significativa para épocas de semeadura (1* e 2*
safras), doses de silicio e tipos de infestacdo de S. frugiperda para os teores de silicio
foliar (F = 1,302; P = 0,2811). Porém, houve interacdo significativa entre os fatores
época de semeadura e doses de silicio (F = 2,986; P = 0,0267) e o teor de silicio foliar
foi maior na primeira safra (1,37+0,037) do que na segunda (0,68+0,017) (DMS 0,0604)
(Tabela 6).
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Tabela 5. Notas de desfolha (média + erro padrdo), segundo escala (0 a 5) de
CARVALHO (1970), em milho com diferentes doses de silicio (kg.ha™!) aplicado via
solo com infestacdo natural e antes e apds infestacdo manual de Spodoptera frugiperda.
Segunda safra, Uberlandia-MG, Janeiro a abril de 2017.

Infestacao
Avaliacio Doses silicio Manual Natural Médiazerro
0 0,91 0,64 0,78 0,18 A
150 0,91 0,71 0,81 £0,06 A
. 300 0,91 0,95 0,93 0,11 A
Prévia
450 0,97 1,18 1,08 £0,15 A
600 0,82 0,75 0,78 £0,08 A
Médiaterro 0,90 0,08 a 0,85 +0,08 a CV(%) =22,10
0 1,76 1,18 1,47 £0,26 A
150 1,38 0,93 1,16 £0,14 A
300 1,71 1,46 1,59 £0,18 A
5 DAI
450 1,74 2,07 1,90 £0,19 A
600 1,53 1,38 1,45+0,19 A
Médiaterro 1,62 £0,12 a 1,41 £0,14 a CV(%)=16
0 1,82 1,16 1,49 +£0,30 A
150 1,92 1,18 1,55 £0,28 A
300 2,04 1,37 1,70 £0,22 A
10 DAI
450 1,97 1,80 1,89 £0,15 A
600 1,99 1,38 1,68 £0,20 A
Médiaterro 1,95+0,13 a 1,38 0,13 b CV(%) = 14,62
0 1,41 0,95 1,18 £0,20 A
150 1,11 0,79 0,95+0,13 A
300 1,36 0,91 1,13 +£0,18 A
15 DAI
450 1,33 1,35 1,29 0,03 A
600 1,45 0,84 1,14 £0,20 A

Médiaxerro 1,33 £0,11 a 0,95 +£0,07 b CV(%)= 18,39
Meédias seguida por letras distintas, maiusculas na coluna e mintisculas na linha, diferem entre si, pelo
teste F a 5% de probabilidade. DAI= Dias apos a infestagdo manual.

Na primeira safra ndo foi verificada interagdo dos fatores doses e tipos de
infestagdo de S. frugiperda para o teor de silicio foliar (F= 1,396 P= 0,2618). No
entanto, houve diferenca significativa nos teores de Si foliar em fungdo da dose de
silicato aplicada no solo (F = 3,811; P = 0,0139). Os teores de silicio nas folhas

apresentaram aumento linear com as doses utilizadas, para cada quilograma de silicio
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aplicado ao solo houve incremento de 0,05% de silicio foliar, partindo de 1,22% de
silicio nas folhas na dose zero de silicato no solo (Figura 3). J4 para a segunda safra ndo
houve interagdo dos fatores doses de silicio e infestagdo de lagartas (F= 1,935 p=
0,1335), nem efeito do tipo de infestacdo (F = 0,012; P = 0,9133) e nem das doses de
silicio (F = 1,545; P =0,2176) no teor de silicio foliar nas plantas de milho.

Tabela 6. Teores de silicio presente nas folhas de plantas de milho semeadas em duas
épocas e adubadas com diferentes doses (kg.ha') de silicio aplicadas via solo.
Uberlandia-MG, Dezembro 2016 a Maio 2017.

Silicio foliar

Doses de Silicio 12 Safra 2% Safra
0 1,20+0,10 a 0,66 £0,03 b
150 1,37+ 0,09 a 0,64 +0,05b
300 1,32+ 0,06 a 0,72+0,03 b
450 1,41 £ 0,06 a 0,66 0,04 b
600 1,54+ 0,08 a 0,71 £0,04 b

CV(%) = 13,22
Meédias seguida por letras distintas, mintsculas na linha, diferem entre si, pelo teste F a 5% de
probabilidade.

1.80 -
y = 0.0005x + 1.2242
1.60 - R2 = 0.8405
L 2
} S
S 140 - . .
< S
2
2120 ¢
a
1.00 -
0.80 : : : .
0 150 300 450 600

Doses de silicio no solo (Kg ha 1)

Figura 3. Teor de silicio foliar em plantas de milho semeado na primeira safra em

funcdo de diferentes doses aplicadas via solo. Uberlandia-MG, Dezembro 2016 - Abril
2017.
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5.3 Caracteristicas agrondmicas

Nao houve interacdo significativa para época de semeadura (1% e 2* safras), tipos
de infestacdo de lagartas e doses de silicio para a produtividade de graos, altura da
insercdo da espiga, numero de graos por espiga, peso de mil grios e para altura e
quebramento de plantas (Tabela A). Houve diferenca significativa entre as épocas para
produtividade de graos, altura da inser¢ao da espiga, nimero de graos por espiga € peso
de mil grios (Tabela A), observando-se valores maiores na primeira safra do que na
segunda (Tabela 7; Tabela A). Nao houve diferenca entre épocas para a altura e o
quebramento de plantas e nenhuma das caracteristicas agronomicas avaliadas do milho
sofreu influéncia da adubacao silicatada ou do tipo de infestagdo por S. frugiperda

(Tabela A; Tabela B; Tabela C).

Tabela 7. Produtividade (kg.ha™!) de plantas de milho semeado em duas épocas e sob
diferentes doses de silicio (kg.ha™!). Uberlandia-MG, Dezembro 2016 a Maio 2017.

Epoca
Doses 1" Safra 2" Safra Média+erro
0 8.837,83 6.629,03 7.733,43+461,64
150 8.889,27 6.285,45 7.587,36+413,81
300 9.634,18 5.764,22 7.699,20+562,52
450 8.788,73 5.282,71 7.035,72+£517,15
600 10.164,34 6.339,76 8.252,05+606,02

Médiazerro 9.262,87+£206,57a  6.060,24+197,48 b CV(%)=16,41

Meédias seguida por letras distintas, minusculas na linha diferem entre si, pelo teste F a 5% de
probabilidade.
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6. DISCUSSAO

A adicdo de Si no solo resultou em aumento no teor foliar desse elemento, o que
induziu resisténcia nas plantas de milho e reduziu a desfolha por S. frugiperda na
primeira safra. J4 a ndo inducdo de resisténcia na segunda safra estd relacionada,
provavelmente, a menor absor¢do e acimulo desse elemento pelas plantas de milho. Os
fatores que explicam essa menor absorc¢ao e acimulo de Si na segunda safra, no entanto,
sdo desconhecidos. Contudo, segundo Sahebi et al. (2015), o transporte do Si na planta
¢ limitado pelas mudangas na temperatura e alguns processos metabolicos, portanto,
influenciado por fatores ambientais. Em estudos futuros recomenda-se avaliar esses
fatores.

A aplicagdo de Si no solo induz resisténcia nas plantas devido ao seu acumulo
como silica amorfa nas células epidérmicas, vasos do xilema ou espacos intracelulares,
formando uma barreira mecanica. Com isso, ocorre o aumento da rigidez dos tecidos
vegetais, o que torna as plantas mais dificeis de serem mastigadas e digeridas pelos
insetos herbivoros (GOUSSAIN et al., 2002; LIU et al., 2017, MARSCHNER, 1995;
REYNOLDS et al., 2016; WANG et al., 2017). Essa barreira de silica amorfa impede o
acesso ao nitrogénio e outros nutrientes, além de causar danos no trato digestivo das
lagartas, reduzindo a sua capacidade de alimentagdao (BAKHAT et al., 2018).

O Si Também induz a ativagcdo de enzimas de defesas tais como a peroxidades,
polifenoloxidase, quitinases, fenilalanina amonialiase (BAKHAT et al., 2018; GOMES
et al., 2005; HARTLEY et al., 2015) e flavonoides (MANIVANNAN ¢ AHN, 2017),
que vao afetar a interacdo entre hospedeiro e praga. A enzima peroxidase estd
relacionada a sintese das substancias de lignina e suberina, que sdo responsaveis pela
dureza dos tecidos (STOUT et al.,, 1994). A polifenoloxidase estd envolvida na
lignificagdo e atua na catélise oxidativa de fendis e quinonas, as quais se conjugam com
as proteinas que vao reduzir a qualidade do alimento para as pragas e a digestdo das
proteinas (MOHAMMADI; KAZEMI, 2002). A fenilalanina amonialiase se relaciona a
sintese dos fendis (deterrentes) que tornam os alimentos menos preferidos pelos
herbivoros (APPEL, 1993). Ainda, a aplicagdo de silicio atua na producdo de
substancias de baixa digestibilidade na seiva das plantas, o que afeta negativamente a

biologia dos insetos (KORNDORFER et al., 2011).
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A indugdo da resisténcia a insetos em plantas da familia Poaceae adubadas com
silicio foi observada por diversos autores (ANTUNES et al., 2010; DIAS et al., 2014;
GOMES et al., 2005; MORAES et al., 2004; MORAES et al., 2005). Jeer et al. (2017)
observaram menor dano causado por Scirpophaga incertulas (Walker) nas fases
vegetativa e reprodutiva nas plantas de arroz adubadas com Si. Além disso, as
mandibulas das larvas que foram coletadas nas plantas com Si estavam desgastadas e o
meséntero desses insetos apresentava ruptura da membrana peritrofica. Nascimento et
al. (2014) concluiram que as lagartas se alimentam menos das plantas de arroz adubadas
com Si e apresentam menores taxas de sobrevivéncia. Estudos com S. frugiperda em
condigdes controladas no laboratorio observaram que quando as lagartas foram
alimentadas com folhas de milho com Si ocorreu aumento do canibalismo em larvas de
segundo instar, aumento do desgaste das mandibulas em todos os instares (GOUSSAIN
et al., 2002) e redugao da area foliar consumida (GONZALES, et al., 2015; GOUSSAIN
et al., 2002; NERI et al., 2005). A reducao da desfolha desde a nota 2 para a nota 1 nas
plantas de milho adubadas com Si a partir da dose 450 kg. ha! no campo, no presente
trabalho, pode ter sido em funcdo do somatoério desses efeitos observados no
laboratorio. Essa redugdo na desfolha (dois para um) permitiria a auséncia de controle
quimico desta praga. Porém, poucos estudos foram conduzidos em condi¢gdes de campo
envolvendo silicio no controle de S. frugiperda e os autores ndo encontraram evidéncias
da indu¢do de resisténcia em plantas de milho a essa praga (ANTUNES et al., 2010;
NERI et al., 2009). Segundo Mendes et al. (2009), a eficacia e a expressao da
resisténcia na planta sdo complexas e podem ser influenciadas tanto por fatores bidticos
como abioticos.

O Si proporciona maior peso seco por unidade de area foliar e desempenha um
importante papel no crescimento e desenvolvimento das plantas (EPSTEIN, 1994).
Porém, o efeito benéfico do silicio no crescimento das plantas ¢ mais evidente em
situagdes de estresse hidrico e nutricional (LUYCKX et al.,, 2017; MEHARG;
MEHARG, 2015; PULZ, et al., 2008; SILVA; BOHNEN, 2003). Desta forma, as
otimas condicdes hidricas e nutricionais as quais as plantas do presente estudo foram
submetidas podem explicar a falta de efeito do Si nas caracteristicas agrondmicas
avaliadas. Sousa et al. (2010) encontraram aumento da produtividade de graos em
plantas de milho com a aplicagdo de silicio via foliar, porém, outros autores (FREITAS

et al., 2011; TEODORO et al., 2014) observaram resultados similares aos do presente
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trabalho, ndo encontrando alteracdes na produtividade desta cultura com a aplicagdo de

silicio.
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7. CONCLUSOES

Quando o silicio foi aplicado no solo com doses a partir de 450 kg.ha! e o seu
teor foliar aumentou, este elemento induziu resisténcia ao ataque da S. frugiperda nas
plantas de milho cultivadas em condi¢des de campo. No entanto, ndo foi verificada
influéncia do Si sobre a produtividade e nem sobre outras caracteristicas agrondmicas

do milho.
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9. ANEXOS

Resultados das analises conjuntas para as caracteristicas agrondomicas e teor de
silicio foliar em plantas de milho.

Tabela A. Resumo do quadro da ANOVA da andlise conjunta para altura das plantas
(Alt), Quebramento de plantas (Queb), altura da inser¢do das espigas (Inser), Numero
de graos por espiga (Graos), Peso de 1000 graos (P1000), Produtividade (Prod) e Silicio
Foliar (SiFol) em fun¢do de duas épocas de semeadura. Uberlandia-MG, Dezembro
2016 - Maio 2017.

Variaveis

Alt Queb Inser Graos P1000 Prod SiFol

Fonte de
variacio GL F F F F F F F
Infesta¢io (I) 1 0,31 0,52 020 1,77 0,32 1,31 2,27
Dose silicio (D) 4 2,39 0,76 0,86 0,80 0,40 1,90 4,0 *
IxD 4 0,63 0,44 1,43 0,54 0,21 0,53 1,64
Epoca (E) 1 2,90 0,13 77,59*% 4,73* 397,62* 129,74* 522,88 *
ExI 1 0,02 2,08 0,52 2,53 0,95 0,01 2,53
ExD 4 0,29 037 0,15 0,73 0,63 1,44 2,99 *
ExIxD 4 0,40 1,67 092 1,31 0,28 0,34 1,3
Bloco x E 6 1,10 2,90* 0,61 0,60 1,09 1,40 7,48 *
Residuo 54 -- -- -- -- -- --
Total 79 -- -- -- - - - - - -
CV(%) 5,87 190,96 6,95 11,64 945 16,41 13,22

* Significativo a 5% de significancia.
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Caracteristicas agronéomicas do milho em duas safras.

Tabela B. Caracteristicas agronomicas (Média + Erro padrio) do milho cultivado
durante a primeira safra, sob diferentes doses de silicio (kg ha-1 ) e tipos de infestagao
de Spodoptera frugiperda. Uberlandia-MG, Dezembro 2016-Abril, 2017.

Infestacio
Doses silicio Manual Natural Médiaterro
0 209,19 212,50 210,84 +3.61
150 219,00 213,75 216,38 £3,76
Altura das 300 219,75 210,69 215,22 4,20
plantas (cm) 450 207,58 207,88 207,72 +2,70
600 215,94 220,69 218,31 +1,59
Médiaterro 21430+204a  213,10+2,32a --
0 120,00 120,50 120,25 + 3,13
150 123,84 119,44 121,64 +2,71
ln‘:l;‘:;‘;i c::; . 300 126,25 118,56 122,41 +3.52
espigas (cm) 450 115,92 123,00 119,46 +2.70
600 123,25 125,31 124,28 + 1,73
Médiaterro 121,85+ 1,78 a 12136 £ 1,72 a - -
0 460,5 408,94 434,72 +22.44
150 441,33 385,38 413,35 + 24,24
Niimero de 300 453,88 411,69 432,78 £22.56
graos por espiga 450 428,75 424,06 426,41 + 14,45
600 455,06 449,75 452,41 + 14,95
Médiaterro  447,90+9,73 a 415,96 £ 13,96 a - -
0 328,88 328,37 328,62 + 14,38
150 318,39 327,67 323,03 +8.,53
Peso de 1000 300 30,46 322,96 314,21 +7,75
graos (gramas) 450 314,44 319,94 317,19+ 2,15
600 325,26 336,79 331,02 + 6,99
Médiaterro 318.49+557a  327,14+542a --
0 8.661,81 9.013.,86 8.837,83 + 654,52
150 8.955,05 8.823,49 8.889,27 + 254,91
Produtividade 300 9.503,97 9.764,40 9.634,18 + 390,55
(Kg ha-1) 450 8.864,62 8.712,84 8.788.73 + 850,37
600 9.598,86 10.729,84 10.164,34+526,44

Médiaterro 9116,86+258,48 a 9408,89+325,77 a

Altura: 4,55 Insergdo: 6,91 Numero de grdos: 13,55 Peso de 1000 graos:

0 =
CV (%) 8,53 Produtividade: 13,84

Médias seguidas de letras distintas, minusculas na linha, se diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Escala de notas segundo CARVALHO (1970), notas de 0-5.
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Tabela C. Caracteristicas agrondmicas (Média = Erro padrdo) do milho cultivado
durante a segunda safra, sob diferentes doses de silicio (kg ha-1 ) e tipos de infestagao
de Spodoptera frugiperda. Uberlandia-MG, Janeiro-Maio, 2017.

Infestacao
Doses silicio Manual Natural Médiaterro
0 217,19 218,94 218,06 4,54
150 221,25 228,75 225,00 +3,13
Altura das 300 220,63 209,88 215,25 +6,17
plantas (cm) 450 213,50 207,75 210,63 £5,37
600 225,00 222,38 223,69 + 5,95
Médiazerro 219,51 £2,71 a 217,54 £ 3,88 a - -
0 104,50 105,19 104,84 +2.86
Altura da 150 103,50 114,00 108,50 £ 3,04
insercio das 300 108,50 101,69 105,010 +2,50
espigas (cm) 450 102,63 104,88 103,75 £ 1,68
600 106,38 109,63 108,00 + 3,08
Médiazerro 105,00 1,56 a 107,08 £1,76 a - -
0 0,00 1,32 0,66 + 0,66
150 0,00 2,63 1,32 +1,32
Acamamento 300 1,32 0,00 0,66 + 0,66
(%) 450 1,32 2,63 1,97 £1,97
600 1,32 0,00 0,66 + 0,66
Médiaterro 0,79+0,43 a 1,32+ 0,65 a --
0 0,00 2,63 1,32 +0,86
150 0,00 2,63 1,32 +1,32
Quebramento 300 1,32 3,95 2,63 +1,41
(%) 450 1,32 1,32 1,32 +£0,86
600 2,63 2,63 2,63 +1,41
Médiaxerro 1,05+0,62 a 2,63 £0,81 a - -
0 387,57 459,13 423,34 +£21,13
Ntimero de 150 428,06 404,63 416,34 + 11,64
griios por 300 381,75 384,00 382,88 £ 11,27
espiga 450 410,13 395,81 402,97 £11,83
600 426,19 404,25 415,22 + 8,88
Médiaterro 406,74 £ 8,81 a 409,56 + 8,95 a - -
0 213,17 207,16 210,17 £5,59
150 209,81 208,17 209,24 £7,95
Peso de 1000 300 219,43 218,01 218,72 £4,59
graos (gramas) 450 197,13 210,18 203,66 + 7,89
600 218,28 202,33 210,30 +£ 12,34
Médiaterro 211,56+498 a 209,27 +£5,11 a - -
0 5.917,77 7.340,31 6.629,03 £ 418,17
150 6.261,73 6.309,18 6.285,45 + 429,66
Produtividade 300 5.909,41 5.619,02 5.764,22 + 365,80
(Kg ha-1) 450 5.183,22 5.382,20 5.282,71 £ 421,52
600 6.152,60 6.526,93 6.339,76 + 501,87
Médiaterro 5884,94+302,85a 6235,53+255,22a - -

Altura: 6,91 Insercdo: 6,96 Acamamento: 250,92 Quebramento: 160,31
Graos por espiga: 9,03 peso de 1000 graos: 10,76 Produtividade: 20,34

Meédias seguidas de letras distintas, minusculas na linha, se diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Escala de notas segundo CARVALHO (1970), notas de 0-5.

CV (%) =
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