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Resumo

A aplicacao de silicio na cultura de milho pode elevar o grau
de resisténcia das plantas e, consequentemente, reduzir

a infestacao e os prejuizos causados pela infestacao de
Spodoptera frugiperda. Nesse sentido, o presente estudo
verificou o efeito da adicao de silicio na preferéncia alimentar
e nas injurias causada pela praga. Houve reducao das injurias
causadas pela alimentacgao de S. frugiperda em milho Bt e
convencional medido em casa de vegetagao. Também foi
possivel verificar a reducao da sobrevivéncia larval e da
biomassa de pupas em funcao da adicao do silicio no solo.
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Esses resultados apontam para o potencial da adicao de silicio
em campo, como estratégia para MIP.

Palavras-chave: Resistencia induzida, MIP, pragas do milho,
lagarta-do-cartucho
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Abstract

The use of silicon in the maize crop can improve the resistance
level of plants and reduce the damage of S. frugiperda feeding.
In this study, we verified the effect of silicon addition on the
food preference and damage made by this pest. There was
reduction in the injuries by S. frugiperda feeding in Bt and non
Bt maize observed in the greenhouse assays. We verified the
larval survival and pupa biomass reduction in function of the
silicon addition. These results point to the potential of silicon
addition in the maize crop as a strategy for IPM.

Keywords: Induced resistance, IPM, maize pests, fall armyworm

Introducao

A utilizacao de métodos de controle que visam aumentar o
grau de resisténcia das plantas ao ataque de insetos-praga
esta sendo cada vez mais pesquisada na agricultura, em busca
da reducao do uso de agroquimicos, do aumento da vida util
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de ingredientes ativos, e da diminuicao do impacto ambiental
dessa pratica no agroecossistema (GOUSSAIN, 2006).

Nesse contexto, 0 manejo integrado de pragas vem adotando
cada vez mais praticas que conciliam a adocao conjunta de
varias taticas de controle, como uso de plantas Bt e controle
quimico ou biolégico. O uso de indutores de resisténcia, como
o silicio, tem ganhado cada vez mais adeptos na agricultura
do Pais (CAMARGO et al., 2011). O silicio € um indutor natural
de resisténcia de plantas a pragas e doencas, além de ser

o segundo elemento mais abundante no solo e facilmente
absorvido pelas plantas na forma de acido silicico. Apos
absorvido, é translocado e depositado logo abaixo da cuticula,
formando uma dupla camada silicio-cuticula que confere
protecao contra fatores abioticos, toxidez por elementos,
salinidade, geada e fatores bidticos, como o ataque de insetos
(EPSTEIN, 1994, 1999; RANGANATHAN et al., 2006). Pesquisas
realizadas tém demonstrado que plantas tratadas com silicio
apresentam resisténcia ao ataque de insetos-praga sugadores
(COSTA et al., 2009, 2011) e mastigadores (GOUSSAIN et al.,
2002; NERI et al., 2009; KVEDARAS et al., 2009).

Portanto, a aplicacao de silicio na cultura de milho podera
elevar o grau de resisténcia das plantas e, consequentemente,
reduzir a infestacao e os prejuizos. Dentre as pragas mais
importantes da cultura do milho destaca-se a lagarta-do-
cartucho, Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797) (Lepidoptera:
Noctuidae) (Figura1), que em condicoes climaticas favoraveis
apresenta um elevado potencial reprodutivo. Dessa forma,
aumenta rapidamente sua populacao, ocasionando danos nas
folhas e no cartucho, comprometendo o vigor das plantas e,
consequentemente, a producao de graos. No Brasil, as perdas
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oscilam entre 34 e 40%, com prejuizos estimados da ordem de
400 milhoes de dolares por ano (CRUZ et al., 1999). Goussain
et al. (2002) observaram maior mortalidade e aumento de
canibalismo em S. frugiperda quando estas foram alimentadas
com folhas de plantas de milho tratadas com silicio. Constatou-
se neste mesmo trabalho um acentuado desgaste das
mandibulas das lagartas nos seis instares, quando estas se
alimentaram de folhas apresentando maior concentracao de
silicio. Foi sugerido que a aplicacao de silicio pode dificultar

a alimentacao de lagartas, causando aumento de mortalidade
e de canibalismo, tornando, portanto, as plantas de milho

mais resistentes a essa praga. O milho expressando toxinas

do Bt tem sido a estratégia de manejo de S. frugiperda, mais
utilizada no Brasil, haja vista que 88,4% do milho primeira safra
e 62,4% do milho segunda safra no Brasil foram geneticamente
modificados para resisténcia a insetos (CELERES, 2017). As
tecnologias disponiveis para o cultivo e a comercializacao de
milho no Brasil, até a safra 2017/18, possuem sete proteinas Bt
disponiveis comercialmente, sendo 12 eventos com acao para
lepidépteros-praga e um evento para o controle de coledptero-
praga, larvas de diabrética. Dessas, uma proteina (Cry1F),
oficialmente, ja perdeu sua eficacia em razao da quebra da
resisténcia de S. frugiperda (FARIAS et al., 2014), e outros
eventos, como os que expressam a proteina Cry1Ab, tém
mostrado falhas de controle (FATORETTO et al., 2017).

Dessa forma a eficacia da tecnologia tem sido diversificada no
Pais, evidenciando a necessidade de estratégias de manejo com
mecanismos de acao diferenciados. Nesse contexto, o objetivo
do presente estudo foi avaliar o efeito do silicio associado ao
uso da tecnologia Bt em milho, sobre a preferéncia alimentar

e as injurias causadas pela alimentacao de S. frugiperda. Para
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tanto foi utilizado o milho que expressa a proteina em baixa
dose, Cry1Ab, simulando a associagao do uso da tecnologia

Bt a aplicagao de silicio. O estudo foi conduzido em casa de
vegetacao e aponta perspectivas para validagao dos resultados
em condicoes de campo.

Figura 1. Lagarta-do-cartucho d;) milho, Spodoptera frugiperda.

Material e Métodos

Os ensaios foram conduzidos em laboratério e casa de
vegetacao da Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas-MG.
Foram utilizados hibridos de milho 30F35YG, expressando
Cry1Ab (evento MON 810), e o isogénico nao Bt 30F35.

Ensaio de Injurias e Variaveis Biologicas

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, com
hibrido de milho expressando a toxina Cry1Ab e o respectivo
isogénico nao Bt. Foram semeadas seis sementes por vaso e,
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apods o desbaste aos 10 dias, deixadas quatro plantas por vaso
de 18 Kg, contendo substrato composto de terra, adubado com
50g de NPK 08-28-16 e 0.3% de zinco por 100 kg de solo. Dez
dias apOs a emergéncia das plantas, realizou-se a aplicagao de
acido silicico. O silicio foi aplicado na forma de solugao aquosa
de acido silicico a 1%, sobre o solo ao redor das plantas, na
dosagem de litro da solucao por vaso (dosagem equivalente a
1.100 Kg de SiO, ha™). Apos cinco dias, infestou-se cada planta
com cinco lagartas recém-eclodidas. Adotou-se o delineamento
inteiramente ao acaso, com quatro tratamentos e 12 repeticoes.
Utilizaram-se os seguintes tratamentos:T1) milho nao Bt; T2)
milho nao Bt + silicio; T3) milho Bt Cry 1Ab; T4) milho Bt Cry1Ab
+ silicio.

Quatorze dias apos a infestacao, foram selecionados seis vasos
por tratamento para avaliacao do numero de lagartas vivas

e sua biomassa (mg). Para tanto, as plantas foram cortadas,
levadas para laboratdrio e as lagartas foram individualizadas
em copos plasticos de 50 ml devidamente identificados. Apds
21 dias da infestagao, em outros seis vasos, as plantas foram
cortadas e as pupas coletadas e colocadas em copos plasticos
de 50 ml para determinacao do numero e da biomassa.

As avaliacoes das injurias foram realizadas aos 7, 14 e 21

dias apos a infestacao utilizando-se uma escala de notas de

0 a 5 (CARVALHO, 1970), observando o cartucho da planta

e considerando apenas as seis folhas centrais. A nota zero
corresponde a plantas sem dano; nota um, a plantas com folhas
raspadas; nota dois, as plantas com folhas furadas; nota trés,

as plantas com lesao nas folhas e no cartucho; nota quatro, as
plantas com o cartucho destruido; e nota cinco corresponde

as plantas com muitas folhas e cartucho totalmente destruido.
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Aos 21 dias apds a infestacao, pode-se assumir que as lagartas
tenham entrado na fase de pupa, contudo, a planta continua

a se desenvolver. Nesse caso, a injuria provocada pela
alimentacao das lagartas dentro do cartucho pode se tornar
ainda mais evidente, por causa do desenvolvimento da planta.

Foram avaliadas as seguintes variaveis: a) sobrevivéncia

da fase jovem (21s) - as lagartas foram individualizadas; b)
biomassa larval - apds 14 dias, avaliou-se a biomassa (mg)

das lagartas sobreviventes em balanca de precisao (0,1 mg);

c) sobrevivéncia da fase jovem (21 dias apods a eclosao das
lagartas); e d) biomassa de pupas medidas aos 21 dias ou até 24
apoOs a passagem para o estagio de pupa.

Preferéncia de Lagartas em Teste de Livre Escolha

Em casa de vegetacao, foram semeadas seis sementes de milho
hibrido nao Bt e seu isogénico Bt com a toxina Cry1Ab, em
vasos com 2 kg. O solo foi adubado com 50g do formulado NPK
08-28-16 e 0.3% de zinco por 100 kg de solo. O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com 16
repeticoes. Decorridos 10 dias da emergéncia das plantas,
foram utilizados os tratamentos: T1) milho nao Bt + 200 ml de
agua; T2) milho nao Bt + 200 ml de solucao de acido silicico a
1%;T3) milho Bt Cry1Ab + 200 ml de agua; T4) milho Cry 1Ab

+ 200 ml de solucao de acido silicico a 1%. A solucao de acido
silicico foi aplicada no solo, ao redor das plantas de cada vaso.

Para o teste de preferéncia, as folhas foram destacadas e, no
laboratorio, lavadas em agua corrente e imersas em solugao
de hipoclorito a 1% por cinco minutos. Depois de secas, foram
dispostas equidistantemente em placa de Petri de 20 cm de

11
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diametro. Para diferenciar os tratamentos, as secoes foliares
foram cortadas em diferentes formatos, isto €, retangulares
(3x6.8 cm e 4x5.2 cm), quadradas e circulares. As folhas foram
infestadas com 10 lagartas recém-eclodidas, no centro da placa,
que foi vedada com filme de PVC. As placas foram escurecidas
com papel jornal, para evitar o efeito do fototropismo, e
mantidas em salas climatizadas reguladas a 25 + 2 °C, UR

de 70 = 10%. O numero de lagartas sobre as folhas de cada
tratamento foi registrado apos 24h da liberacao, de acordo com
a metodologia adotada por Mendes et al. (2011). Utilizou-se o
delineamento experimental em blocos casualizados com 40
repeticoes.

Os dados de danos foram transformados para (x + 0.5)"?
e submetidos a anélise de variancia, e as médias forma
comparadas pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Resultados

Verificou-se diferenga significativa na sobrevivéncia de lagartas
de S. frugiperda, avaliadas aos 14 dias, para os tratamentos
com e sem aplicagao de acido silicico avaliados em casa de
vegetacao, mostrando reducao das lagartas sobreviventes

para milho nao Bt e Bt com a aplicagao do silicio (Tabela 1).
Quando avaliada a sobrevivéncia da fase jovem aos 21 dias
apos eclosao, em milho Bt Cry1Ab e convencional, o efeito da
aplicacao de acido silicico é ainda mais evidente (Tabela 1).

Essa alta sobrevivéncia para S. frugiperda em milho Cry1Ab
também foi observada por Omoto et al. (2016), que encontraram
em torno de 50% de sobrevivéncia para lagartas de até cinco
dias alimentando-se em discos foliares. Mendes et al. (2011)



Silicio como Estratégia para o Manejo de Spodoptera frugiperda

encontraram sobrevivéncia pré-imaginal variando entre 14 e
56%, dependendo do hibrido em que o evento foi introgredido.
Sousa et al. (2016) encontraram entre 10 e 70% de sobrevivéncia
da fase jovem desse inseto, dependendo da origem da
populacao e da exposicao previa a proteina em campo. Todos
esses trabalhos ressaltam o efeito de baixa dose da proteina
Cry1Ab para S. frugiperda expressa em milho. Para explicar tal
fato, Aranda et al. (1996) mostraram que a ligacao da proteina
Cry1Ab tem baixa afinidade com a membrana do intestino
dessa praga, além disso Miranda et al. (2001) relataram que
essa proteina pode se degradar rapidamente no intestino

desse inseto. Isso indica necessidade de complementacao das
estratégias de controle, quando utilizado evento em milho Bt
que expressa tal proteina. Nesse sentido, os dados encontrados
no presente estudo (Tabela 1) evidenciam o efeito do acréscimo
da aplicacao de acido silicico em milho Bt, reduzindo a
sobrevivéncia de S. frugiperda.

A biomassa larval, medida aos 14 dias, também corrobora
com a constatacao supracitada. A maior biomassa de lagartas
observada foi daquelas mantidas em milho convencional.
Também para esse parametro, a conciliagao do milho Bt

com a aplicacao de acido silicico mostrou-se eficiente, pois a
biomassa das lagartas foi duas vezes menor que daquelas que
se alimentaram de milho convencional (Tabela 1).

Quando avaliada a biomassa de pupas (21 dias apos
infestacao), também foi possivel observar diferenca significativa
entre os tratamentos, contudo essa diferenca em valores é
menor do que para os valores médios encontrados na fase
larval (Tabela 1). O efeito do milho Cry1Ab na reducao da
biomassa de larvas e pupas também foi constatado por Sousa
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et al. (2016), que mostraram ser a evidéncia do efeito subletal
da proteina, corroborado pelos dados de Santos-Amaya et al.
(2016), para a proteina Cry1F. Insetos com menor biomassa tém
maior dificuldade para completar o desenvolvimento, sendo
esse um parametro que indica o efeito tanto da proteina Bt
quanto do silicio na alteragao dos parametros bioldgicos do
inseto.

Tabela 1. Média (+xep) do percentual de sobrevivéncia larval
(14 dias apos eclosao) e da fase jovem (21 dias apds eclosao)
e biomassa (mg) de lagartas (14 dias) e pupa (21 dias) de
Spodoptera frugiperda em milho Bt Cry1Ab, com e sem
aplicacao de acido silicico, em casa de vegetacao a 27+3 °C.

Milho ndo Bt 425+6.16a 36.7+2.78 a 430.5+4.87 a 266.66 +7.33 a
Milho n&o Bt + Si 215+3.16b 18.3+3.80¢c 332.7+8.38b 253.16+6.35a
Milho Cry1Ab 30.8+4.16a 275+1.11b 316.9+7.53b 196.8+7.78b
Milho Cry1Ab + Si 142+3.75b 100+1.29¢ 183.1+1.01¢c 194.8+5.01b

*Medias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de
Scott—-Knott a 5% de probabilidade

Existe uma correlacao entre o valor da biomassa de pupas e

a fertilidade dos adultos. Dessa forma, Pencoe e Martin (1982)
mostraram que quanto maior a biomassa de pupas maior a
fertilidade dos adultos. Boregas et al. (2013) equacionaram um
indice em que a biomassa de pupas dessa espécie € um dos
principais componentes da férmula. Assim, a menor biomassa
apresentada pelo uso do milho Bt é considerada um fator
importante para o manejo da espécie em condicoes de campo.
Nesse sentido, a interacao com o uso do silicio € positiva, uma
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vez que o uso do milho Bt promove reducao nesse parametro
bioldgico, indicando a interacao positiva e complementar das
duas taticas de Manejo Integrado de Pragas.

As notas atribuidas as injurias oriundas da alimentacao de S.
frugiperda nos diferentes tratamentos também apresentaram
diferencas significativas (Figura 2). A adicao de acido silicico
reduziu a nota das injurias em ambos os tratamentos, milho
convencional e Bt, mostrando que o efeito do silicio pode

ser considerado uma ferramenta importante para o manejo
de S. frugiperda. Moraes et al. (2015), estudando a nota

de injuria causada por essa espécie de praga em varios
hibridos contendo diferentes eventos Bt, encontraram valores
intermediarios para os hibridos que expressavam a proteina
Cy1Ab. Aqueles autores observaram grandes variacoes para
as diferentes proteinas Bt expressas nos hibridos estudados.

Contudo, os dados apontam para a necessidade de estratégias

complementares de manejo em hibridos Bt com notas de
injurias mais elevadas.

Nesse sentido, o silicio pode induzir as plantas a formar uma
barreira mecanica que dificulta a alimentacao das lagartas
(GOUSSAIN et al., 2002). Para outros insetos mastigadores
também ja foi constatada a formacao desse tipo de defesa
mecanica observada nesta pesquisa, como para gafanhoto
em graminea (MASSEY et al., 2007). Dessa forma, é possivel
inferir que os métodos de controle sdo compativeis e
complementares, sobretudo quando se trata de manejo da
resisténcia, em que eles tém mecanismos de acao diferentes.

15
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e |50 Bt = === NFO Bt + Si = Cry 1A(D) = =@== Cry 1A(b) + Si

Nota de Injurla (Escala 0 a &)

Nota 7 dias Nota 14 dias Nota 21 dias

Figura 2. Nota de injuria (xIC, P=0,05) causada pela alimentacao
de Spodoptera frugiperda em plantas de milho convencional e
Bt, com e sem aplicacao de acido silicico.

Preferéncia de Lagartas em Teste de Livre Escolha

Observou-se diferenca significativa na preferéncia das lagartas
apos 24 horas da liberagao (Tabela 2). O maior numero de
lagartas foi encontrado nas sec¢oes foliares oriundas do

milho ndo Bt sem aplicacao de silicio, e 0 menor numero, no
milho expressando Cry1Ab, com aplicacao de silicio. Pode-se
observar, ainda, que a aplicacao de silicio reduziu a preferéncia
das lagartas no milho Bt e no nao Bt, sendo que neste ultimo o
comportamento da lagarta foi similar ao daquele que contém a
toxina Cry1Ab.

A nao preferéncia para alimentacao devida a presenca da toxina
Cry1Ab na folha do milho concorda com dados obtidos por
Mendes et al. (2011), indicando que, além da atividade toxica, a
proteina Bt exerce acao de deterréncia alimentar. Assim, pode-
se inferir que as lagartas conseguem distinguir tanto a toxina
Cry1Ab quanto a barreira induzida pelo silicio nas folhas de
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milho, nao as preferindo para alimentacao. Isso corrobora com
o observado por Busato et al. (2004), que encontraram menor
preferéncia e consumo de S. frugiperda em plantas de arroz em
razao de altos teores de silica. Nascimento et al. (2014) também
observaram menor consumo foliar em teste de preferencia para
S. frugiperda quando foi adicionada uma fonte de silicio nas
folhas de milho que foram oferecidas para alimentacao larval.

Tabela 2. Numero médio (xep) de lagartas de Spodoptera
frugiperda por secgao foliar de milho Bt /convencional com e
sem aplicacao de acido silicico, em teste de livre escolha.

Milho néo Bt 42+059a
Milho n&o Bt + Si 1.5+ 0.34 bc
Milho Bt (Cry1Ab) 1.9+044b
Milho Bt (Cry1Ab) + Si 0.5+0.18 ¢

*Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

E importante ressaltar que a opcao de avaliar as cultivares

de milho que expressam um evento Bt em baixa dose
evidencia a contribuicao que a aplicacao de acido silicico pode
acrescentar para o manejo de lagartas no sistema, observada
pelas variaveis bioldgicas aqui estudadas. A combinacao das
duas barreiras de defesa da planta de milho a S. frugiperda,
quimica representada pelo Bt e mecanica em funcao do silicio,
também pode contribuir para evitar o desenvolvimento de
resisténcia das lagartas as toxinas Bt em programas de manejo
da resisténcia desse inseto-praga em cultura de milho Bt.
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Entretanto, experimentos em campo ainda sao necessarios para
a validacao desses resultados em condi¢coes de campo.
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