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RESUMO

Bemisia tabaci (Gennadius, 1889) biétipo MEAM1 € uma das principais pragas
agricolas, geralmente controlada por meio de inseticidas quimicos. Entretanto,
estratégias alternativas mais sustentaveis e menos prejudiciais ao ambiente, como o
uso de variedades resistentes e suplementacdo com silicio (Si), tém ganhado
destaque. Embora ndo essencial as plantas, diversos estudos comprovam que o silicio
fortalece mecanismos de defesa fisica, quimica e morfolégica contra estresses
bidticos e abioticos. Assim, este estudo objetivou avaliar o efeito do silicio sobre a
resisténcia de Vigna unguiculata (L.) Walp. ao biétipo MEAM1 de B. tabaci por meio
de testes de antixenose (com e sem chance de escolha), avaliando-se a preferéncia
alimentar do inseto, e testes de antibiose, analisando-se o desenvolvimento biolégico
da praga. Além disso, foram quantificados o acumulo foliar de silicio e os componentes
produtivos do feijao-caupi submetido a infestac@o pela mosca-branca. O experimento
compreendeu trés tratamentos: suplementacdo com biochar, 6xido de silicio e um
controle sem suplementacéo. Os resultados demonstraram que plantas tratadas com
biochar reduziram significativamente a oviposicao de B. tabaci MEAML1, evidenciando
um efeito antixendético. Plantas suplementadas com oOxido de silicio apresentaram
efeito antibidtico, interferindo no desenvolvimento biolégico da praga ao prolongar seu
ciclo e reduzir o numero de ninfas e adultos. Os indices de pigmentos fotossintéticos
(CIf a) foram superiores nas plantas tratadas com biochar, enquanto as tratadas com
oxido de silicio apresentaram valores mais baixos. Em relacdo a produtividade,
plantas ndo infestadas, independentemente da fonte de silicio, acumularam maiores
teores de Si nas folhas, favorecendo o aumento na producao de vagens. De modo
geral, os resultados indicam que a suplementacdo com silicio confere protecéo efetiva
contra B. tabaci MEAM1, melhora a produtividade do feijao-caupi e reforca o potencial
do biochar como uma fonte pratica e sustentavel de silicio no manejo integrado de

pragas.

Palavras-chave: Mosca-branca, Feijdo-caupi, Resisténcia de plantas, Interacéo-

inseto-planta.



ABSTRACT

Bemisia tabaci (Gennadius, 1889) biotype MEAML1 is one of the main
agricultural pests, typically controlled by chemical insecticides. However, alternative
strategies that are more sustainable and environmentally friendly, such as using
resistant plant varieties and silicon (Si) supplementation, have been gaining attention.
Although not essential for plants, numerous studies have demonstrated that silicon
strengthens physical, chemical, and morphological defense mechanisms against biotic
and abiotic stresses. Therefore, this study aimed to evaluate the effect of silicon on the
resistance of Vigna unguiculata (L.) Walp. to B. tabaci MEAM1 through antixenosis
tests (with and without choice), assessing the insect's feeding preference, and
antibiosis tests, analyzing the pest's biological development. Additionally, silicon
accumulation in leaves and the productive components of cowpea subjected to whitefly
infestation were quantified. The experiment consisted of three treatments:
supplementation with biochar, silicon oxide, and an unsupplemented control. Results
indicated that biochar-treated plants significantly reduced the oviposition of B. tabaci
MEAM1, demonstrating an antixenotic effect. Plants supplemented with silicon oxide
exhibited an antibiotic effect, interfering with the pest's biological development by
extending its life cycle and reducing the number of nymphs and adults. Photosynthetic
pigment indices (CIf a) were higher in biochar-treated plants, while plants treated with
silicon oxide showed lower values. Regarding productivity, non-infested plants
accumulated higher leaf silicon content regardless of the silicon source, contributing to
increased pod production. Overall, results indicate that silicon supplementation
effectively protects against B. tabaci MEAM1, enhances cowpea productivity, and
reinforces biochar's potential as a practical and sustainable silicon source in integrated

pest management.

Keywords: Cowpea, Insect-plant interaction, Plant resistance, Whitefly.
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1 INTRODUCAO

O silicio (Si) tem sido amplamente reconhecido como um elemento funcional
importante para muitas plantas, particularmente na mitigacéo de estresses bi6ticos e
abidticos (Guntzer; Keller; Meunier, 2012; Cooke; Leishman, 2016; Debona;
Rodrigues; Datnoff, 2017; Coskun et al., 2019). As plantas absorvem Si do solo na
forma de &cido monossilicico, que € transportado via xilema e depositado em diversos
tecidos vegetais, especialmente nas folhas (Raven, 1983; Ma; Yamaji, 2015). Esse
acumulo de Si é frequentemente associado a reducdo de estresses ambientais,
variando desde a toxicidade por metais até a herbivoria, embora os mecanismos
subjacentes ainda ndo estejam completamente esclarecidos (Frew et al., 2018).

No contexto de estresses bibticos, como ataques de patdégenos e insetos
herbivoros, o Si € amplamente relatado como um indutor de resisténcia, promovendo
defesas fisicas, quimicas e morfologicas nas plantas (Reynolds; Keeping; Meyer,
2009; Debona; Rodrigues; Datnoff, 2017). Além disso, evidéncias indicam que o Si
atua como uma defesa induzivel, com aumento na absor¢cédo e deposi¢cdo apds o
ataque de herbivoros (Massey; Ennos; Hartley, 2007).

A resisténcia de plantas a insetos-praga é definida como a capacidade de uma
planta em suportar ou evitar danos causados por herbivoria, podendo ser classificada
em trés tipos principais: antibiose, antixenose e tolerancia (Painter, 1951; Smith,
2005). A antixenose refere-se a nao preferéncia do inseto pela planta hospedeira
devido a caracteristicas morfolégicas ou quimicas que afetam o comportamento do
inseto, como oviposicdo e alimentacdo (Panda; Khush, 1995; Smith, 2005). J4 a
antibiose esté associada a fatores intrinsecos da planta que interferem negativamente
no desenvolvimento, sobrevivéncia ou reproducdo do inseto, reduzindo sua
capacidade de explorar a planta como hospedeira (Painter, 1951; Panda; Khush,
1995).

Em termos de resisténcia a herbivoros, o Si proporciona barreiras fisicas
diretas, tornando o0s tecidos vegetais mais resistentes a penetracdo e ao
esmagamento (Clissold, 2008; Hunt et al., 2008). Depdsitos de Si, como fitdlitos e
outras estruturas fisicas, podem ser formados na superficie das folhas, reduzindo a

herbivoria (Hartley et al., 2015). Essas estruturas abrasivas desgastam as pecas



15

bucais dos herbivoros (Massey; Hartley, 2009), prejudicam sua nutricdo ao dificultar a
digestdo e podem facilitar a transmissao de doencas (Lev-Yadun; Halpern, 2019).

Além das barreiras fisicas, o Si tem sido associado ao aumento do acumulo
nas folhas, promovendo maior resisténcia estrutural, além de modular defesas
quimicas e fitohormonais, como as relacionadas ao acido jasménico e ao acido
salicilico, que desempenham papéis fundamentais na sinalizacdo de estresse bidtico
(Reynolds; Keeping; Meyer, 2009; Hall et al., 2019). A incorporacédo de Si as paredes
celulares € metabolicamente mais eficiente que a producdo de compostos como
lignina, permitindo que as plantas direcionem mais recursos para defesas bioquimicas
(Raven, 1983).

Outras pesquisas com a utilizacdo do Si na forma de silicato de célcio e acido
silicico, demonstraram um aumento na taxa de mortalidade de insetos-praga, como
ninfas de mosca-branca, ninfas e adultos de pulgdo-verde, reduzindo os danos
causados por herbivoros em culturas de trigo, cana-de-acgucar e pepino (Correa et al.,
2005; Costa; Moraes; Antunes, 2007; Moraes; Ferreira; Costa, 2009).

Bemisia tabaci Gennadius, 1889, (Hemiptera: Aleyrodidae) é um inseto
polifago que afeta diversas culturas de alto valor econémico, incluindo o feijao-caupi
(Vigna unguiculata (L.) Walp.) (Abubakar et al., 2022). O feijdo-caupi por sua vez, é
uma das culturas mais consumidas e produzidas no Brasil, com caracteristicas de
resisténcia a seca e tolerancia a solos de baixa fertilidade. No entanto, seu cultivo
sofre problemas com a infestacdo de insetos-pragas, principalmente a mosca-branca,
responsavel por transmitir doencas que prejudicam o desenvolvimento do feijao-caupi.
O mosaico-dourado-do-caupi e o virus Cowpea mild mottle virus (CpMMV) sao
exemplos de doencas virais transmitidas por B. tabaci as plantas de feijao-caupi (Silva
et al., 2004; Marubayashi; Yuki; Wutke, 2010).

Apesar do controle quimico ser amplamente utilizado para conter populacfes
de B. tabaci, o curto ciclo biolégico desse inseto favorece o desenvolvimento de
resisténcia a inseticidas. Nesse cenario, o silicio tem sido amplamente investigado
como uma ferramenta sustentavel para fortalecer as defesas das plantas contra a
herbivoria.

O presente estudo teve como objetivo avaliar o impacto do silicio na interacéo
inseto-planta entre V. unguiculata e B. tabaci, caracterizando o comportamento de

preferéncia alimentar e o desenvolvimento biolégico do inseto por meio de testes de
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antixenose e antibiose. Além disso, foram avaliados o teor de silicio nas folhas e os

componentes de producao do feijdo-caupi submetido a herbivoria de B. tabaci.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Danos causados por Bemisia tabaci MEAML e ciclo biologico

Bemisia tabaci Gennadius, 1889 (Hemiptera: Aleyrodidae) é amplamente
reconhecida como uma das pragas agricolas mais destrutivas no mundo. Seu habito
alimentar polifago permite explorar diversas plantas de alto valor econémico, com
destaque para as familias Cucurbitaceae, Solanaceae, Malvaceae e Fabaceae, entre
outras (Sacilotto et al., 2023; Mbata et al., 2024; Alvarez et al., 2024a). A incidéncia
elevada de populacdes de mosca-branca pode causar severos impactos econdmicos,
reduzindo a produtividade das culturas agricolas.

Os danos causados por B. tabaci séo classificados como diretos e indiretos.
Os danos diretos resultam da succ¢éo de seiva por ninfas e adultos, que excretam uma
substancia acucarada conhecida como "honeydew". Essa substancia promove o
desenvolvimento de fumagina sobre as folhas, o que dificulta a fotossintese e favorece
a infestacdo por fungos prejudiciais ao crescimento das plantas (Cameron et al.,
2013). Ja os danos indiretos estdo associados a capacidade de B. tabaci de transmitir
diversos fitovirus, como begomovirus, carlavirus, crinivirus, ipomovirus e torradovirus,
que comprometem severamente a salde das plantas e o rendimento das culturas
(Njoroge et al., 2017; Wei et al., 2019; Moodley; Gubba; Mafongoya, 2020; Nurrohman;
Zubaidah; Kuswantoro, 2022; Jayanthi; Geetanjali, 2024).

Avancos recentes na taxonomia de B. tabaci identificaram 43 complexos de
espécies distribuidas globalmente, com variagdes genéticas significativas (Moraes et
al., 2018; Marchi et al., 2018; El Hamss et al., 2022; Xue et al., 2024). Dentre esses
complexos, os biétipos B (Oriente Médio-Asia Menor 1, MEAM1) e Q (Mediterraneo,
MED) destacam-se por sua alta capacidade invasiva e destrutiva, sendo responsaveis
por ataques severos em culturas de grande valor econdmico. Esses biotipos
apresentam diferencas quanto a preferéncia por plantas hospedeiras, toleréncia a
temperaturas, eficiéncia na transmisséo de virus e resisténcia a inseticidas (Barro et
al., 2011; Watanabe et al., 2019; Khalid et al., 2021; Sporleder et al., 2023; Wu et al.,
2023; Alvarez et al., 2024b).
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O ciclo de vida de B. tabaci compreende quatro estagios: ovo, ninfa, pupa e
adulto. Fatores como temperatura, umidade relativa e disponibilidade de plantas
hospedeiras influenciam diretamente o tempo de desenvolvimento do inseto,
independentemente do complexo ou biétipo (Moscardi et al., 2012).

Os ovos, de formato piriforme e com aproximadamente 0,2 mm de
comprimento, sdo depositados principalmente na face abaxial das folhas. O periodo
de desenvolvimento embrionério varia entre 5 e 7 dias, dependendo das condi¢bes
ambientais, e é marcado por mudancas de coloracdo, de branco inicial ao
escurecimento final, antes da eclosdo (Moscardi et al., 2012). Apds a eclosao, o
estagio de ninfa atravessa quatro instares. No primeiro instar (estagio 1), a ninfa é
movel e se desloca para se fixar no tecido vegetal. Nos estagios subsequentes (Il e
), torna-se fixa, alimentando-se de seiva. No quarto instar (estagio V), ocorre a
transicdo para a fase de pupa, com desenvolvimento das estruturas adultas e menor
atividade alimentar (Haji; Ferreira; Moreira, 2004; Kedar; Saini; Kumaranag, 2014).

Os adultos emergem da pupa por uma fenda em formato de “T” invertido,
deixando a exuvia sobre a folha. Medem entre 1 e 2 mm de comprimento, sendo as
fémeas maiores que os machos, e apresentam alta capacidade reprodutiva, com cada
fémea podendo ovipositar cerca de 300 ovos ao longo de sua vida (Kedar; Saini;
Kumaranag, 2014; Solanki; Jha, 2018; Perring et al., 2018). O ciclo de vida completo
varia entre 15 e 30 dias, dependendo das condigBes ambientais e da espécie (Haji;
Ferreira; Moreira, 2004).

Estudos recentes destacam que a duracao do ciclo de B. tabaci é influenciada
por caracteristicas das plantas hospedeiras. Baldin et al., (2021), ao avaliar 32
gendtipos de couve, observaram que o periodo de ovo a ninfa variou entre 6,08 e 7,03
dias. Ja em pepino, Novaes et al., (2020) identificaram variacfes de 26,6 a 31,7 dias
para o ciclo de vida completo, com altos niveis de antibiose em alguns gendétipos,
refletindo menor emergéncia de adultos.

A resisténcia de plantas é uma estratégia sustentavel e eficaz para o manejo
de pragas agricolas. Ela reduz a dependéncia de inseticidas quimicos, que, além de
impactarem negativamente o ambiente, podem acelerar a evolugéo da resisténcia em
insetos. Nesse sentido, o Manejo Integrado de Pragas (MIP) favorece a utilizagéo de
resisténcia natural das plantas, proporcionando uma abordagem ecologicamente

viavel para o controle de B. tabaci.
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2.2 Resisténcia de plantas

As plantas apresentam trés mecanismos principais de resisténcia a insetos-
pragas: antibiose, antixenose e tolerancia. A antibiose esta relacionada a resposta do
inseto a planta, ou seja, quando a planta interfere no ciclo de vida do inseto, afetando
negativamente sua biologia, como sobrevivéncia, desenvolvimento e fecundidade,
podendo retardar seu ciclo biolégico. J& a antixenose refere-se a nédo preferéncia do
inseto pela planta, influenciada por fatores morfolégicos e quimicos que afetam o
comportamento do inseto, incluindo alimentacao e oviposicdo. Esse mecanismo pode
levar a atrasos na aceitacdo alimentar do herbivoro ou, em casos extremos, a rejeicao
total da planta como hospedeira. Por sua vez, a toleréncia é definida como o conjunto
de caracteristicas genéticas da planta que permitem resistir ao ataque de pragas sem
gue haja comprometimento significativo no crescimento ou desenvolvimento vegetal
(Smith; Clement, 2012).

Ao longo do tempo, as plantas desenvolveram diversas estratégias de defesa
contra estresses bibticos e abioticos. Entre 0s mecanismos mais importantes para o
equilibrio do metabolismo vegetal estda a producdo de metabdlitos primarios e
secundarios. Os metabdlitos primarios atuam diretamente no crescimento e
desenvolvimento da planta, enquanto os metabdlitos secundarios desempenham um
papel essencial na defesa contra estressores biéticos, como herbivoros e patégenos
(Ahmed; Jamil; Siddiqui, 2024).

As defesas constitutivas das plantas, aquelas que estdo sempre presentes,
incluem caracteristicas morfolégicas, fisicas e bioquimicas. As defesas morfolégicas
e fisicas, como tricomas, cuticulas cerosas, pelos glandulares e a presenca de silicio
nas paredes celulares, representam a primeira linha de defesa contra insetos. Essas
estruturas dificultam o acesso do herbivoro ao tecido vegetal, reduzindo a alimentacéo
e a oviposicao (Tayal et al., 2020; Wahyuni et al., 2021). Ja as defesas bioquimicas
compreendem a producdo de metabdlitos sinalizadores de estresse bibtico, que
também contribuem para a protecdo da planta.

Além das defesas constitutivas, as plantas podem ativar defesas induzidas
em resposta ao ataque de herbivoros. Essas defesas envolvem a liberacédo de
compostos organicos volateis induzidos por herbivoros (HIPVs), que desempenham

papéis diretos e indiretos. As defesas induzidas diretas causam repeléncia,
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dificultando a alimentacao e oviposicao do inseto-praga, enquanto as indiretas atuam
cOmo mensageiros, atraindo inimigos naturais, como predadores e parasitoides, para
combater os herbivoros (Li et al., 2014).

A emisséo de HIPVs também age como sinalizadores de estresse, induzindo
vias de defesa especificas, como a mediada por acido jasmonico. Estudos relatam
gue essa via de defesa ndo é ativada na auséncia de herbivoria, mas é induzida no
momento em que os herbivoros iniciam o ataque, destacando a importancia desse
mecanismo na resposta defensiva da planta (Zhang et al., 2020).

Compreender os sistemas de defesa das plantas contra a herbivoria é
essencial para elucidar as estratégias defensivas combinadas, que incluem tanto
defesas constitutivas quanto induziveis. Esses estudos contribuem para o
desenvolvimento de métodos sustentaveis de manejo de insetos-pragas, minimizando
os impactos da herbivoria e promovendo o equilibrio dos ecossistemas agricolas
(Johnson et al., 2021; Ryalls et al., 2023; Chakraborty; Gershenzon; Schuster, 2023).

2.3 Estratégias alimentares e mecanismos de adaptacao de insetos herbivoros

as plantas hospedeiras

A coevolucao entre insetos e plantas permitiu o desenvolvimento de diversas
estratégias defensivas pelos insetos herbivoros para contornar os efeitos prejudiciais
de compostos toxicos emitidos pelas plantas hospedeiras. Esses mecanismos de
adaptacao incluem especializagdo alimentar, que possibilita aos insetos explorar
plantas com menor impacto negativo sobre seu metabolismo e ciclo de vida. Nesse
contexto, os insetos herbivoros, considerados um dos maiores grupos de insetos-
praga, podem ser classificados em generalistas e especialistas, de acordo com a
especificidade de sua dieta em relacéo as espécies de plantas (Kundu et al., 2023).

Herbivoros generalistas sdo caracterizados por seu habito alimentar polifago,
consumindo uma ampla variedade de plantas hospedeiras. Exemplos bem conhecidos
incluem Bemisia tabaci (mosca-branca) e Spodoptera frugiperda (lagarta-do-
cartucho), pragas comuns em sistemas agricolas. Em contrapartida, herbivoros
especialistas se alimentam de um ndmero limitado de espécies vegetais, ou até

mesmo de uma Unica espécie, como é o caso da borboleta-da-couve (Pieris
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brassicae) e da traca-das-cruciferas (Plutella xylostella) (Kundu et al., 2023; Yang et
al., 2023; Wang et al., 2024; Peters; Greenberg; Fatouros, 2024).

Entre os mecanismos coevolutivos que permitem a adaptacdo dos herbivoros
as plantas, destacam-se a desintoxicagdo de compostos secundarios, a selecao de
plantas hospedeiras e a excrecdo de substancias toxicas. Além disso, as guildas
alimentares constituem outra importante estratégia adaptativa, permitindo que os
insetos se especializem na ingestdo de determinadas partes das plantas. Exemplos
incluem insetos sugadores de floema, como a mosca-branca (B. tabaci), insetos
mastigadores de folhas, como a lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda), e
alimentadores de raizes, como as larvas do gorgulho-da-agua-do-arroz (Lissorhoptrus
oryzophilus) (Schnurrer; Paetz, 2023).

Os insetos sugadores de floema, como moscas-brancas e pulgdes, inserem
uma estrutura denominada estilete nos tecidos vegetais, permitindo-lhes acessar os
nutrientes da seiva. Por outro lado, insetos mastigadores, como lagartas, causam
danos mecanicos mais extensos as plantas devido ao consumo direto de tecido foliar.
Esses ataques, continuos ou intermitentes, desencadeiam respostas defensivas nas
plantas, frequentemente associadas a emissdo de compostos volateis e a ativacao de
vias de sinalizacdo mediadas por fitohormdnios, como o acido jasmonico e 0 acido
salicilico. Estudos recentes demonstraram que essas respostas hormonais
desempenham papel central na defesa contra tanto insetos sugadores de floema
guanto mastigadores de folhas, promovendo a resisténcia das plantas aos danos
causados (Liu et al., 2024).

2.4 Efeito do silicio em plantas

Apesar de o silicio (Si) ser o segundo elemento mais abundante na crosta
terrestre, ele ndo é considerado um elemento essencial para as plantas, de acordo
com os critérios de essencialidade definidos por Arnon e Stout (1939), embora essa
guestao ainda seja objeto de debate. No entanto, os inumeros beneficios que o Si
confere as plantas em situagfes de estresses bibticos e abioticos demonstram sua

participagéo ativa no desenvolvimento vegetal.
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Diversos estudos tém revelado o papel fundamental do Si na mitigacédo de
estresses causados por insetos-pragas, contribuindo para a resisténcia das plantas
através da emissédo de compostos volateis e da producao de metabdlitos secundarios
(Nagaratna et al., 2021). Além disso, o Si promove a tolerancia a condi¢des adversas,
como estresses hidricos e salinos (Bybordi, 2012; Teixeira et al., 2019;), ao melhorar
parametros fisiolégicos e aumentar a atividade de enzimas antioxidantes. Os efeitos
do Si em diferentes espécies de plantas sob ataque de insetos-pragas podem ser
observados na Tabela 1.

A deposicdo de silica nas células epidérmicas das plantas cria barreiras
fisicas que dificultam a penetracdo do aparelho bucal de insetos-pragas nos tecidos
vegetais, interferindo na alimentagcdo e no comportamento desses herbivoros. Esses
efeitos séo observados tanto em monocotiledoneas quanto em dicotiledoneas (Kumar;
Bhandari, 2022).

As plantas apresentam diferentes capacidades de acumulacdo de Si, o que
levou a proposta de classificacdes baseadas no teor de silicio presente nos tecidos
vegetais. A primeira classificacdo, sugerida por Handreck e Jones (1967),
categorizava as plantas em acumuladoras baixas, intermediarias e altas.
Posteriormente, Takahashi et al. (1990) refinaram essa classificacao ao considerar os
mecanismos de absorcdo de Si, dividindo as plantas em acumuladoras ativas,
passivas e rejeitativas.

Plantas acumuladoras ativas, geralmente monocotiledéneas, possuem teores
de Si na parte aérea entre 1,5% e 10% e apresentam transporte eficiente de Si. J4 as
acumuladoras passivas, como gramineas, possuem teores intermediarios de 0,5% a
1,5%. Por outro lado, plantas rejeitativas, geralmente dicotiledéneas, acumulam
menos de 0,2% de Si na parte aérea. Essas diferencas refletem variacbes nos
mecanismos de transporte de Si e na eficiéncia de sua absorcdo pelas raizes
(Handreck; Jones, 1967; Takahashi et al., 1990).

A identificacdo de genes relacionados ao transporte de Si em plantas
contribuiu  significativamente para a compreensdo desses processos. Em
acumuladoras ativas como o arroz, os genes OsLsil e OsLsi2 sdo responsaveis pela
absorcéo de Si pelas raizes e sua distribuicdo para outras partes da planta via xilema
(Swain; Rout, 2020; Yan et al., 2020). Esses genes codificam proteinas que formam
canais de influxo e efluxo, permitindo a entrada do Si mediada por aquaporinas e sua

redistribuicéo dentro da planta.



Tabela 1 - Efeito do silicio em diferentes culturas ao ataque de diversos insetos-praga.
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Cultura Fonte de Si Inseto -praga Efeito do Si em plantas Referéncia
N Ortossilicato de tetraetila Sitobion Aurp_ento da produgao ,o'le metabolj'c_os secunqlarlo§ (lignina,
Triticum fendlicos totais, flavonoides, alcaldides e taninos);
; (TEOS) avenae F. ~ o DTN A . :

aestivum L. ~ Producédo de horménios vegetais (&cido jasmonico e &cido Qi et al. (2023)

. (0,03,1,2,3,4,5¢e9 (Pulgéo das . L N . . et
(Trigo) . salicilico) e da atividade enzimatica (Fenilalanina aménia-liase,

mmol/L) espigas) . . e
Polifenol oxidase, Catalase e Lipoxigenase).

Medicado Sitona Aumento da biomassa e nodulagéo da raiz;

dicag Solugéo de Metassilicato de discoideus Aumento da concentragdo de Si nas folhas; para o inseto
sativa sdio dissolvido (500 mg L-1)  (Gorgulho-do-  herbf | 50 de Si nas folh ducao  Rvalls etal. (2023)
(Luzerna) Sadio dissolvido ( mg L)  (Gorgulho-do- erbivoro a suplementagéo de Si nas folhas provocou a redugéo

trevo) da alimentagéo.
Phaseolus Silicato de Potéassio Liquido Tetranvchus Aumento no acumulo de Si nas folhas;
vulgaris L. (K2Si03) (21% K20 e 32% urticaey Aumento da biomassa seca da parte aérea; Islam; Moore;
(Feijao SiO2, Agsil32, PQ Australia, " . Aumento na condutancia estomatica das plantas que foram Johnson (2021)
. (Acaro rajado) . . o
comum) SA, Austrélia) infestadas e fotossintese liquida.
Cucumis Silicato de Potassio Liquido Helicoverpa Aumento da biomassa da raiz e parte aérea
sativus L (K2SiOs) (21% K20 e 32% armi erap A silificacéo dos tecidos corroborpou ara a defesa das plantas Islam; Moore;
us L. SiO», Agsil32, PQ Australia, 9 ¢ : P P Johnson (2020)

(Pepino) (Mariposa) contra o ataque do inseto-praga.

SA, Australia)
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Embora as monocotiledéneas sejam amplamente estudadas devido a sua
capacidade de acumular Si, algumas dicotiledéneas também possuem genes
homélogos aos identificados em arroz. No pepino, por exemplo, os genes CsLsil e
CsLsi2 desempenham fungBes semelhantes na absor¢cdo de Si pelas raizes e sua
distribuicdo pelo xilema (Sun et al., 2017; Sun et al., 2018).

Apesar dos avancos, o transporte de Si desde as raizes até as folhas ainda
ndo esta completamente elucidado em todas as espécies, especialmente em
dicotileddneas classificadas como rejeitativas. Estudos futuros devem focar no
entendimento dos mecanismos presentes nessas plantas, dado o menor acumulo de
Si em seus tecidos. A inclusdo de pesquisas com dicotiledéneas € crucial para ampliar
0 conhecimento sobre 0s mecanismos de transporte e 0s potenciais beneficios do Si
em diferentes espécies.

2.5 Contribuic&o do biochar como fonte de Si na cultura do feijdo-caupi

O material organico gerado por plantas de arroz possui alto acumulo de Si.
Embora, o material detenha concentracao elevadas deste elemento, sua liberacdo no
solo para que esteja disponivel as plantas ocorre de maneira lenta. Em contrapartida,
a carbonizacado da casca de arroz produz cerca de 80 a 90% de silica solavel na forma
de biochar ou cinca de casca de arroz. A deposicdo de fitdlitos nas plantas, isto €,
pequenos cristais de silica amorfa, depende de alguns fatores a exemplo as partes da
planta, bem como a espécie vegetal. A palha de arroz constitui até 10% do fitélito,
enquanto a casca é composta por 20% desse material. Em suma, a casca de arroz
possui maior quantidade de silica, do que o proéprio gréo (Li; Song; Cornelis, 2014,
Sun et al; 2019; Mahmad-Toher, 2021).

Para obtencéo das cinzas de casca de arroz, o material é exposto a elevadas
temperaturas, sendo queimado. A composi¢cao quimica das cinzas depende de varios
fatores, incluindo adubacdo, condicbes ambientais como temperatura e
principalmente, a duracdo da queima. Esses fatores sdo responsaveis pela
porcentagem de silica presente nas cinzas da casca de arroz, bem como sua hatureza

mineralégica (Oboh; Thom; Markson, 2023).
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A silica tem sido amplamente estudada como potencial agricola,
principalmente no que diz respeito a inducdo de resisténcia a estresses bidticos em
diversas culturas. Entre essas culturas, o feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.)
destaca-se como uma das leguminosas mais importantes cultivadas em regides
tropicais e subtropicais do mundo. No Brasil, essa cultura destaca-se principalmente
nas regides Norte e Nordeste, onde desempenha um papel essencial na economia
local, servindo como uma das principais fontes de renda para familias de baixa renda,
além de contribuir para a seguranca alimentar devido ao seu alto valor nutricional
(Freire Filho et al., 2005; Aghora et al., 2024).

O feijao-caupi € rico em proteinas (Freire Filho et al.,, 2011), vitaminas,
micronutrientes e aminodacidos (Jayathilake et al., 2018). Por essas caracteristicas,
integra a dieta de muitas populacdes, especialmente em regides de clima arido e
semiarido. Além disso, a cultura apresenta elevada resisténcia a seca e a altas
temperaturas, caracteristicas que a tornam especialmente adequada para a
agricultura de subsisténcia em condi¢bes adversas (Mahesha et al., 2022).

Apesar dessas vantagens, o cultivo do feijdo-caupi enfrenta desafios
significativos impostos tanto por fatores abidticos quanto bidticos. Entre os fatores
bidticos, destacam-se doencas causadas por virus, ataques de insetos-praga e
nematoides parasitas, que podem comprometer severamente a produtividade e a
qualidade dos gréaos (Sawadogo et al., 2009; Wondimu; Getu; Amsalu, 2021; Barro et
al., 2022).

Diante desses desafios, 0 uso de cultivares resistentes surge como uma das
estratégias mais eficazes para mitigar as perdas econdmicas associadas ao ataque
de insetos herbivoros. Adicionalmente, o emprego do silicio na agricultura tem se
destacado como uma ferramenta promissora para induzir a resisténcia adquirida em
plantas frente a estresses bibticos. Esse elemento contribui para o fortalecimento das
defesas naturais das plantas, promovendo uma maior resiliéncia ao ataque de pragas

e outras adversidades.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de desenvolvimento dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos nas instalagbes da Universidade Federal
do Piaui, Campus Professora Cinobelina Elvas (UFPI-CPCE), situada no municipio de
Bom Jesus, no Estado do Piaui. O bioensaios de antixenose e antibiose foram

realizadas em casa de vegetacao.

3.2 Carbonizacao da casca de arroz para determinacéao do silicio (biochar)

A casca de arroz in natura foi coletada no municipio de Redencdo do
Gurguéia, localizado nas proximidades de Bom Jesus-PI. Para utiliza-la como fonte
de silicio, o material foi submetido a um processo de carbonizacdo em um queimador
retangular de zinco. Durante esse processo, a casca de arroz foi manipulada
manualmente até atingir uma coloracao escura, indicando a carbonizacédo completa.

Apbs a carbonizacéo, o material foi retirado do queimador e transportado para
uma area aberta, onde foi exposto a radiacdo solar para secagem. Apds a secagem
completa, a casca de arroz carbonizada (biochar) foi armazenada em um recipiente
hermético para evitar a absor¢do de umidade.

Para determinar o teor de silicio e de outros nutrientes presentes no material,
uma amostra foi coletada e encaminhada ao Laboratério de Solos. Seguindo a
metodologia descrita por Miyazawa et al. (2009), constatou-se que o teor de silicio da
casca de arroz carbonizada foi de 13 g kg™ (Tabela 2). A dose de silicio (biochar e
oxido de silicio) utilizada nos experimentos foi determinada a partir de experimentos

preliminares.
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Tabela 2 — Determinacdo de silicio e demais nutrientes presentes no biochar.

Ca Mg P K Si Cu Mn Fe Zn
------- mg kg g kg™ mg kg™
0,1 0,1 0,54 0,5 13,54 1,85 241 125 16,35

Ca - Célcio; Mg - Magnésio; P - Fasforo; K - Potassio; Si - Silicio; Cu - Cobre; Mn - Manganés; Fe -
Ferro; Zn - Zinco.

3.3 Criacdo e manutencao da populacdo de Bemisia tabaci MEAM1

Os insetos adultos utilizados nos bioensaios foram provenientes de uma
criacdo de mosca-branca ja estabelecida no laboratério de protecdo de plantas,
mantida em estufa coberta com telado antiafideo de 50 mesh. A couve-folha (Brassica
oleracea L. var. sabellica) foi utilizada como cultura hospedeira para a manutencéao da
criacdo, sendo cultivada em vasos de cinco litros e adubada conforme as
recomendacdes para a cultura descritas por Ribeiro et al. (1999) e com base em
analise de solo. As plantas foram mantidas livres de inseticidas para garantir
condicOes ideais para a reproducéo dos insetos.

A identificacdo do bi6tipo de B. tabaci foi realizada no setor de Entomologia
da Embrapa Arroz e Feijao (Santo Antdnio de Goias, GO, Brasil), onde foi conduzida
a caracterizacdo molecular. O biétipo registrado foi B, conhecido como Oriente Médio-
Asia Menor 1 (MEAM1) (Rodrigues et al., 2021).

3.4 Bioensaio | - Antixenose

3.4.1 Preferéncia de oviposicao: teste com chance de escolha

A preferéncia de oviposicao e colonizacéo de B. tabaci biétipo B foi avaliada
seguindo métodos previamente estabelecidos (Valle; Lourencgdo, 2002; Vieira et al.,
2011; Baldin et al., 2017; Rodrigues et al., 2021). O feijao-caupi foi cultivado em vasos

com capacidade de 10 kg, preenchidos com solo adubado conforme as
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recomendacdes de Melo et al., (2018) e analise de solo. O tratamento com biochar
recebeu 74 g, equivalente a 1,0 g de silicio por vaso, enquanto o tratamento com oxido
de silicio recebeu 2,15 g, também equivalente a 1,0 g de silicio por vaso. O tratamento
controle recebeu apenas adubagdo com macronutrientes e micronutrientes.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 3 (tratamentos: biochar, 6xido de silicio e controle) x 6 (avaliacdes
diarias), com dez repeti¢cdes, sendo: (1) 74 g de biochar + infestacdo de mosca-
branca; (2) 2,15 g de 6xido de silicio + infestacdo de mosca-branca; (3) controle +
infestacdo de mosca-branca. Antes da semeadura, as sementes foram tratadas com
o inseticida Dermacor® (Clorantraniliprole) e o fungicida Spectro® (Difenoconazol),
sendo semeadas seis sementes por vaso. Aos 10 dias apds a semeadura, realizou-
se o desbaste, mantendo-se apenas uma planta por vaso.

As plantas foram dispostas aleatoriamente dentro da casa de vegetacéo e, ao
atingirem o estadio vegetativo (V4), foram liberados 200 individuos adultos de mosca-
branca ao lado de cada planta. Os insetos utilizados para a infestacéo foram coletados
com o auxilio de um aspirador entomoldgico, priorizando casais de mosca-branca,
uma vez que os pares geralmente permanecem emparelhados (Byrne; Bellows;
Thomas, 1991). O comportamento de voo foi observado entre 7h e 9h da manh3,
realizando-se a contagem dos insetos no terco superior das plantas. O numero de
adultos foi quantificado diariamente durante seis dias consecutivos e novamente aos
24 dias apods a infestacdo (DAI), utilizando um espelho para evitar a dispersdo dos
insetos durante a contagem na face abaxial de dois foliolos no terco superior das
plantas.

Aos 3 DA, dois foliolos do terco superior de cada planta foram removidos para
a contagem do numero de ovos em microscopio estereoscopico (aumento de 40
vezes). Posteriormente, foi realizada a medi¢do da area foliar com o equipamento LI-
3100C Area Meter (LI-COR® Biosciences) para calcular o nimero de ovos e ninfas
por cm2. Aos 24 DA, a colonizacéo por ninfas de B. tabaci foi estimada utilizando uma
escala visual de 1 a 5, em que o escore 1 representa folhas com poucas ninfas e
exuvias, o escore 5 indica folhas totalmente colonizadas por ninfas e os escores 2 a 4
representam um aumento gradual na colonizag&o, conforme descrito por Baldin et al.,
(2017). Alem da estimativa visual, dois foliolos do terco superior de cada planta foram

coletados para a contagem direta do nimero de ninfas.
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3.4.2 Preferéncia de oviposicao: teste sem chance de escolha

O experimento foi conduzido em blocos ao acaso, composto por trés
tratamentos e cinco blocos, totalizando 30 parcelas. Os tratamentos avaliados foram:
(1) 74 g de biochar + infestacdo de mosca-branca; (2) 2,15 g de 6xido de silicio +
infestacdo de mosca-branca; e (3) controle + infestacdo de mosca-branca.

O teste sem chance de escolha foi realizado sob as mesmas condi¢des
descritas no experimento anterior (Topico 3.5.1), utilizando vasos com capacidade
para 10 kg de solo, devidamente adubados conforme as recomendacfes para a
cultura. Quando as plantas atingiram o estadio vegetativo V4, dois foliolos de cada
planta foram infestados com o auxilio de saquinhos de voil, nos quais foram liberados
200 individuos adultos de mosca-branca por vaso. Os insetos utilizados na infestacdo
foram coletados com um aspirador entomoldgico (11 cm de altura e 4 cm de diametro),
priorizando casais de mosca-branca, uma vez que, de acordo com Byrne; Bellows;
Thomas, (1991), os pares geralmente permanecem pareados.

ApoOs 48 horas da infestacdo (DAI), os insetos adultos foram removidos, e 0
namero total de ovos presentes nos dois foliolos de cada planta foi contabilizado. Em
plantas onde o numero de ovos por folha excedia 50, os ovos excedentes foram

cuidadosamente removidos para garantir uniformidade nos tratamentos.

3.5 Bioensaio Il - Antibiose

O bioensaio de antibiose foi conduzido em casa de vegetacao, seguindo um
delineamento em blocos ao acaso, composto por seis tratamentos, cinco blocos, e
duas repeticdes por tratamento dentro de cada bloco, totalizando 60 parcelas. Os
tratamentos avaliados foram: (1) 74 g de biochar + infestagdo de mosca-branca; (2)
2,15 g de 6xido de silicio + infestacdo de mosca-branca; (3) controle + infestacdo de
mosca-branca; (4) 74 g de biochar + ndo infestado; (5) 2,15 g de 6xido de silicio + ndo
infestado; e (6) controle + n&o infestado.

Antes da semeadura, as sementes foram tratadas com o inseticida

Dermacor® (Clorantraniliprole) e o fungicida Spectro® (Difenoconazol), sendo
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semeadas seis sementes por vaso. Aos 10 dias apds a semeadura, foi realizado o
desbaste, mantendo-se apenas uma planta por vaso.

Quando as plantas atingiram o estadio vegetativo (V4), foram infestadas com
mosca-branca. Dois foliolos de cada planta dos tratamentos infestados foram envoltos
com saquinhos de voil contendo 100 individuos adultos por foliolo, provenientes da
criacao previamente descrita. Apos 48 horas de infestacdo, os insetos adultos foram
removidos. Com o auxilio de um microscopio estereoscopico (aumento de 40x), foram
selecionados 50 ovos (com coloragdo e formato normais) por foliolo, removendo-se
0os excedentes com hastes flexiveis de algoddo umedecidas em agua, conforme
metodologia descrita por Cruz et al. (2014). Em plantas que ndo apresentavam a
guantidade suficiente de ovos, todos 0s ovos presentes foram contabilizados.

Os parametros bioldgicos avaliados foram: viabilidade dos ovos, periodo de
incubacéo, periodo ninfal, periodo de desenvolvimento de ovo a adulto e viabilidade
da fase jovem (emergéncia dos adultos), com as avaliacdes realizadas por um periodo
de 30 dias. As observagfes iniciais ocorreram 5 dias apds a infestagdo (DAI),
correspondendo a 120 horas.

3.6 Analise do indice de clorofilade Vignaunguiculata sob herbivoria de Bemisia
tabaci MEAM1

A avaliacdo do indice de clorofila foi realizada nos bioensaios de antixenose
com chance de escolha e de antibiose, em plantas adubadas e ndo adubadas com
silicio, tanto infestadas quanto ndo infestadas. Os pigmentos fotossintéticos, clorofila
a e b, foram medidos utilizando um Medidor Eletrénico de indice de Clorofila Falker
(Modelo CFL 1030).

No bioensaio de antixenose com chance de escolha, as avaliacdes foram
realizadas em todas as plantas, antes da infestacédo e apos 24 horas da infestacéo.
Ja no bioensaio de antibiose, o indice de clorofila foi avaliado em trés momentos
distintos: 24 horas apés a infestacdo, 72 horas apos a infestacdo e 15 dias apos a

infestacao.
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3.7 Andlise dos componentes de producao do feijdo-caupi em condicdes de

casa de vegetacao sob herbivoria de Bemisia tabaci MEAM1

A produtividade do feijao-caupi foi avaliada nos experimentos de antixenose
com chance de escolha e de antibiose, visando analisar a influéncia do silicio como
indutor de producéo de vagens na presenca de B. tabaci em duas condi¢cdes adversas.
Para isso, utilizou-se a metodologia adaptada de Souza et al. (2019), com a coleta
das vagens secas.

Os parametros avaliados incluiram: nimero de vagens secas por planta
(NVSP), comprimento das vagens secas (CVS), peso das vagens secas sem graos
(PVSSG), numero de graos secos por vagem (NGPV) e peso de grados secos por
vagem (PGSV).

3.8 Andlise dos teores foliares de silicio nas plantas de feijdo-caupi sob
herbivoria de Bemisia tabaci MEAM1

O teor de silicio nas folhas de feijdo-caupi foi determinado seguindo a
metodologia de Miyazawa et al. (2009), com adaptacdes. As folhas foram coletadas
em sacos de papel, secas em estufa com circulacdo forcada de ar a 60 °C até
atingirem peso constante, trituradas em cadinhos de porcelana e armazenadas em
recipientes de polietileno para posterior andlise quimica.

O tecido vegetal foi incinerado em mufla a 500 °C por trés horas e trinta
minutos. Para a determinacao do silicio por espectrofotometria (660 nm), a cinza
resultante foi transferida para frascos de polietiieno de 80 mL, aos quais foram
adicionados 50 mL de NaOH 1,0%. Em seguida, foram pipetados 5 mL de solucao
padrao de silicio, 1 mL de molibdato a 2%, 1 mL de acido oxalico a 2%, 1 mL de &acido
sulftrico (1,5 M) e uma pitada de acido ascoérbico. A mistura foi deixada em repouso
por 20 minutos.

O teor de silicio presente nas cinzas das amostras foi determinado
guantitativamente por espectrofotometria, garantindo a precisdo dos resultados
obtidos.
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3.9 Andlise estatistica

Os dados obtidos nos experimentos foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA), precedida pela verificacdo dos pressupostos de normalidade dos residuos
e homogeneidade de variancias, utilizando os testes de Shapiro-Wilk e Bartlett,
respectivamente. O teste F foi utilizado para verificar a significancia dos fatores
avaliados. Quando o teste F apresentou resultados significativos (p < 0,05), as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (a = 0,05). Todas as
analises estatisticas foram realizadas utilizando o software Statistical Analysis System
(SAS University Edition, 2002).
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4 RESULTADOS

4.1 Bioensaio | - Antixenose com chance escolha

As variaveis relacionadas a densidade de ovos e ninfas de B. tabaci foram
significativamente influenciadas pelos tratamentos avaliados. A andlise estatistica
indicou diferencas significativas tanto para a densidade de ovos/cmz? (F = 27,37; p =
0,001) quanto para a densidade de ninfas/cm? (F = 16,45; p = 0,0004).

Em relacdo a preferéncia para oviposicdo, plantas tratadas com biochar
apresentaram menor densidade de ovos, com media de 2,11 ovos/cm?, resultado
estatisticamente inferior aos tratamentos com 6xido de silicio e controle (Figura 1A).

Quanto a densidade de ninfas, destacou-se o efeito positivo da
suplementacdo com oOxido de silicio, que proporcionou reducdo significativa na
infestagéo, apresentando apenas 6,56 ninfas/cm?, diferindo estatisticamente dos

demais tratamentos (Figura 1B).

RS
0
m2
RN
[ ]

[=]
[#%]
(=]

(o]
i
=

o0

fas porc
1
S

—_ -
(=2}
o

Numeros de ovos por cm2
I
Numero de nin

wn

<
<

Biochar Controle Oxido de Silicio Biochar Controle Oxido de Silicio
Tratamentos Tratamentos

Figura 1 - Média de niumero de ovos (A) e ninfas (B) de Bemisia tabaci MEAML1 por
cm? em plantas de feijdo-caupi submetidas a diferentes tratamentos
(biochar, 6xido de silicio e controle). Médias seguidas pela mesma letra nao
diferem estatisticamente entre si, conforme teste de Tukey (p < 0,05).

Houve interacao significativa entre os fatores tratamento e periodo de avaliacdo
sobre o niumero de adultos de B. tabaci (F = 21,55; p = 0,0076). Ao analisar cada

tratamento isoladamente ao longo das avaliacbes, observou-se que plantas
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suplementadas com oxido de silicio e plantas controle ndo apresentaram variacao
estatistica significativa no nimero médio de adultos durante todo o periodo avaliado.
Contudo, € importante destacar que o tratamento com Oxido de silicio apresentou
consistentemente as menores médias numéricas de infestacdo, mostrando-se menos
atrativo aos individuos adultos (Figura 2).

Ao comparar os tratamentos dentro de cada periodo de avaliacao, verificou-se
que as plantas suplementadas com 6xido de silicio apresentaram o menor nimero de
adultos na maioria das avaliagbes (1?2, 32, 42 e 52), diferindo significativamente dos
tratamentos com biochar e controle (Figura 2). De maneira geral, o tratamento com
oxido de silicio foi menos atrativo para adultos de B. tabaci, exceto na 22 e 62
avaliacfes, quando ndo foram observadas diferencas estatisticas significativas em

relacdo aos demais tratamentos (Figura 2).
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Figura 2 - Namero médio de adultos de Bemisia tabaci MEAM1 em plantas de feijao-
caupi submetidas a diferentes tratamentos (biochar, éxido de silicio e
controle) ao longo das avaliagcdes. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si, conforme teste de Tukey (p < 0,05).
Letras mailsculas comparam diferencas significativas entre os tratamentos
dentro de cada avaliacdo, enquanto letras mindsculas comparam as
diferencas entre todas as avaliagcbes para cada tratamento.
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4.2 Bioensaio Il - Antixenose sem chance de escolha

No teste sem chance de escolha, houve diferenca significativa entre os
tratamentos quanto ao numero total de ovos de B. tabaci (F = 6,50; p = 0,0179). O
tratamento com biochar resultou na menor média de oviposicdo (41,50 ovos),
representando uma reducdo de aproximadamente 57% em comparacdo ao controle
(96,88 ovos). Por outro lado, plantas suplementadas com oOxido de silicio
apresentaram uma média intermediaria (77,00 ovos), ndo diferindo estatisticamente
do tratamento com biochar. Esses resultados sugerem que o biochar exerce um efeito
antixenético mais pronunciado, reduzindo significativamente a oviposi¢ao de B. tabaci
(Figura 3).

120

100
20 ab
60

40

Numero total de ovos

20

0
Biochar Controle Oxido de Silicio

Tratamentos

Figura 3 - Numero total de ovos de Bemisia tabaci MEAM1 em plantas de feijao-caupi
submetidas a diferentes tratamentos (biochar, éxido de silicio e controle).
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si,
conforme teste de Tukey (p < 0,05).

4.3 Bioensaio lll = Antibiose

4.3.1 Desenvolvimento biolégico de Bemisia tabaci MEAM1

Quanto aos parametros biolégicos de B. tabaci, foram observadas diferencas

significativas entre os tratamentos para as variaveis numero total de ovos (F = 22,68;
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p = 0,001), numero total de ninfas (F = 39,00; p = 0,001), niUmero total de adultos (F =
3,97; p = 0,0475) e tempo médio de desenvolvimento de ovo a adulto (F =41,31; p =
0,0008). Por outro lado, as variaveis propor¢ao de ovos inviaveis, proporc¢ao de ninfas
inviaveis, duracdo média da fase de ovo a ninfa e da fase de ninfa a adulto nédo
apresentaram diferencas estatisticas entre os tratamentos.

De maneira geral, a suplementacdo com biochar influenciou todas as variaveis
analisadas (numero total de ovos, ninfas, adultos e tempo de desenvolvimento ovo-
adulto), resultando sempre em médias numeéricas inferiores quando comparadas ao
controle e ao tratamento com oxido de silicio (Figuras 4A, 4B, 4C, 4D). Apesar dessas
reducdes numéricas, a diferenca estatistica foi significativa apenas para o niumero
total de ovos, em que o tratamento com biochar apresentou o menor valor médio

(38,00 ovos), indicando um forte efeito antibidtico (Figura 4A).
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Figura 4 - Namero total de ovos (TO), de ninfas (TN), de adultos (TA), e nimero médio
de dias de ovo a adulto (NDOA) de Bemisia tabaci MEAM1 em plantas de
feijdo-caupi submetidas a diferentes tratamentos (biochar, 6xido de silicio
e controle). Meédias seguidas pela mesma letra nado diferem
estatisticamente entre si, conforme teste de Tukey (p < 0,05).
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O tratamento com biochar evidenciou caracteristicas de resisténcia por
antibiose e antixenose. A menor preferéncia para oviposicdo por B. tabaci nesse
tratamento caracteriza claramente um efeito antixenotico. Além disso, os impactos
negativos observados no desenvolvimento biolégico do inseto, expressos pela
reducdo no numero total de ovos, ninfas e adultos, confirmam um pronunciado efeito
antibiodtico. Esses resultados destacam a eficacia do biochar em interferir tanto no
comportamento de oviposicdo quanto no ciclo biolégico de B. tabaci, quando
comparado aos demais tratamentos avaliados.

Observou-se que o periodo médio de desenvolvimento de ovo até adulto foi
significativamente maior nas plantas tratadas com oOxido de silicio (21,52 dias). Em
contrapartida, os individuos mantidos nas plantas controles e tratadas com biochar
apresentaram periodos de desenvolvimento mais curtos, com meédias de 12,90 e
10,75 dias, respectivamente. Esses resultados indicam que a suplementacdo com
oxido de silicio pode prolongar significativamente o ciclo biolégico de B. tabaci (Figura
4D).

4.3.2 indice de clorofila de Vigna unguiculata sob herbivoria de Bemisia tabaci MEAM1

Os pigmentos fotossintéticos das plantas de feijdo-caupi foram
significativamente influenciados pelos tratamentos avaliados. Para o indice de clorofila
a (CIf a), os maiores valores médios foram observados nas plantas tratadas com casca
de arroz (biochar) e no controle (37,57 e 37,29, respectivamente), ndo havendo
diferenca estatistica entre esses tratamentos (Figura 5A).

Em relacado a clorofila b (CIf b), o tratamento controle apresentou a maior média
(11,63), sendo estatisticamente superior ao tratamento com 6xido de silicio (10,42). O
tratamento com Oxido de silicio apresentou os menores niveis numéricos de CIf b,

porém nao diferiu estatisticamente do tratamento com biochar (Figura 5B).
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Figura 5 — Teores de clorofila a (CIf a, A) e b (CIf b, B) em plantas de feijao-caupi,
infestadas e néo infestadas por Bemisia tabaci MEAM1, e expostas a
diferentes tratamentos (biochar, 6xido de silicio e controle). Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si,
conforme teste de Tukey (p < 0,05).

4.3.3 Teores de silicio

Houve interacao significativa entre os fatores tratamento e infestagao para a
variavel teor de silicio nas plantas de feijado-caupi. Nas plantas ndo infestadas, o maior
teor de silicio foi observado no tratamento com éxido de silicio, enquanto, nas plantas
infestadas, o tratamento com biochar apresentou teor numericamente superior, porém
sem diferenca estatistica significativa em relagdo aos demais tratamentos. Além disso,
dentro de cada tratamento, o teor de silicio foi consistentemente maior nas plantas
nao infestadas em comparacao as plantas infestadas (Figura 6).

De modo geral, esses resultados indicam que a infestacdo por B. tabaci
reduziu significativamente o acumulo de silicio nas plantas de feijao-caupi,

independentemente do tratamento aplicado (Figura 6).
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Figura 6 - Teores de silicio em plantas de feijdo-caupi submetidas a diferentes
tratamentos com biochar, 6xido de silicio e controle, na presenca e
auséncia de infestacdo com Bemisia tabaci MEAM1. Médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, conforme teste de
Tukey (p < 0,05). Letras maiusculas comparam as diferengcas entre
plantas infestadas e ndo infestadas, enquanto letras minasculas indicam
as diferencas entre os tratamentos dentro de cada condicao.

4.3.4 Componentes de producao do feijao-caupi em condi¢cdes de casa de vegetacéo
sob herbivoria de Bemisia tabaci MEAM1

As variaveis relacionadas aos componentes produtivos do feijdo-caupi
apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos aplicados, especialmente
guanto ao comprimento das vagens secas (CVS), peso das vagens secas (PVS) e
peso dos graos secos por vagem (PGSV). Por outro lado, a variavel numero de vagens
secas por planta (NVSP) apresentou interacéo significativa entre os fatores tratamento
e infestacao. Os resultados detalhados dessas anélises estdo apresentados na Tabela
4.

O nuamero de vagens secas por planta foi significativamente influenciado pela
interac&o entre a infestacéo por B. tabaci e os diferentes tratamentos. Em plantas nado
infestadas, os maiores valores foram observados no tratamento com biochar, que nao
diferiu estatisticamente do controle. Em contraste, a suplementacdo com o6xido de

silicio resultou em uma reducéo significativa na producéo de vagens secas (Figura 7).
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Tabela 3 - Andlise de variancia dos componentes de producéo de plantas de feijao-
caupi submetidas a diferentes tratamentos (biochar, 6xido de silicio e
controle) sob condicfes infestadas e néo infestadas por Bemisia tabaci

MEAML1.

Quadrados Médios

Fontes de variacao GL

NVSP CVS PVS NGSV PGSV

Tratamentos (T) 2 2.33m™ 23.24* 2.60* 17.12ns 2.67*
Infestacéo (1) 1 4.69* 0.00"s 0.02ns 0.07ns 0.00"s
TXI 2 8.11* 10.07ns 0.42ns 2.80"m 0.77ns

Erro 30 1.03 572 0.35 7.17 0.25
Pm 0.1233 0.0275 0.0025 0.1092 0.0004
P 0.0419 0.9939 0.7896 0.9169 0.8887
P 0.0019 0.1895 0.3162 0.6794 0.0645

*, ns, significativo a 5% e nao significativo, respectivamente pelo teste F. CV - coeficiente de variagao;
GL - grau de liberdade; NVSP - numero de vagens secas por planta; CVS - comprimento de vagens
secas; PVS - peso de vagens secas; NGSV - numero de graos secos por vagens; e PGSV - peso de

graos secos por vagens.

No entanto, sob infestacédo por B. tabaci, os tratamentos com biochar e controle

apresentaram reducdo na producdo de vagens, possivelmente devido ao estresse

biético causado pela herbivoria. Por outro lado, as plantas tratadas com 6xido de silicio

mostraram um aumento na producdo de vagens secas, sugerindo que essa

suplementacao contribuiu para mitigar os impactos negativos da infestacao (Figura 7).
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Figura 7 - NUumero de vagens secas por planta (NVSP) de feijdo-caupi sob diferentes
tratamentos com biochar, 6xido de silicio e controle, na presenca e
auséncia de infestacdo com Bemisia tabaci MEAM1. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, conforme teste de Tukey
(p < 0,05). Letras maiusculas indicam as diferencas entre plantas
infestadas e nao infestadas, enquanto letras mindsculas comparam 0s
tratamentos dentro de cada condicéo.
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Quanto aos demais parametros produtivos, como comprimento das vagens
secas (CVS), peso das vagens secas (PVS) e peso dos grédos secos por vagem
(PGSV), verificou-se que ambos os tratamentos com fontes de silicio (biochar e 6xido
de silicio) influenciaram positivamente essas variaveis, sem diferencas estatisticas
entre eles. No entanto, as plantas do tratamento controle apresentaram desempenho
inferior em todos os parametros analisados (Figura 8).

Para o numero de graos secos por vagem (NGSV), ndo foram detectadas

diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos (Figura 8).
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Figura 8 - Componentes de producéo do feijao-caupi avaliados no teste de antibiose,
em plantas submetidas a diferentes tratamentos (biochar, 6xido de silicio e
controle), sob condi¢cdes infestadas e nao infestadas por Bemisia tabaci
MEAM1. Comprimento de vagens secas (CVS, A); peso de vagens secas
(PVS, B), numero de grdos secos por vagem (NGSV, C) e peso de graos
secos por vagem (PGSV, D). Médias seguidas pela mesma letra nao
diferem significativamente entre si, conforme o teste de Tukey (p < 0,05).

Em sintese, a suplementacdo com fontes de silicio, tanto organica quanto
comercial, contribuiu positivamente para a produtividade do feijao-caupi. De modo
geral, os tratamentos com silicio apresentaram as maiores médias de produtividade.

No entanto, diferencas estatisticas significativas foram detectadas apenas para o
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namero de vagens secas por planta (NVSP), enquanto as demais variaveis produtivas

nao diferiram significativamente entre os tratamentos.
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5 DISCUSSAO

Os resultados deste estudo revelam que a suplementacdo com silicio,
independentemente da fonte utilizada, conferiu protecdo as plantas de feijao-caupi
contra a infestacéo por B. tabaci. Além disso, fornecem informacdes relevantes sobre
parametros fisioldgicos e produtivos, evidenciando os impactos positivos do silicio.

O prolongamento do ciclo de vida de B. tabaci (de ovo a adulto) foi mais
pronunciado em plantas tratadas com Oxido de silicio (21,52 dias), enquanto as
plantas controle (sem suplementacdo de silicio) apresentaram o ciclo mais curto
(12,90 dias). Esse efeito pode estar associado ao mecanismo de resisténcia por
antibiose, no qual o silicio interfere diretamente no desenvolvimento biolégico do
inseto, atrasando ou alterando seu ciclo de vida. No entanto, investigacdes futuras
Sao necessarias para elucidar os fatores especificos envolvidos, como interacdes com
compostos secundarios ou altera¢cfes estruturais nas folhas.

As plantas desenvolveram mecanismos de defesa fisicos e quimicos contra
herbivoria, incluindo o aumento na densidade de tricomas e a deposicéo de silica nos
tecidos foliares, que atuam como barreiras fisicas contra herbivoros. Estudos sugerem
que o silicio também pode induzir a producdo de compostos fendlicos e ligninas,
reforcando as defesas estruturais (Reynolds et al., 2016; Keeping; Meyer, 2020).
Esses achados corroboram pesquisas anteriores que destacam o papel multifuncional
do silicio na inducéo de defesas estruturais e quimicas (Coskun et al., 2019; Singh et
al., 2020; Salgado-Luarte et al., 2022).

Os resultados também indicaram diferencas significativas nos mecanismos de
resisténcia entre os tratamentos. A menor oviposi¢ao observada nas plantas tratadas
com o6xido de silicio sugere um mecanismo de antixenose, possivelmente relacionado
a modificacdo de fatores fisicos ou quimicos nas folhas. Por outro lado, nas plantas
tratadas com biochar, a resisténcia por antibiose foi evidenciada pela menor
viabilidade ninfal e menor emergéncia de adultos. Esses achados corroboram estudos
como o de Thabet et al. (2021), que associaram a deposicéo de silica a reducéo na
preferéncia alimentar e na oviposicéo de insetos. Adicionalmente, Ahmed et al. (2017)
observaram que o silicio pode modificar a estrutura celular das folhas, dificultando a

alimentacao de herbivoros sugadores.
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Os pigmentos fotossintéticos também foram influenciados pelos tratamentos.
As plantas tratadas com biochar apresentaram niveis mais elevados de CIf a, o que
pode estar relacionado a uma maior eficiéncia fotossintética e resiliéncia ao estresse
biotico, visto que B. tabaci teve seu desenvolvimento interrompido. Estudos indicam
gue altos niveis de CIf a podem estar associados a capacidade das plantas de alocar
mais energia para defesas estruturais e quimicas, especialmente sob pressédo de
herbivoros (Reynolds et al., 2016). Essa relacdo merece maior investigagdo, uma vez
que a eficiéncia fotossintética pode contribuir para o suprimento energético necessario
a manutencao das defesas em condi¢cOes adversas.

Além disso, os resultados demonstraram aumentos na producéo de vagens e
grdos. Contudo, é fundamental distinguir claramente os conceitos de "producdo” e
"produtividade" ao discutir os parametros avaliados, como numero de vagens por
planta (NVSP) e peso de graos por vagem (PGSV). Tal distingdo € essencial para
evidenciar como cada parametro foi medido e sua contribuicdo para a eficiéncia do
sistema produtivo (Ma; Yamaji; Mitani-Ueno, 2011).

A aplicabilidade pratica dos resultados para sistemas agricolas em larga
escala também é relevante. A utilizacdo do biochar como fonte de silicio representa
uma alternativa economicamente viavel e ambientalmente sustentavel. Um estudo
econdmico preliminar, avaliando o custo-beneficio do uso do biochar em comparacao
com fontes comerciais de silicio, poderia reforcar ainda mais a relevancia prética deste
trabalho (Rahman et al., 2022). A integracdo de residuos agricolas, como o biochar,
com préticas agricolas sustentaveis alinha-se aos principios da agricultura circular,
promovendo a reduc¢do de insumos quimicos e maximizando a eficiéncia do sistema
agricola (Mahmad-Toher et al., 2021).

Os mecanismos de resisténcia observados neste estudo poderiam ser
explorados em maior profundidade. Por exemplo, o papel dos compostos fendlicos e
ligninas na resisténcia antibidtica, bem como o aumento na densidade de tricomas
associado a suplementacéo de silicio, sdo aspectos que merecem destaque (Ahmed
et al., 2017). Essas caracteristicas podem explicar as diferencas nos niveis de
oviposicdo e viabilidade ninfal entre os tratamentos e fornecer insights para
estratégias futuras de manejo integrado de pragas.

Em suma, os dados obtidos neste estudo demonstram os beneficios do silicio
na mitigacdo dos impactos da herbivoria em plantas de feijdo-caupi. No entanto, é

essencial considerar as limitagbes do estudo, como as condicdes ambientais
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especificas em que foi conduzido e as varia¢des na pressao de herbivoria. A utilizacdo
do biochar como fonte de silicio mostra-se uma estratégia promissora para ampliar a
sustentabilidade agricola e fortalecer o manejo integrado de pragas, contribuindo para
sistemas agricolas mais eficientes e ecologicamente equilibrados.
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6 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo evidenciam os multiplos beneficios da
suplementacado de silicio em plantas de feijao-caupi, destacando sua eficacia como
um indutor de resisténcia ao ataque de Bemisia tabaci (biotipo B) e como promotor de
melhorias na produtividade das plantas.

A suplementacdo de silicio ofereceu vantagens as plantas, expressando
mecanismos de resisténcia por antibiose e antixenose. A oferta de biochar as plantas
infestadas por B. tabaci influenciou no desenvolvimento bioldgico do inseto, reduzindo
e retardando o ciclo, diferente da suplementagdo com 6xido de silicio que foi capaz
de expressar a resisténcia por antixenose.

A utilizacéo do biochar como fonte de silicio demonstrou ser uma alternativa
estratégica e economicamente viavel, alinhada aos principios da sustentabilidade
agricola. Além de oferecer protecdo contra herbivoria, o uso desse residuo agricola
promove a agricultura circular, maximizando o aproveitamento de recursos e

reduzindo a dependéncia de insumos quimicos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho reforca o papel do silicio como um elemento funcional na
mitigacdo de estresses bidticos em sistemas agricolas, contribuindo para o manejo
integrado de pragas de forma pratica e ecoldgica. No entanto, estudos adicionais sao
necessarios para compreender 0os mecanismos especificos envolvidos, como a
interacao entre o silicio, 0s compostos secundarios das plantas e os fatores estruturais
gue conferem resisténcia. A andlise em diferentes contextos agricolas e climaticos
podera fornecer uma base mais soélida sobre o impacto do silicio na eficiéncia
produtiva e na sustentabilidade do manejo agricola.

Assim, a suplementacéo de silicio em plantas de feijao-caupi, especialmente
com o uso do biochar como fonte organica, representa uma solucdo promissora para
0 manejo integrado e sustentavel de pragas, contribuindo para a protecéo das plantas

e 0 aumento da produtividade em sistemas agricolas tropicais e subtropicais.
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