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RESUMO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp., Fabaceae) é uma cultura essencial para a
alimentacdo e a economia das regides Norte e Nordeste do Brasil. Contudo, sua produgdo é
impactada por pragas como o pulgdo-preto, Aphis craccivora Koch, 1854, (Hemiptera:
Aphididae), que causam danos diretos pela succdo da seiva e indiretos pela transmissdo de
viroses. O uso de inseticidas é amplamente empregado no controle dessa praga, mas pode gerar
impactos ambientais e resisténcia em populacfes do inseto. Nesse contexto, o silicio (Si) surge
como uma alternativa sustentavel, promovendo resisténcia a estresses bidticos e abidticos por
meio do fortalecimento das estruturas vegetais e da inducéo de defesas bioquimicas. Este estudo
avaliou a influéncia da adubacdo com fontes de Si na preferéncia e suscetibilidade do feijao-
caupi crioulo ao ataque de A. craccivora, investigando seu potencial como ferramenta no
manejo integrado de pragas. A pesquisa foi realizada em casa de vegetacéo e laboratério, com
experimentos organizados em trés bioensaios. O primeiro avaliou a preferéncia de A. craccivora
entre oito genotipos de feijao-caupi. O segundo analisou a influéncia da adubacdo com Si na
preferéncia do inseto por dois genotipos (crioulo e BRS Novaera). O terceiro verificou a
suscetibilidade do feijdo-caupi crioulo adubado com e sem as fontes de silicio sob herbivoria
do pulgdo-preto ao longo de 4 semanas. As fontes de Si utilizadas foram biocarvao de casca de
arroz e silicio comercial, além de um controle (sem Si). Os parametros avaliados incluiram
populacéo de pulgdes, dano as mudas, niveis de clorofila e acimulo de Si nas plantas. Os dados
foram analisados por ANOVA e teste de Tukey (p < 0,05). Os resultados mostraram que a
aplicacdo de Si ndo reduziu significativamente as populacbes de A. craccivora. Embora o
gendtipo crioulo tenha acumulado mais Si, isso ndo resultou em maior resisténcia a praga. A
analise de correlacdo indicou relacdo positiva entre nimero de adultos e ninfas, e uma
correlacdo negativa entre acimulo de Si e niveis de clorofila, sugerindo respostas fisiologicas
ao estresse. O nivel populacional do pulgdo aumentou progressivamente ao longo do tempo,
atingindo seu pico na terceira semana. O feijdo-caupi crioulo demonstrou ser suscetivel a
herbivoria de A. craccivora, e o silicio, nas condi¢des avaliadas, ndo se mostrou eficaz como
estratégia pratica de mitigacao dos danos causados pela herbivoria. Apesar de suas propriedades
beneéficas, o Si ndo induziu defesas efetivas no feijao-caupi, apontando para a necessidade de
estudos adicionais para explorar melhor seu potencial no manejo de pragas.

Palavras-chave: Adubacdo silicatada, Afideo, Interacdo inseto-planta, Resisténcia induzida.



ABSTRACT

Cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp., Fabaceae) is an essential crop for the diet and
economy of the North and Northeast regions of Brazil. However, its production is impacted by
pests such as the black aphid, Aphis craccivora Koch, 1854 (Hemiptera: Aphididae), which
causes direct damage by sap-sucking and indirect damage through virus transmission. The use
of insecticides is widely employed to control this pest but can lead to environmental impacts
and resistance in insect populations. In this context, silicon (Si) emerges as a sustainable
alternative, promoting resistance to biotic and abiotic stresses by strengthening plant structures
and inducing biochemical defenses. This study evaluated the influence of fertilization with Si
sources on the preference and susceptibility of landrace cowpea to A. craccivora attack,
investigating its potential as a tool for integrated pest management. The research was conducted
in a climate-controlled greenhouse and laboratory, with experiments organized into three
bioassays. The first assessed the preference of A. craccivora among eight cowpea genotypes.
The second analyzed the influence of Si fertilization on the insect's preference for two
genotypes (landrace and BRS Novaera). The third examined the susceptibility of landrace
cowpea, fertilized with and without silicon sources, under black aphid herbivory over four
weeks. The Si sources used were rice husk biochar and commercial silicon, along with a control
treatment (without Si). The evaluated parameters included aphid population, seedling damage,
chlorophyll levels, and Si accumulation in plants. Data were analyzed using ANOVA and
Tukey's test (p < 0.05). The results showed that Si application did not significantly reduce A.
craccivora populations. Although the landrace genotype accumulated more Si, this did not result
in greater resistance to the pest. Correlation analysis indicated a positive relationship between
the number of adults and nymphs and a negative correlation between Si accumulation and
chlorophyll levels, suggesting physiological stress responses. The aphid population level
progressively increased over time, peaking in the third week. Landrace cowpea proved to be
susceptible to A. craccivora herbivory, and silicon, under the evaluated conditions, was not
effective as a practical strategy for mitigating herbivory damage. Despite its beneficial
properties, Si did not induce effective defenses in cowpea, highlighting the need for further
studies to better explore its potential in pest management.

Keywords: Aphid, Induced resistance, Insect-plant interaction, Silicon fertilization.
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1 INTRODUCAO

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp., Fabaceae) ocupa uma posicdo de
destaque na cultura agricola brasileira, sendo altamente valorizado por suas contribuicGes
nutricionais e econdmicas. O cultivo dessa leguminosa & majoritariamente realizado por
pequenos agricultores das regides Norte e Nordeste do Brasil, desempenhando um papel
essencial na seguranga alimentar e no sustento de comunidades rurais (Lima; Silva; lwata,
2019). Em muitos casos, esses agricultores utilizam sementes crioula, pratica comum que
contribui para a preservacdo da biodiversidade e mantém caracteristicas adaptativas
importantes dessas plantas (Puneeth et al., 2024).

Apesar de sua importancia, o cultivo do feijao-caupi enfrenta desafios consideraveis,
incluindo pragas e doencas. Entre as principais pragas destaca-se o pulgdo-preto (Aphis
craccivora Koch, 1854, Hemiptera: Aphididae), um dos primeiros insetos a atacar as plantas
em condicdes de campo, causando impactos significativos. Os danos provocados pelo afideo
podem ser diretos, como a sucgéo da seiva, ou indiretos, pela transmisséo de patogenos (Silva
etal., 2019).

O controle do A. craccivora é dificultado pela sua alta capacidade reprodutiva em
curtos periodos, o que exige medidas de manejo constantes. Embora o controle quimico seja
amplamente utilizado, ele pode causar contaminacdo ambiental, afetar organismos benéficos,
como polinizadores, e favorecer a selecdo de populacdes resistentes (Sayed et al., 2020).

Nesse contexto, 0 manejo integrado de pragas (MIP) surge como uma abordagem que
combina estratégias variadas para reduzir a dependéncia de inseticidas quimicos. Entre essas
estratégias, destaca-se o controle varietal, com 0 uso de genotipos resistentes, e o controle
cultural, que envolve praticas agricolas voltadas para a minimizacao da ocorréncia de pragas,
incluindo a inducéo de resisténcia.

O silicio (Si), embora ndo seja considerado um elemento essencial para as plantas,
desempenha fungbes benéficas, como a inducdo de resisténcia a estresses bidticos e abidticos.
Esse elemento fortalece estruturas fisicas, como paredes celulares, e estimula defesas
bioguimicas, contribuindo para a protecdo contra pragas e doencas. O Si € amplamente
encontrado na natureza em fontes inorganicas, mas também pode ser obtido de fontes organicas,
como a casca de arroz, um subproduto agricola abundante que oferece possibilidades acessiveis

para uso na agricultura.
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A suplementacdo de Si por meio da casca de arroz pode impactar positivamente o
desempenho de sementes crioula de feijdo-caupi, promovendo maior resisténcia a estresses
ambientais, doencas e pragas, além de melhorar o crescimento e a producéo de gréos (Kovacs;
Kutasy; Csajbdk, 2022). O biocarvdo, material produzido a partir da pir6lise da biomassa
vegetal, produzido a partir da casca de arroz como fonte de silicio emerge, portanto, como uma
solucdo promissora para superar os desafios de producdo enfrentados por agricultores dessa
cultura, especialmente no manejo de pragas.

Diante disso, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da adubagdo com
biocarvdo de casca de arroz como fonte de silicio na interacdo entre o feijdo-caupi crioulo
(Vigna unguiculata) e o pulgao-preto (Aphis craccivora), considerando a preferéncia do inseto
por diferentes gendtipos e o impacto do silicio na reducédo da infestacdo pelo fortalecimento das
plantas. O estudo busca, assim, propor alternativas sustentaveis para 0 manejo integrado de
pragas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp)

O feijao-caupi esta classificado no grupo dicotileddnea pertencente a familia Fabaceae
no género Vigna (Freire Filho et al., 2011). O V. unguiculata apresenta grande variabilidade
genética dentro da espécie e entre as espécies silvestres mais proximas geneticamente, é
conhecido popularmente como feijdo-frade, feijao-fradinho, feijdo-miudo, feijdo-caupi, feijao-
de-corda ou feijdo-macécar sua domesticacao foi resultado de extensas pesquisas ao longo dos
anos (Freire Filho et al., 2011; Narayana; Angamuthu, 2020).

Podendo ser encontrado nas regides tropicais e subtropicais, 0 género Vigna possui
ampla distribuicio mundial, mas tendo o oeste da Africa Central como o centro de origem e
diversidade para a espécie V. unguiculata. Sua introducdo no Brasil ocorreu por volta do século
XVI pelos portugueses pelo estado da Bahia. E a partir de entdo passou a ser difundido pela
regido do Nordeste e demais regides (Freire Filho et al., 2011; Motta, 2022).

Segundo Snak (2025), atualmente no Brasil ha uma grande variedade de feijdes
encontrados no pais, destaca-se 0 género Vigna que compreende cerca de 14 espécies dessa
leguminosa. O feijdo do género Vigna da espécie unguiculata € uma cultura de facil adaptacéo
em solos com pouca agua e baixa fertilidade e em regides aridas e semiaridas (Coelho et al.,
2013; Motta, 2022).

O feijao-caupi nas regides Norte e Nordeste do Brasil, € uma das principais alternativas
sociais e econdmicas de abastecimento alimentar e geracdo de renda. Por ser uma excelente
fonte de proteinas, aminoacidos, vitaminas, minerais e carboidratos, o grdo acabou por se tornar
um alimento basico para a populacdo mais pobre, satisfazendo as necessidades alimentares
desta camada e desempenhando assim um papel social face as dificuldades enfrentadas pela
populacédo (Teixeira; May; Santana, 2005; Silva; Rocha; Menezes Junior, 2016).

O mercado para esta cultura oferece pregos competitivos, criando oportunidades
favoraveis de crescimento e tornando-a uma opgdo viavel tanto para os pequenos agricultores
como para os grandes agricultores (Sousa, 2020). A producdo de feijdo-caupi nas regioes
Nordeste e Norte é responsavel por 75 % da producdo no territério nacional, no entanto €
realizada por comerciantes e agricultores familiares que ainda fazem uso de praticas tradicionais

e muitas vezes cultivam sementes crioulas, sendo assim esta alinhado ao consumo da populacao
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dessas regides (Chemim, 2022). Nas regides central e oeste do Brasil, o feijdo-caupi é plantado
em larga escala desde 2006, por grandes e medios empresarios engajados na agricultura de alta
tecnologia (Freire Filho et al., 2011; Silva; Rocha; Menezes Junior, 2016).

Sendo assim, o mercado global de producéo de grios de feijio fez com que a india
com 13.006.503 ha seja 0 maior produtor do mundo, e 0 Myanmar com 3.349.107 ha alcancado
0 segundo lugar, logo ap6s vem o Brasil com 2.686.870 ha ocupando o terceiro lugar, tornando-
se 0s maiores consumidores desse grdo (Fao, 2020; Faostat, 2021).

No Brasil, a média da producdo de grdos em 2022 tanto por pequenos, medios e
grandes agricultores, foi de 702 kg ha em area 1.282,100 ha plantada (CONAB, 2022; Chemim,
2022). Atualmente, os estados brasileiros que tiveram maior producéo de feijdo-caupi foram a
Bahia com 113.500 toneladas, Ceara 103.500 t, Tocantins 96.700 t, Mato Grosso 75.700 t,
Pernambuco 32.100 t, Maranhdo 26.900 t e Paraiba 19.300 t na safra de 2021/2022 (CONAB,
2022).

2.2 Fatores que afetam a producao do feijao-caupi

Boa parte da producéo de feijdo-caupi concentra-se nas areas semiaridas do Nordeste
brasileiro, onde predomina a irregularidade das chuvas e altas temperaturas. Embora alguns
autores considerem o feijdo-caupi adaptado a seca, a escassez ou 0 excesso de agua pode
comprometer diretamente o desenvolvimento das plantas e afetar o processo de fixagdo
bioldgica do nitrogénio, reduzindo, assim, a producéo (Freire Filho et al., 2011).

A deficiéncia hidrica, contudo, ndo afeta apenas o feijao-caupi, mas exerce influéncia
em praticamente todos os aspectos do desenvolvimento vegetal, afetando diversas culturas.
Seus danos variam de acordo com a duracdo, intensidade, frequéncia, época de ocorréncia e 0
tipo de cultivar utilizada (DaMatta, 2007).

Além disso, outros fatores podem comprometer a producéo final, como caracteristicas
especificas das cultivares, ciclos longos para colheita de gréos secos, suscetibilidade a viroses
e 0 uso de sementes ndo melhoradas (Santos; Santos; Rodrigues, 2007).

Entre os fatores mais prejudiciais a producédo de feijao-caupi esta o ataque de pragas.
Dentre as principais pragas que afetam essa cultura estdo: o pulgdo-preto (Aphis craccivora
Koch, 1854, Hemiptera: Aphididae), a cigarrinha-verde (Empoasca kraemeri Ross & Moore,

1957, Hemiptera: Cicadellidae), o percevejo Nezara viridula (Linnaeus, 1758, Hemiptera:
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Pentatomidae), o manhoso (Chalcodermus bimaculatus Boheman, 1839, Coleoptera:
Curculionidae), Crinocerus sanctus (Fabricius, 1794, Coleoptera: Curculionidae) e aléem do
gorgulho Callosobruchus maculatus (Fabricius, 1775, Coleoptera: Chrysomelidae), que ataca
gréos armazenados (Silva, 2017).

O pulgéo-preto é considerado uma praga-chave dessa cultura, causando danos diretos
por meio da succdo da seiva e indiretos pela transmissdo de viroses. Devido ao seu elevado
potencial reprodutivo, A. craccivora € uma praga de dificil controle, agravada por sua
capacidade de reproducdo assexuada, o que facilita a selecdo para resisténcia a inseticidas
(Mufiiz; Pefia-Martinez, 1992). Essa resisténcia é transmitida para as geragcfes subsequentes,
aumentando a dificuldade de controle.

No Brasil, atualmente existem seis produtos registrados para o controle de A.
craccivora em feijao-caupi, todos com o mesmo principio ativo, o imidacloprido (AGROFIT,
2025). O uso exclusivo desse composto torna 0 manejo quimico limitado, favorecendo a selecao
de populacbes resistentes e reduzindo a eficiéncia do controle. Além disso, a dependéncia de

inseticidas pode trazer impactos negativos ao meio ambiente e a biodiversidade.

2.3 Aspectos bioldgicos do pulgéo-preto (Aphis craccivora Koch, 1854).

Os pulgdes sdo pequenos insetos que medem, em média, 2 mm de comprimento,
pertencentes & ordem Hemiptera e a familia Aphididae. Existem cerca de 5.109 espécies
reconhecidas mundialmente (Gibson, 2023). Assim como outros hemipteros, os pulgdes
possuem um bico articulado, formado por pecas bucais especializadas para perfuracéo e
sugacdo, com uma alimentacao baseada exclusivamente em plantas. Esses insetos se alimentam
de produtos fotoassimilados que circulam no floema, sendo conhecidos como "sugadores” ou
"fluidofagos”. Sua presenca é notavel devido & formacdo de densas populagBes (Figura 1),
constituidas por individuos em diferentes fases de desenvolvimento, e a producdo de
"honeydew", uma substancia agucarada excretada durante a alimentacao (Pefia-Martinez et al.,
2017).
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Figura 1 - Registro de alta densidade de pulgdo-preto na vargem (a) e na folha (b) de feijdo-
caupi. Pulgdo-preto em diferentes instares (c) e ninfa de pulgdo-preto (d) se
alimentado. Em d, o circulo vermelho destaca a inser¢do do bico articulado no
tecido vegetal.

Os pulgbes possuem corpo ovalado (Figura 1c), sinfanculos (apéndices laterais no
abdémen), codicula (apéndice central), antenas com cinco ou seis segmentos, tarsos onde o
primeiro segmento é mais curto que o segundo, e uma cauda utilizada para expelir o honeydew
(Blackman; Eastop, 2007). Apresentam comportamento polifago e sdo capazes de se reproduzir
tanto sexuada quanto assexuadamente, com ciclos de vida complexos (Williams; Dixon, 2007).
No Brasil, as condicGes climaticas favorecem sua reproducdo por partenogénese telitoca, na
qual fémeas produzem ninfas fémeas. As ninfas passam por quatro instares e atingem a fase
adulta em cerca de 3 a 5 dias, vivendo por aproximadamente 15 dias e produzindo descendentes
diariamente (Mufiiz; Pefia-Martinez, 1992).
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Fatores ambientais influenciam a distribuicdo e a ocorréncia de pulgdes. O
desenvolvimento de asas pode ser estimulado por baixas temperaturas, aumentando a
fecundidade e favorecendo a disperséo dos individuos alados (Bale; Ponder; Pritchard, 2007).
Um estudo de Kuo (1999) indicou que altas densidades populacionais também favorecem a
producédo de descendentes alados. Outros fatores, como o fotoperiodo e a qualidade nutricional
da planta hospedeira, também afetam esse processo (Deem et al., 2024).

O feijao-caupi € uma das leguminosas mais atacadas por A. craccivora, sendo uma das
primeiras pragas a se estabelecer ap0s a instalacdo da cultura. Ninfas e adultos atacam brotos
terminais e peciolos das folhas, alimentando-se da seiva e provocando deformacdes e atrasos
no desenvolvimento das plantas (Figura 2). Em infestacdes severas, o ataque pode levar a morte
de plantas jovens ou causar distor¢des foliares devido as toxinas secretadas, nanismo, atrasos
na floracéo e reducéo da producéo de frutos (Silva, 2016).

Os pulgdes também causam danos indiretos ao disseminar cerca de 30 virus (Quiros;
Emmen, 2006), incluindo o Cowpea aphid-borne mosaic virus (CABMYV), importante em
leguminosas como o feijdo-caupi; 0 Groundnut rosette virus (GRV), grave em culturas como o
amendoim; e o Cucumber mosaic virus (CMV), que afeta varias culturas horticolas. A
contaminacdo pode ocorrer por meio de picadas de insetos infectados. Além disso, 0 honeydew
excretado pelos pulgbes favorece o desenvolvimento de fumagina, que forma uma camada na
superficie foliar (Figura 2d), dificultando a fotossintese (Silva; Carneiro; Quindere, 2005; Silva,
2016).

A importancia dos pulgBes como pragas agricolas e vetores de fitopatdgenos é
intensificada pelo manejo inadequado dos agroecossistemas, como 0 uso extensivo de
monoculturas e defensivos quimicos, que favorecem o desenvolvimento de resisténcia, a morte
de inimigos naturais e impactos negativos ao ambiente e a saude humana (Pefia-Martinez et al.,
2017).
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Figura 2 - Plantas de feijao-caupi enfraquecidas devido a herbivoria do pulgao-preto (a). Folha
de feijdo-caupi encarquilhada e com presenca de honeydew (b); e presenca de
fumagina em planta de feijdo-caupi (c, d).

2.4 Interagéo inseto-planta

Como forma de controlar A. craccivora, destacam-se o controle quimico e o uso de
plantas resistentes, que também podem limitar a propagacéo de virus transmitidos pelo afideo.
Contudo, poucos produtos quimicos estdo registrados para 0 manejo de A. craccivora na cultura

do feijdo-caupi (AGROFIT, 2025). O uso inadequado de defensivos quimicos pode causar uma
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série de problemas, como desequilibrios ambientais, contaminagdo de alimentos e
desenvolvimento de resisténcia em populacdes de insetos.

Bata; Singh; Landeinde (1987) avaliaram trés variedades resistentes a A. craccivora.
Apos a obtencdo das populacbes F1, F2 e F3, verificaram que a resisténcia era controlada por
um unico gene dominante, ao qual atribuiram o simbolo Rac (resisténcia a Aphis craccivora).
Ja Pathak (1988), ao estudar quatro variedades, observou que a resisténcia encontrada nas
plantas era conferida por dois genes ndo-alélicos e independentes, identificados como Racl e
Rac2. Essas descobertas foram fundamentais para os programas de melhoramento genético,
promovendo o desenvolvimento de cultivares resistentes ao pulgdo e ampliando as alternativas
para 0 manejo dessa praga.

Os mecanismos de defesa que as plantas expressam contra o ataque de insetos podem
ser classificados como diretos e indiretos. O primeiro tipo de defesa afeta diretamente o ciclo
de vida do inseto, enquanto o segundo atua indiretamente, favorecendo o controle do herbivoro
por meio da atracdo de inimigos naturais, estimulada pela emissao de compostos volateis (Gallo
et al., 2002).

2.4.1 Tipo de resisténcias em plantas

As plantas podem expressar trés principais mecanismos de resisténcia a insetos:
antibiose, antixenose (ou ndo-preferéncia) e tolerancia.

A antibiose ocorre quando a planta exerce efeitos adversos sobre a biologia do
artropode, influenciando parametros como oviposicao, fertilidade, tempo de desenvolvimento,
mortalidade na fase imatura, reducdo do tamanho ou peso dos individuos e diminuicdo da
fecundidade (Gallo et al., 2002).

A antixenose, por sua vez, esta relacionada a ndo-preferéncia dos artrépodes por
plantas resistentes. Esse mecanismo resulta de fatores morfolégicos ou quimicos na planta que
afetam negativamente o comportamento dos insetos, levando a aceitacdo retardada ou até a
rejeicdo total da planta como hospedeira para alimentacao, oviposicao ou abrigo (Boica Junior
et al., 2015).

Atolerancia é caracterizada por um conjunto de caracteristicas genéticas que permitem
a planta resistir ou se recuperar de danos causados por pragas. Diferentemente da antibiose e da

antixenose, a tolerancia ndo impacta diretamente o crescimento ou a sobrevivéncia das pragas,
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mas reduz os prejuizos causados as plantas em comparacao a variedades ndo-tolerantes (Boiga
Junior et al., 2015).

2.5 Aspectos gerais sobre o silicio no desenvolvimento de plantas

Sendo o segundo elemento mais abundante da Terra, o silicio (Si) € superado apenas
pelo oxigénio. Ele comp®e principalmente areias, quartzo, caulinita, micas, feldspatos e outros
argilominerais silicatados, sendo encontrado na forma de mineral inerte. O silicio também pode
ser proveniente da decomposicdo de residuos vegetais, da transformacéo de compostos minerais
no solo e da aplicacdo de fertilizantes silicatados (Meena et al., 2013).

O entendimento dos mecanismos de acdo do Si nas plantas € complexo. Embora esse
elemento ndo atenda aos critérios de essencialidade direta ou indireta, ele esta presente nos
solos e ¢ absorvido pelas plantas na forma de acido monossilicico (HsSiO4) (Ranjan et al.,
2021).

A absorcdo do Si ocorre pelo sistema radicular, sendo transportado pelas rotas
simpléstica e apoplastica, por difusdo ativa ou através de canais de dgua (fluxo de massa). A
forma como as plantas realizam essa absorcdo varia entre as espécies. Apos ser absorvido, o
silicio é transportado pelo xilema e distribuido nos tecidos da planta, acumulando-se nas
paredes celulares sob a forma de silica amorfa hidratada (SiO.-nH20) (Basu; Kumar, 2021).

A deposicéo inicial de Si ocorre no reticulo endoplasmatico, nas paredes celulares e
nos espacos intercelulares, formando silica amorfa hidratada. O acimulo de Si tende a ser maior
nos tecidos mais velhos da planta, como caules e folhas, particularmente nas paredes celulares
da epiderme (Dechen; Nachtigall, 2007; Coskun et al., 2018).

As plantas variam em sua capacidade de absorver silicio e podem ser classificadas em
trés categorias: acumuladoras (entre 100 a 150 g kg™' de Si), intermediarias (10 a 50 g kg™ de
Si) e ndo acumuladoras (abaixo de 5 g kg™ de Si). Em geral, as monocotileddneas acumulam
mais silicio do que as dicotiledéneas (Castro, Crusciol 2013; Coskun et al., 2018).

Entre as plantas acumuladoras estdo o arroz, cana-de-agucar, trigo e milho. Culturas
intermediarias incluem soja, feijao e abdbora, enquanto as ndo acumuladoras incluem girassol,
uva e tomate (Ma; Takahashi, 2002; Hoffmann et al., 2020). Diversos estudos apontam 0 uso

de produtos que fornecem Si para as culturas agronémicas, como escorias de siderurgia,
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silicatos de célcio, magnésio e potassio, além da casca de arroz (Della; Kuhn; Hotza, 2001;
Freitas et al., 2011).

2.5.1 O silicio na agricultura

O uso do silicio (Si) associado a condi¢Ges de seca tem demonstrado promover
mecanismos de tolerancia nas plantas, atribuidos ao acimulo de enzimas na parte aérea (Leite
et al., 2023). Isso resulta na reducdo do potencial hidrico celular, fechamento dos estématos e
ativacdo de processos reguladores de perda de agua, configurando-se como um importante
mecanismo regulador de mudancas fisioldgicas nas plantas (Neri et al., 2009).

Além de contribuir para o equilibrio hidrico, o Si participa de mecanismos estruturais
que fortalecem os tecidos vegetais. Ele aumenta a rigidez estrutural dos caules, a resisténcia
mecéanica das folhas e sua posicdo ereta, reduzindo o auto-sombreamento e 0 acamamento.
Esses efeitos promovem uma maior area fotossintética, maior absor¢cao de CO-, aumento no
teor de clorofila e retardam a senescéncia. O Si também proporciona respostas mais eficientes
a fatores abioticos, como estresse salino, geadas e secas prolongadas, e aumenta a resisténcia a
insetos por meio da formacao de barreiras fisicas. Além disso, protege contra estresses bioticos
ao reduzir a incidéncia de patogenos (Gao et al., 2006; Lima et al., 2011; Neves et al., 2012)

Estudos evidenciam os beneficios do Si em culturas agricolas. Lima et al. (2011), ao
aplicarem Si em milho e feijdo-de-corda sob estresse salino, observaram que as cultivares
apresentaram maior eficiéncia no aproveitamento da agua, com reducdo na transpiracdo. Neves
et al. (2012), também demonstraram a eficiéncia do Si no manejo da deficiéncia hidrica,
constatando aumentos nos teores de prolina, aminoacidos e proteinas solGveis em plantas de
milho expostas ao estresse hidrico.

Quanto a produtividade, pesquisas destacam resultados promissores com 0 uso de
silicatos em diversas culturas. Prado et al. (2001) relataram melhorias na produtividade da cana-
de-acucar, enquanto Rocha, Prado e Almeida (2011) observaram beneficios no sorgo. Crusciol
et al. (2013) evidenciaram que a aplicacdo foliar de Si em feijoeiro aumentou o0 nimero de
vagens por planta e, consequentemente, a produtividade, devido a melhoria do status
fotossintético. Por outro lado, Teixeira et al. (2008), observaram que a adubacéo silicatada
foliar ndo influenciou significativamente o rendimento de graos ou componentes como numero

de vagens por planta, nUmero de graos por vagem e peso de cem graos.
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Além de seus beneficios agronémicos, o uso do Si contribui para a sustentabilidade
ambiental. Ele reduz a necessidade de fungicidas e inseticidas, preserva inimigos naturais de
pragas, melhora o aproveitamento da agua e ajuda a mitigar impactos ambientais, como a

emissdo de CO:, contribuindo para a preservacao da camada de ozbnio (Vilela, 2009).

2.6 A casca de arroz como fonte de silicio

A concentracdo de silica presente na casca de arroz carbonizada (CAC), também
conhecida como biocarvéo, varia entre 72% e 95% (Fonseca; Bergmann, 2007). A composi¢ado
quimica da CAC ¢ influenciada por multiplos fatores, como o tipo de arroz cultivado, as
condicBes especificas do solo e os teores e tipos de fertilizantes aplicados durante o cultivo
(Angel et al., 2009; Nascimento et al., 2015).

Pesquisas tém demonstrado os beneficios do uso do biocarvao como fonte de silicio
em diferentes culturas agricolas. Oliveira (2013) avaliou o impacto do silicio oriundo do
biocarvdo no rendimento e na qualidade fisiologica de sementes de soja. Os resultados
indicaram efeitos positivos no crescimento fisiol6gico, aumento da produtividade e maior peso
de mil sementes. Lemes (2018), por sua vez, analisou 0 uso do biocarvao como fonte de silicio
no solo em plantas de arroz submetidas a estresse salino. O estudo revelou melhorias
significativas na qualidade fisioldgica das sementes e aumento no peso de sementes por planta.

Stracke et al. (2020) demonstraram que a aplicacdo de cinza de casca de arroz
contribuiu para a corre¢do da acidez do solo, elevacdo do pH e maior disponibilidade de silicio,
calcio e magnésio no solo. Esses efeitos resultaram em maior desenvolvimento e produtividade
da cultura da soja. Da mesma forma, Castellanos et al. (2016) investigaram os efeitos da
aplicacdo de biocarvao como fonte de silicio em doses de 1.000, 2.000 e 3.000 kg ha™' em trigo.
Foi constatado que doses de até 2.000 kg ha™' proporcionaram aumentos significativos no
numero de espigas e no peso de mil sementes, evidenciando melhorias na qualidade das
sementes.

Em outro estudo, Donega et al. (2011) avaliaram a interacdo entre a adicdo de casca
de arroz carbonizada e as propriedades quimicas de um latossolo vermelho arenoso no cultivo
de milho. Os resultados mostraram que doses crescentes de CAC aplicadas ao solo aumentaram

0 pH e os teores de calcio, magnésio, potassio e fosforo. Alem disso, foi observado maior



23

desenvolvimento da cultura, incluindo aumento no colmo, altura, diametro e massa fresca e

seca do milho.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

Os bioensaios foram realizados em uma casa de vegetacdo climatizada e no
Laboratério de Protecdo de Plantas da Universidade Federal do Piaui — Campus Professora
Cinobelina Elvas (UFPI-CPCE), localizado no municipio de Bom Jesus, Piaui, Brasil (latitude
9°05'04.4"S; longitude 44°19'37.5"W; altitude de 270 m). O clima da regido é classificado
como tropical com estacdo seca no inverno (Aw), de acordo com o sistema de Kodppen
(Holanda; Medeiros, 2019).

3.2 Material vegetal

O feijéo-caupi crioulo utilizado no experimento foi adquirido de um agricultor familiar
da regido de Redencdo do Gurguéia, Piaui (latitude 9°29'10"S; longitude 44°35'15"W). As
plantas utilizadas na criacdo do pulgdo-preto (Aphis craccivora) pertenciam a variedade
comercial Canetinha.

Para o ensaio de preferéncia entre genotipos, foram utilizados oito gendétipos de feijédo-
caupi: seis fornecidos pela Embrapa Meio-Norte (BRS Aracé, TVu, BRS Tumucumaque, BRS
Guariba, BRS Gurguéia e BRS Novaera), um adquirido de um produtor rural (crioulo) e um

proveniente de mercearia local (Canetinha).

3.3 Andlise do solo

O solo utilizado nos experimentos foi coletado na area experimental da Universidade
Federal do Piaui (UFPI) e classificado como Latossolo Amarelo distréfico (Santos et al., 2018).
A caracterizagdo quimica e granulométrica do solo foi realizada conforme a metodologia

descrita por Teixeira et al. (2017). A concentracdo de silicio foi determinada pelo método
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colorimétrico com molibdato, seguindo a metodologia de Vieira e Silva (2009). Os resultados

obtidos na caracterizacdo do solo estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica e granulométrica do solo utilizado no experimento.

pH H+Al Al Ca Mg K SB T Si
(H20) CMOle M rovmermrcec e o mg kg*----
5,0 3,35 0,40 1,08 0,17 0,05 1,30 4,65 6,42
P Cu Mn Fe Zn m \% M.O Argila Silte Areia
—————————————————— Mg dm 3 —=--mmmeeeeem - % g kgt
6,2 0,04 18,49 137 0,04 23,5 28 10,19 219 24 757

Note: H+AL.: acidez potencial; Al: aluminio; Ca: célcio; Mg: magnésio; K: potéssio; SB: soma de bases; T: CTC
pH 7; Si: Silicio; P: fosforo; Cu: cobre; Mn: manganés; Fe: ferro; Zn: zinco; m: saturagdo por aluminio; V:
saturacéo de bases; e MO: matéria orgénica.

3.4 Producéo e caracterizacao do biocarvao

A casca de arroz utilizada foi coletada em uma usina de processamento localizada no
municipio de Bom Jesus, Piaui. Para o processo de carbonizacdo, foi confeccionado um
queimador a partir de um recipiente de zinco em formato retangular, com paredes laterais e
fundo fechado, deixando a parte superior aberta para facilitar a dissipacdo da fumaca e o
manuseio do material.

Durante a carbonizacao, o material foi homogeneizado continuamente com bastGes de
madeira até atingir uma coloracdo preta uniforme. ApOs esse processo, 0 biocarvao foi
umedecido para cessar a queima e, em seguida, seco sob radiacdo solar. O material seco foi
devidamente armazenado para evitar a absor¢do de umidade.

A composicao quimica do biocarvéo foi determinada seguindo a metodologia descrita

por Miyazawa et al. (2009). Os resultados estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizacdo quimica da casca de arroz como fonte de silicio utilizado no
experimento.

Ca Mg P K Si Cu Mn Fe Zn
m-g kg™ gkg*! Mg kg
0,1 0,1 054 0,5 1354 1,85 241 125 16,35

Note: Ca: calcio; Mg: magnésio; P: fosforo; K: potassio; Si: Silicio; Cu: cobre; Mn: manganés; Fe: ferro e Zn:
zinco.
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3.5 Criagdo e manutencao da populagéo de pulgéo-preto

Os pulgbes-preto utilizados nos experimentos foram coletados em cultivos de feijdo-
caupi na zona rural de Bom Jesus, Piaui. A criacdo foi mantida em uma estufa com teto revestido
por sombrite e lona transparente, com as laterais fechadas por tela antiafideo (50 mesh).

Foram utilizados vasos de 10 litros contendo uma mistura de solo e esterco bovino na
proporcdo de 2:1, nos quais plantas de feijdo da variedade Canetinha serviram como
hospedeiras. Para manter a coldnia, novas plantas no estagio V3 eram introduzidas a cada 15
dias.

A identificacdo da espécie foi realizada com base na chave taxonémica de Muiiiz e

Pefia-Martinez (1992) e confirmada por um especialista.

3.5.1 Padronizacdo etaria dos pulgdes

A metodologia para uniformizag&o da colonia foi adaptada de Ferreira (2015). Para isso,
foram semeadas 15 sementes da cultivar hospedeira em vasos de 10 litros. Apds a germinacéo,
realizou-se o desbaste, deixando apenas uma planta por vaso.

Quinze dias apo6s o plantio, as plantas foram infestadas com 10 pulgdes por planta. Os
pulgdes utilizados na infestagdo eram fémeas adultas, &pteras, com formato arredondado e
coloracdo preta brilhante. Apds 24 horas da infestacdo, os adultos foram removidos, deixando
apenas as ninfas nas plantas.

Seis dias apds esse procedimento, as ninfas alcangaram o estagio adulto, garantindo uma
colbnia de idade uniforme e pronta para uso nos ensaios. Esse procedimento foi aplicado em

todos os experimentos envolvendo os insetos.

3.6 Bioensaios 1: preferéncia entre cultivares de V. unguiculata

O ensaio foi conduzido com oito gendtipos de V. unguiculata, sendo seis delas cedidas

pela Embrapa Meio-Norte, em Teresina — Pl (BRS Aracé, TVu, BRS Tumucumaque, BRS
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Guariba, BRS Gurguéia e BRS Novaera) um adquirido com produtores rural (crioulo) e outro
adquirido em mercearia (canetinha). Para efeito de comparacdo foram utilizados quatro
gendtipos com resisténcia conhecida: BRS Tumucumaqgue, BRS Gurguéia e BRS Novaera
(suscetivel), BRS Guariba (resistente), conforme descrito por Silva et al. (2018).

Antes da semeadura, as sementes foram tratadas com o fungicida Vitavax®-THIRAM
200 SC, conforme o manual do fabricante (Figura 3a). Os genotipos foram semeados em copos
descartaveis de poliestireno de 500 mL, previamente perfurados no fundo com trés orificios
para permitir a drenagem e aeragdo. Cada copo recebeu 700 g de solo, sendo distribuidos sobre
a bancada e alinhados em grupos de oito, com identificacdo dos recipientes. Ap6s a semeadura
de duas sementes por copo, as plantas foram irrigadas diariamente para evitar estresse hidrico.

Apds sete dias a semeadura, realizou-se o desbaste mantendo apenas uma planta por
copo. Cada planta de um genétipo foi considerada uma parcela experimental, compondo um
delineamento inteiramente casualizado (DIC) em arranjo 8x7 (oito tratamentos e sete
repeti¢bes). A irrigacdo era monitorada duas vezes ao dia para evitar qualquer estresse hidrico.

Aos dezesseis dias ap0s a semeadura com as plantas em estadio V3, foram infestadas
com cinco pulgbes fémeas, adultas, apteras e de coloracdo preta brilhante, provenientes da
colbnia previamente padronizado. Os pulgbes foram coletados com a ajuda de um pincel de
cerdas finas, macio e umedecido, a fim de evitar algum tipo de leséo ao inseto. No experimento,
os pulgdes puderam se locomoverem entre 0s gendtipos avaliados, o que caracteriza um

experimento com chance de escolha.

Figura 3 - Registro do tratamento de sementes de diferentes gen6tipos de feijdo-caupi com
fungicida (a), e de plantas aos 19 dias ap0s a infestacdo por pulgao-preto (b).

Passados dois dias apo6s infestacdo (DAI), foram contabilizados e retirados os adultos
vivos presentes nas plantas e apos quatro DAI foram mensurados o nimero de ninfas vivas em
cada genotipo (Figura 3b). A partir desses dados, calculou-se a relagdo entre o nimero de ninfas

e 0 numero inicial de adultos (Relacédo ninfas/NIA), conforme metodologia descrita por Silva
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(2011). As variaveis avaliadas no ensaio foram: NUmero de adultos; Namero de ninfas; Relacéo
ninfas/NIA.

3.7 Bioensaio 2: preferéncia de A. craccivora a V. unguiculata em regime de adubagéo com

silicio

O ensaio foi conduzido em vasos plasticos contendo 2,5 kg de solo, com calagem e
adubacdo realizadas conforme as recomendacfes de Sousa e Lobato (2004), ajustadas para a
menor quantidade de solo. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC) em
esquema fatorial 2x3, correspondendo a dois gendtipos de Vigna unguiculata (feijdo-caupi
crioulo e BRS Novaera), trés tratamentos (duas fontes de silicio e controle) e dez repeti¢des. O
BRS Novaera foi escolhido por apresentar melhores resultados quanto a absor¢éo de Si nos
estudos de Leite et al., (2023).

As fontes de silicio utilizadas foram o biocarvdo (18,5 g por vaso); Oxido de silicio
comercial (0,537 g por vaso). Ambas as fontes foram balanceadas para fornecer 0,1 g de Si por
kg de solo (adaptado de Leite et al., 2023). Antes da semeadura, as sementes foram tratadas
conforme o bioensaio 1.

As fontes de silicio foram incorporadas ao solo no momento do envasamento, seguindo
as quantidades previamente determinadas. A semeadura foi realizada com a introducéo de cinco
sementes por vaso (Figura 4a). Sete dias ap0s a semeadura, foi realizado o desbaste, mantendo
apenas a planta mais vigorosa em cada vaso, considerada a unidade experimental. Durante todo
0 experimento, as unidades experimentais foram irrigadas manualmente duas vezes ao dia, pela
manhd e a tarde.

Aos dezesseis dias apos a semeadura com as plantas em estadio V3, foram infestadas
com cinco pulgdes fémeas, adultas, apteras e de coloracdo preta brilhante, provenientes da
colbnia previamente padronizado. Os pulgbes foram coletados com a ajuda de um pincel de
cerdas finas, macio e umedecido, a fim de evitar algum tipo de leséo ao inseto. No experimento,
os pulgbes puderam se locomoverem entre 0s gendtipos avaliados, o0 que caracteriza um
experimento com chance de escolha. Passados dois dias ap0s infestagdo, foram contabilizados
e retirados os adultos vivos presentes nas plantas e ap6s quatro DAI foram mensurados o

numero de ninfas vivas em cada unidade experimental.
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Adicionalmente, o teor de clorofila das plantas foi mensurado antes e apds a infestagéo,
utilizando o aparelho ClorofiLOG CFL 1030, Falker (Figura 4b). Apds a retirada das ninfas, a
primeira folha trifoliada de cada planta foi coletada para analise do teor de silicio conforme a
metodologia descrita por Miyazawa et al. (2009) (Figura 4c). Ademais, a parte aérea das plantas
foram coletadas para mensuragdo da massa fresca e massa seca obtida apos processo de
secagem em estufa com circulacdo de ar forcada apds 72 h.

As variaveis avaliadas neste ensaio foram: nimero de adultos, niUmero de ninfas,
relacdo ninfas/nimero inicial de adultos infestados, clorofila e acimulo de silicio conforme

metodologia descrita por Silva (2011).

de pigmentos fotossintéticos em plantas de feijao-caupi, antes da infestacdo por
pulgdo-preto (b), e preparo das amostras para mensuracao dos teores de silicio (c).

3.8 Bioensaio 3: suscetibilidade de V. unguiculata (crioula) adubada com Si a A. craccivora

ao longo do tempo

O ensaio foi conduzido em vasos plasticos preenchidos com 10 kg de solo, com calagem

e adubacdo realizadas conforme as recomendactes de Sousa e Lobato (2004). Foram

estabelecidas 36 parcelas experimentais, organizadas em delineamento inteiramente

casualizado (DIC), com trés tratamentos (duas fontes de silicio e um controle) e doze repeticdes.

As fontes de silicio utilizadas foram o biocarvéo: 74 g por vaso; Oxido de silicio

comercial: 2,151 g por vaso. Ambas as fontes foram ajustadas para fornecer 0,1 g de silicio por
kg de solo (adaptado de Leite et al., 2023).
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Antes da semeadura, as sementes foram tratadas conforme o bioensaio 1. As fontes de
silicio foram incorporadas ao solo no momento do envasamento, seguindo as quantidades
previamente determinadas. A semeadura foi realizada com a introducéo de cinco sementes por
vaso (Figura 5a). Sete dias ap6s a semeadura, foi realizado o desbaste, mantendo apenas a planta
mais vigorosa em cada vaso, considerada a unidade experimental. Durante todo o experimento,
as unidades experimentais foram irrigadas manualmente duas vezes ao dia, pela manhéd e a
tarde.

Dez dias apds a semeadura, as plantas foram infestadas com dez pulgbes fémeas adultas,
apteras e de coloracao preta brilhante, provenientes de uma col6nia previamente padronizada.
No experimento, os pulgbes puderam se locomover entre 0s genotipos avaliados, caracterizando
um ensaio com chance de escolha. Os insetos foram transferidos para as plantas com o auxilio

de um pincel de cerdas finas, macio e umedecido, para evitar lesdes (Figura 5b).

i TN MRy e N o I8 =

Figura 5 - Germinacdo de sementes de feijdo-caupi ap0s 4 dias a semeadura (a). Transferéncia
dos pulgdes-preto para as plantas de feijdo-caupi crioulo (b) e aparelho ClorofiLOG

().

As avaliacdes foram realizadas aos 7, 14, 21 e 28 dias ap0s a infestacdo (DAI),
abrangendo os seguintes parametros:

1. Clorofila: Determinada com o aparelho ClorofiLOG CFL 1030, Falker (Figura 5c).

2. Populacédo de pulgbes (POP): observacdo da quantidade de insetos presentes em cada
planta;

3. Danos as mudas (DM): Avaliacéo visual baseada na extensdo dos danos observados nas
plantas.
Os parametros POP e DM foram avaliados conforme a metodologia de Jackai e Singh

(1988), onde os niveis populacionais foram avaliados através de uma escala de classificagdo
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visual de 1 a 9, na qual 1 indica poucos ou nenhum pulgdo (0 a 4 pulgdes); 3: poucas colénias
isoladas (5 a 20 pulgdes); 5: varias pequenas colbnias (21 a 100 pulgdes); 7: grandes coldnias
isoladas (101 a 500 pulgdes); 9: grandes colbnias continuas (mais de 500 pulgdes por planta).
Para a gravidade dos danos, foi utilizado uma classificagéo de 1 a 5, na qual 1-2 indicam um
bom nivel de resisténcia; 3: Resisténcia moderada; 4: Suscetibilidade moderada; 5: Alta

suscetibilidade.

3.9 Andlise estatistica

Os dados obtidos foram analisados individualmente para cada ensaio, utilizando os
softwares RStudio (versdo 12.1, 2023). Para avaliar os efeitos do silicio nas cultivares no
bioensaio 2, foi realizada uma analise de variancia de dois fatores (ANOVA) aplicada aos
parametros biologicos do inseto e a clorofila, utilizando o teste F com nivel de significancia de
5% (p < 0,05).

Quando necessario, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey
(p <0,05). Os graficos foram gerados com o SigmaPlot (versdo 15.0, Systat Software, 2022) e

a andlise de correlacao de Pearson foi conduzida no RStudio.
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4 RESULTADOS

Com base na figura 6, os resultados do bioensaio 1 indicam que as variedades de V.
unguiculata avaliadas no estudo apresentaram diferencas significativas na quantidade de A.
craccivora para o numero ninfas vivas, tento a menor infestacdo observada para a variedade
canetinha ¢ BRS Tumucumaque e a maior para a variedade crioula. Quanto aos adultos,

estatisticamente todas as variedades apresentaram niveis semelhantes de infestagao.
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Figura 6 - Preferéncia alimentar do pulgdo-preto (4. craccivora) em variedades de feijao-caupi
(V. unguiculata). Médias seguidas pelas mesmas letras mintisculas entre as linhagens
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). As barras representam a média e
o erro padrao da média.

No bioensaio 2, realizado para avaliar a preferéncia alimentar de 4. craccivora em V.
unguiculata sob regime de adubagao com silicio, os resultados indicaram que a aplicagao de
fontes de silicio nao apresentou efeito significativo na reducao de adultos e/ou ninfas de pulgao-
preto em ambas as variedades de feijao-caupi avaliadas (Figura 7). Apesar disso, a variedade
crioula apresentou um maior acumulo de silicio em comparagdo a variedade BRS Novaera.

Em relacdo aos niveis de clorofila, tanto no inicio quanto no final do experimento, as
concentragdes permaneceram semelhantes entre as duas variedades de feijao-caupi, sem

variagdes significativas atribuidas aos tratamentos com silicio (Figura 8). Esses resultados
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sugerem que, nas condi¢des avaliadas, a adubacdo silicatada ndo influenciou os pardmetros

fisiologicos das plantas nem a preferéncia alimentar do pulgdo-preto.
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Figura 7 - Numero de adultos em 2 dias (a), nimero de ninfas em 4 dias (b), relagdo
ninfa/adultos (c¢) e acumulo de silicio (d) em duas variedades de feijao-caupi
cultivadas com diferentes fontes de Si e submetidas a herbivoria por pulgdo-preto.
Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas entre as avaliagdes nao diferem
entre si pelo teste F (p < 0,05). As barras representam a média e o erro padrao da

média.

Os tratamentos com biocarvao e silicio comercial ndo apresentaram efeito significativo
na redu¢do do nimero de adultos e ninfas de pulgdo-preto (4. craccivora), no acamulo de silicio
e nos parametros fisiologicos das plantas, como clorofila total, clorofila a e clorofila b (Figuras
9 e 10). Esses resultados indicam que, nas condi¢cdes avaliadas, a adubacdo com diferentes
fontes de silicio ndo influenciou diretamente a interag@o entre os dois genotipos de feijdo-caupi

e o pulgdo-preto, nem promoveu beneficios fisioldgicos mensuraveis nas plantas.
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Figura 10 - Teores de clorofila a inicial (a), clorofila a final (b), clorofila total inicial (c),
clorofila total final (d) e clorofila b final (¢) em duas variedades de feijao-caupi
cultivado sob omissao (controle) e adi¢cdo de Si (biocarvao e Si comercial) antes e
ap6s a infestagdo por pulgdo-preto. Médias seguidas pelas mesmas letras
minusculas entre as avaliagdes ndo diferem entre si pelo teste F (p <0,05). As barras
representam a média e o erro padrdo da média.

Embora a interacao entre a aplicacdo das fontes de Si e as duas variedades de V.
unguiculata tenha resultado em um efeito significativo (p <0,01) nos niveis iniciais de clorofila
b (Figura 11), os tratamentos ndo alteraram significativamente os valores iniciais em nenhuma

das variedades testadas.
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Em relacdo aos niveis de clorofila b entre as variedades, a BRS Novaera apresentou
valores superiores no tratamento controle. No entanto, a variedade crioula mostrou um
incremento nos niveis de clorofila » quando submetida aos tratamentos com Si (biocarvao e

silicio comercial), equiparando-se a BRS Novaera.
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Figura 11 - Teores iniciais de clorofila b em plantas de feijao-caupi das variedades Crioulo e
BRS Novaera submetidas a diferentes tratamentos com silicio. Médias seguidas
pelas mesmas letras maitsculas entre os tratamentos e mindsculas entre as
variedades ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). As barras
representam a média e o erro padrao da média.

Na andlise de correlacdo de Pearson (Figura 12), observou-se uma forte relacdo
positiva entre o numero de adultos e o nimero de ninfas, indicando que o aumento da populacao
de adultos esta diretamente associado ao aumento de ninfas. Por outro lado, verificou-se uma
relagdo negativa entre o numero de adultos e a relacdo ninfas/adultos (N.A.), sugerindo uma
leve influéncia inversa entre esses parametros.

As correlagdes entre os niveis de clorofila (a, b e total) foram muito fortes no inicio
do experimento, especialmente entre clorofila a inicial, clorofila 4 inicial e clorofila total inicial,
bem como no final do experimento entre clorofila a, b e total final.

No entanto, o acimulo de silicio apresentou uma correlagdo moderadamente negativa
com os niveis finais de clorofila a, b e total, indicando que o aumento do acimulo de Si pode
estar associado a uma reducao nos niveis de clorofila. Em relagdo ao acumulo de Si versus o
numero de adultos e ninfas, ndo foi significativo, sugerindo que o aciimulo de silicio nas plantas

ndo teve impacto direto na densidade populacional de pulgdes.
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Figura 12 - Matriz de correlagdo de Pearson entre as varidveis: nimero de adultos em 48 h,
numero de ninfas em 4 dias, relagao ninfa/adultos (NA), clorofila a inicial, clorofila
b inicial, clorofila total inicial, clorofila a final, clorofila b final, clorofila total final
e acumulo de silicio. Valores mais proximos de 1 indicam uma correlagdo positiva
forte, enquanto valores mais proximos de -1 indicam uma correlacio negativa forte.

Nos resultados observados no bioensaio 3 de suscetibilidade da cultivar de V.
unguiculata (crioula) submetida a diferentes fontes de silicio ao longo do tempo, verificou-se
uma intera¢do independente em relagdo ao fator avaliagdo.

Os valores de clorofila a e total apresentaram uma redugdo significativa na quarta
avaliacdo (Figura 13). A clorofila b, por sua vez, atingiu um pico na terceira avaliacao antes de
também diminuir na quarta. O nivel populacional dos pulgdes aumentou progressivamente ao
longo do tempo, alcangando seu méaximo na terceira avaliagdo. O nivel de dano também
aumentou de forma progressiva entre as avaliacdes, com diferencas estatisticamente

significativas (p < 0,05) entre os periodos analisados.
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O aumento nos niveis de clorofilas na terceira semana coincidiu com o pico

populacional de pulgdes e o aumento dos danos as plantas. No entanto, os tratamentos com

biocarvao e silicio comercial ndo demonstraram efeitos significativos sobre os parametros

analisados (Figura 14).
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Figura 13 - Teores de clorofila a (a), clorofila b (b), clorofila total (c), nivel populacional (d) e
danos as mudas (e) de feijdo-caupi cultivadas com diferentes fontes de silicio e
submetidas a herbivoria por pulgdo-preto avaliadas aos 7, 14, 21 e 28 dias apds
infestacdo. Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas entre as avalia¢cdes nao
diferem entre si pelo teste F (p < 0,05). As barras representam a média e o erro
padrdo da média.
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Figura 14 - Teores de clorofila a (a), clorofila b (b), clorofila total (c), nivel populacional (d) e
danos as mudas (e) de feijdo-caupi cultivadas sob omissdo (controle) e adi¢éo de Si
(biocarvdao e Si comercial) submetidas a herbivoria por pulgdo-preto. Médias
seguidas pelas mesmas letras minusculas entre as avalia¢cGes ndo diferem entre si
pelo teste F (p < 0,05). As barras representam a média e o erro padrao da média.
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5 DISCUSSAO

O estudo avaliou os efeitos do silicio no manejo de 4. craccivora em V. unguiculata,
com foco em mecanismos de resisténcia (antixenose/antibiose) e impactos na fisiologia das
plantas. Embora os tratamentos com silicio (biocarvao e silicio comercial) ndo tenham
promovido diferengas significativas na reducao das populagdes de pulgao-preto ou em eficiente
manutengdo dos niveis de clorofila, esses resultados podem ser explicados por uma série de
fatores bioldgicos, ambientais e genéticos.

A resisténcia de plantas a insetos envolve mecanismos diretos (antibiose e antixenose)
e indiretos (atra¢do de inimigos naturais), regulados por interacdes entre os genes da planta e o
comportamento dos insetos. No bioensaio 1, a uniformidade estatistica de adultos infere que as
linhagens avaliadas ndo afetaram a atratividade ou a adequacdo para o desenvolvimento do
adulto de A. craccivora em termos populacionais. Enquanto a variagdo da quantidade de ninfas,
¢ um indicativo para antibiose (Bischoff et al., 2023). Observou-se uma resposta da planta sobre
a biologia do inseto nos gendtipos BRS Tumucumaque e canetinha, no qual apresentaram
menor numero de descendentes e desenvolvimento. A auséncia ou o baixo efeito significativo
do tipo antixenose ou antibiose, mesmo na variedade BRS Guariba, descrita como resistente
(Moraes; Bleicher, 2007; Silva et al., 2018), pode estar relacionada a existéncia de bidtipos de
A. craccivora.

Estudos como os de Van Emden e Harrington (2017) destacam que bidtipos de atideos
podem superar mecanismos de resisténcia em plantas devido a adaptagdes genéticas. Além
disso, relatos sobre bidtipos de A. craccivora no continente africano (Ofuya, 1997) reforcam a
hipotese de que o bidtipo utilizado neste estudo pode ser diferente daqueles contra os quais as
variedades brasileiras apresentam resisténcia.

A interagdo planta-inseto também ¢ influenciada por fatores ambientais. Silva;
Bleicher (2010) relataram que genotipos previamente descritos como resistentes podem mostrar
suscetibilidade sob diferentes condigdes ambientais. Além disso, a expressao de genes de
resisténcia pode ser inibida por interacdes epistaticas, comprometendo a defesa da planta
(Jander, 2018).

O silicio ¢ amplamente reconhecido por sua capacidade de melhorar a resisténcia das
plantas a estresses bidticos e abiodticos. Ele se acumula nas paredes celulares na forma de silica
amorfa, formando barreiras fisicas contra insetos herbivoros e microrganismos (Epstein, 2009).

Além disso, o silicio pode induzir resisténcia sistémica, estimulando a produg¢ao de compostos
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fenolicos, lignina e enzimas antioxidantes (Ranjan et al., 2021). No entanto, no presente estudo
realizado no bioensaio 2, o maior acimulo de silicio na variedade Crioula ndo resultou em
beneficios detectaveis no controle populacional do pulgdo-preto ou na manutencao dos niveis
de clorofila.

Embora estudos como o de Yan et al. (2024) tenham demonstrado que o silicio pode
reduzir a infestacao de insetos, os resultados variam com base na espécie da planta, do inseto,
a forma de aplicacdo do silicio e nas condi¢des experimentais. Por exemplo, Portela et al.
(2019) observaram menor numero de ninfas de pulgdo-preto em feijao-fava tratado com silicio
foliar e solo simultaneamente, atribuindo o efeito a resisténcia por antibiose. Contudo, Ranjan
et al. (2021) destacaram que a eficécia do silicio depende da interagdo com vias de sinalizagdo
hormonal, que regulam a expressdo de genes de defesa.

A herbivoria ativa vias hormonais complexas, como as mediadas pelo adcido jasmonico
(JA) e acido salicilico (SA). O JA esté associado a defesa contra insetos mastigadores, enquanto
o SA ¢ ativado contra insetos sugadores (Erb; Reymond, 2019). No entanto, essas vias
apresentam antagonismo, onde a ativacdo de uma pode suprimir a outra, limitando a eficacia
das respostas defensivas (Thaler; Humphrey; Whiteman, 2012; Johnson; Rowe; Hall, 2020).
Essa interacao pode explicar a auséncia de efeitos significativos do silicio neste estudo, pois a
ativacdo do SA pelos pulgdes pode ter inibido respostas dependentes de JA, como o acumulo
de metabolitos secundarios defensivos.

Além disso, estudos recentes demonstraram que o silicio pode influenciar essas vias
hormonais. Por exemplo, Johnson ef al. (2021) relataram que estimulos capazes de ativar a via
do JA promovem maior acimulo de silicio em Brachypodium distachyon. No entanto, a
ativacao predominante do SA por insetos sugadores, como os pulgdes, pode reduzir o acimulo
de silicio e limitar sua eficacia na inducao de resisténcia.

No bioensaio 3 de suscetibilidade ao longo do tempo, a redugao nos niveis de clorofila
total na quarta semana do experimento pode ser atribuida ao aumento do dano causado pelo
pulgdo-preto, comprometendo a capacidade fotossintética da planta. Estudos como o de Chaves
(2015) sugerem que o estresse bidtico pode inicialmente estimular mecanismos
compensatorios, como o aumento da clorofila, mas, em casos de dano severo, esses mecanismos
falham.

As correlagdes negativas entre o acimulo de silicio e os niveis finais de clorofila
sugerem que o silicio pode estar associado a respostas fisioldgicas da planta ao estresse, como
a redistribuicao de recursos energéticos para defesa em detrimento da fotossintese (Coskun et

al., 2018). No entanto, as correlacdes sem significancia entre o acimulo de silicio € o numero
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de insetos indicam que o silicio, nas condi¢des deste experimento, ndo influenciou diretamente
a populacao de pulgdes.

Os tratamentos com biocarvdo e silicio comercial ndo apresentaram efeitos
significativos em nenhuma das varidveis analisadas, sugerindo que, nas condi¢des avaliadas, o
silicio ndo ofereceu vantagens adicionais para o manejo de 4. craccivora. No entanto, ¢
importante considerar que o tempo de exposi¢do, as doses aplicadas ou forma de aplicacao
podem ter influenciado os resultados.

Estudos futuros devem incluir andlises bioquimicas e moleculares para investigar a
interagdo entre o silicio e as vias de sinalizagao hormonal, bem como sua influéncia na produgao
de metabolitos secundarios. Ensaios em condi¢des de campo também sdo necessarios para
avaliar a eficacia do silicio em diferentes cendrios ambientais e contra diversos bidtipos de A.
craccivora. Além disso, pesquisas sobre o impacto do silicio na atratividade de inimigos
naturais, como predadores e parasitoides, podem fornecer insights sobre o uso do silicio em

programas de manejo integrado de pragas.
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6 CONCLUSAO

O Vigna unguiculata crioulo demonstrou ser suscetivel ao ataque de 4. craccivora, sem
evidéncias de resisténcia por mecanismos de antixenose ou antibiose.

A aplicacao de fontes de silicio, como biocarvao e silicio comercial, nao induziu defesas
significativas contra o 4. craccivora em nenhuma das variedades avaliadas.

Apesar de apresentar respostas fisiologicas ao estresse causado pela infestagdo de
pulgdes, como o aumento inicial nos niveis de clorofila, o V. unguiculata crioulo nao foi capaz

de manter a homeostase diante da progressao dos danos causados pela herbivoria.
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