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1 INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L.) é um imponaJte cereal cultivado no
Brasil e no mundo e sua produgiio mundial representa cerca de 30% da produgdo
de cereais. Esse cereal fornece aproximadamente 20% das calorias ingeridas
pela populagiio, além de ser um dos alimentos mais importantes da cesta bésica e
componente essencial na alimentagdo humana. Apesarl‘de sua importincia, a
produgdo brasileira, cerca de 2,8 milhdes de toneladas/ano, é incapaz de
abastecer o mercado inteno que importa aproximadamente 6,5 milhdes de
toneladas/ano (Agrianual, 2001).

Dentre os principais problemas enfrentados pela triticultura brasileira
pode-se destacar os insetos-praga, que ocasionam baixa producdo e afetam a
qualidade dos graos. O pulgao-verde Schizaphis graminum (Rondani, 1852)
(Hemiptera: Aphididae) € uma das principais pragas do ’lrigo, causando danos
pela seiva extraida das plantas, injegao de fitotoxinas, transmissdo de viroses e
por sua grande capacidade de proliferagio, podendo ocasionar at€ a morte das
plantas.

Devido & crescente busca de uma agricultura sustentdvel ¢ preciso
desenvolver tdilicas que propiciem conciliar produtividade e minimizagdo de
impactos adversos do agronegécio. Portanto, o cultivo de variedades resistentes
torna-se uma ferramenta fundamenmtal para o Manejo%lmegrado de Pragas,
prevenindo o ataque de insetos-praga.

O silicio, o segundo elemento mais abundante na crosta terresire, tem
favorecido muilas espécies vegetais, principalmente da familia Poaceae, apesar

de niio ser considerado elemento essencial para a nutrigdo das plantas. Dentre os
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beneficios proporcionados pela adubagio silicatada, |é possivel ressaltar:
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diminuigio do acamamento; estimulo ao crescimento e a produgdo; protegdo



contra estresses abiGtico e bidtico, como o ataque de insetos-praga (Epstein,
1994 e 1999), e indugiio da sintese de compostos com propriedades alomonais,
visto que trabalhos recentes apontam o silicio como desencadeador de
mecanismos de defesa das plantas contra patégenos (Chérif et al., 1992a; Chénf
et al., 1992b; Chérif et al., 1994).

Resisténcia induzida sdo mundangas nas plantas devido as injrias,
danos ou estresses que diminuem a preferéncia ou a performance do herbivoro.
Para o desencadeamento do processo de resisténcia induzida é necessirio um
elicitor que pode ser bidtico, como a herbivoria, ou abiético, como agentes
quimicos. O silicio ainda néo foi apontado como elicitor de respostas de defesa
das plantas ao ataque de insetos, portanto verifica-se a importincia da realizagio
deste trabalho para esclarecer o mecanismo pelo qual a adubagfo silicatada
confere protecdo as plantas.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito do silicio e da
infestagdo inicial com pulgdes na indugdo de resisténcia ao pulgio-verde em

plantas de trigo.



2 REFERENCIAL TEOQRICO

2.1 O trigo

O trigo (Triticum aestivum L.) ¢ uma planta da familia Poaceae que
originou-se do cruzamento de outras gramineas silvestres que existiam nas
proximidades dos rios Tigre ¢ Eufrates, na Asia, por vd]la de 15 mil a 10 mil
anos antes de Cristo. E sem diivida uma das primeiras espécies a ser cultivada.
Sua importincia estd relacionada ao desenvolvimento da civilizagio e da
agricultura moderna, sendo considerado alimento sagrado por muilos povos
(Silva et al., 1996). |

O trigo é um produto essencial na dieta alim‘entar, visto que € um
alimento de alto valor energético, rico em carboidratos e com quantidade
aprecidvel de protefnas. Devido a sua importéncia para a alimentagéo humana, é
chamado, as vezes, de “0 mais nobre dos cereais™ (Maia, ‘1996).

Foi introduzido no Brasil em 1534, na Capitania de Sdo Vicente, hoje
Estado de Sao Paulo, e foi levado a outras regides acompanhando o
deslocamento dos imigrantes europeus através das missoes religiosas. Mas foi na
regidao sul que o trigo encontrou melhores condigdes de clima para se
desenvolver (Silva et al., 1996). Atualmente, essa regiao € responsével por
93,6% da produgio nacional, seguida pelas regides centro-oeste, com 4,1%, e
sudeste, com 2,3% da produgdo nacional, que foi d# 2.856.900 toneladas
colhidas em 1.534.500 ha, na safra 2000/01 (Agrianual, 260]).

A China e a India siio os maiores produtores e consumidores mundiais de
trigo. A producdo na América do Sul representa 2,5% da produgdo mundial,
sendo a Argentina o maior produtor, com 65% da produc@o, seguida pelo Brasil,
que apesar de representar somente 16% da produgdo, é o segundo maior

produtor de trigo da América Latina. Entretanto, a produgéio brasileira ndo é

!
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capaz de abastecer o mercado interno, tendo sido necessdrio importar 6,5
milhdes de toneladas na safra 2000/01, o que torna o Brasil o terceiro maior
importador de trigo do mundo e, portanto, dependente do mercado internacional
(Agrianual, 2001).

2.2 O pulgio-verde

O pulgio-verde Schizaphis graminum (Rondani, 1852) (Hemiptera:
Aphididae) tem sido relatado em mais de 60 espécies da familia Poaceae, sendo
as maiores infestagGes verificadas em sorgo, trigo, cevada, aveia e centeio
(Daniels, 1960). Em 1941, foi pela primeira vez constatado em trigo, no Rio
Grande do Sul (Waquil et al., 1986).

Em relagio & biologia, o pulgio-verde pode produzir 3 a 4 geragdes por
més, sendo a temperatura 6tima para reprodugio entre 21 e 24°C, embora o
inseto possa reproduzir na faixa de 10 a 33°C. Possui 4 instares ninfais quando
em condi¢des adequadas, e podem ocorrer até 20 geragdes durante um ano
agricola (Pfadt, 1978).

Quando adulto, o pulgio-verde mede aproximadamente 1,8 mm, é de cor
verde-pélida com uma estria verde escura bem distinta no dorso do abdome. As
antenas, pernas e os sifiinculos apresentam extremidades escuras. Geralmente
infestam a epiderme abaxial das folhas baixeiras das plantas, enquanto as
injiirias podem ser observadas na epiderme adaxial (Waquil et al., 1986).

As injirias e danos causados pelo pulgio-verde atingem a planta em
praticamente todos os estddios fenolégicos, desde a fase de plantula até o
enchimento dos grios, podendo levé-la & morte (Silva et al., 1996). O pulgio-
verde causa danos diretos e indiretos, danificando as plantas pela grande
quantidade de seiva extraida, causando limitagdo de 4gua e nutrientes e injetando
toxinas durante a alimentagfio, as quais causam clorose e necrose do tecido

foliar. Além dos danos diretos, o pulgio pode transmitir viroses, predispor a



planta a doengas e afetar a qualidade dos griios (Berger et al., 1983; Cruz, 1986;
Cruz et al., 1998).

O controle qufmico é predominante no manejo do pulgao-verde e
recomendado quando a infestagdo atingir 10% das plantas infestadas durante a
fase vegetaliva ou ultrapassar dez pulgdes por espiga até a fase de grdo em
massa mole (Silva et al.,, 1996). Na maioria das situagdes sdo feitas duas
aplicagdes de inseticidas por safra, podendo, em muitos casos, ser feitas trés a
quatro aplicagdes para o controle efetivo dos pulgdes, gerando um desequilibrio
ecolégico. Dessa forma, a produgio de trigo ainda € dependente do uso de

inseticidas, onerando o custo de produgdo (Salvadori, 1999).

2.3 Ossilicio

O silicio (Si), depois do oxigénio (0), é o elemento mais abundante na
litosfera, representando 27,7% da crosta terrestre (Malavolta, 1980; Exley,
1998). Estd presente em minerais primérios, como feldspato, augita, quarizo e
mica, e secundérios, como a caulinita, montmorilonita, ilita e clorita, todos com
resisténcia diferentes ao intemperismo, que alcanga seu ponto méiximo no
quartzo ¢ minimo no feldspato (Malavolta, 1980; Raij, 1991; Exley, 1998). O
grau de intemperismo mineral depende de fatores como a temperatura, o pH, a
composigao idnica do solvente (lixiviagdo) e caracteristicas hidrolégicas como o
fluxo da dgua (Exley, 1998). }

Mesmo sendo o silicio o segundo elemento mais abundante da crosta
terrestre, fatores como a alta intemperizagdo, a alta lixiviagfio, a acidez, os
baixos teores de silicio trocdvel, a baixa relagdo silicio/sexquidxidos e a
exportagio pelas culturas fazem com que o silicio natural seja insuficiente para
desempenhar seu papel como nutriente, sendo n%cesséria a adubagdo
complementar (Silva, 1971; Brady, 1992), como ocorr‘F em solos tropicais €

subtropicais, que em determinadas situagbes se beneﬁciam com a adubagio
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silicatada. Em algumas regides o silicio pode limitar a produgio e a
sustentabilidade da agricultura (Komdorfer & Datnoff, 1995).

O 4cido monosilicico (H.SiO,) na solugiio do solo, oriundo da
decomposigdio de silicatos, € a tinica forma disponivel de silicio para as plantas.
Porém, diversos fatores podem influenciar seu teor no solo, como o pPH, que
deve variar na faixa de 4 a 9 para garantir a presenga do 4cido silicico como
forma predominante (Jones & Handreck, 1967; Malavolia, 1980; Raven, 1983).

A mixima absorgio de écido silicico para cenas plantas é favorecida
pelo pH neutro, enquanto, para gramineas, a maior absorgiio ocorre quando o pH
varia de 4,7 a 7,6 (Cooper, 1930).

O écido monosilicico possui solubilidade de 0,002 mol.L" (equivalente a
56 mg Si.L™") a 25°C. Quando sua concentragdo é maior que 56 mg Si.L”!, ocorre
a supersaturagio ou polimerizagdo do 4cido monosilicico (Marschner, 1995). A
variagdio dos teores de silicio na solugdo do solo € bastante ampla e, segundo
Castro (1975), os valores variam abaixo de 1 até acima de 20 ppm de SiO,.

Existem diversas fontes ricas em silicio e passiveis de utilizagio na
adubagdo. Uma fonte de silicio para ser recomendada precisa apresentar elevado
desempenho agrondmico, alta solubilidade, alta concentragio do elemento,
facilidade de manuseio, facilidade de aplicagdo e baixo custo (Komdérfer &
Gascho, 1999). As fontes mais utilizadas sio o metasilicato de sédio, o
metasilicato de potéssio, o 4cido silicico e as escérias de siderurgia, que sdo os
silicatos de cdlcio e magnésio e os termofosfatos magnesianos (Komdérfer &
Datnoff, 1995).

Devido a auséncia de carga elétrica, acredita-se que o transporte do 4cido
silicico na planta é de natureza ndo seletiva e energeticamente passiva. O
transporte do silicio da raiz até a parte aérea se dé através do xilema e depende
da taxa de evapotranspiragio, sendo (ransportado através do movimento

ascendente da dgua no interior da planta (Jones & Handreck, 1965). Em geral,



quanto maior a quantidade de dgua absorvida maior a quantidade de silica
depositada (Lanning, 1960).

Experimentos com plantas de trigo revelaram ;que o elevado teor de
silicio transportado para a parte aérea possui correlagdo linear positiva (r = 0,99)
com a transpiragio e com a concentragio de 4cido silicico na solugdo do solo
(Hutton & Norrish, 1974). Depois de absorvido, a maior parte do silicio
permanece no apoplasto, sendo depositado, pemaneando imével e nilo se
redistribuindo mais (Hodson & Sangster, 1988). O sill’cijo ocorre nas plantas na
forma de seu 6xido, SiO,, geralmente chamado silica (Richardson, 1920).

Segundo Jones & Handreck (1967), de acordo com a concentracdo de
SiO, presente na matéria seca, as plantas podem ser clasaiﬁcadas em trés grupos:
acumuladoras com 10-15% de SiO., como a cavalinha (Equisetum arvense L.) e
o arroz (Oryza sativa L.); intermedidrias com 1-3% de SiO;, como a cana-de-
acticar (Saccharum officinarum L.), a maioria das espécies cereais [milho (Zea
mays L.), sorgo (Sorghum bicolor L.), trigo] e poucas dicotileddneas
(curcubiticeas); nio acumuladoras com menos de 1% de SiO;, como a maioria
das dicotileddneas, como o tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill) e
leguminosas.

E caracteristico das gramineas que a maioria da silica absorvida é
depositada como opala, denominada fitélitos, em células epidérmicas. Devido a
sua forma consistente e distribuigéo, fitdlitos t€m sigo usados em estudos
taxonémicos (Blackman, 1971), apresentando-se conjo opalas em formas
tridimensionais diversas (Parry & Smithson, 1964).

Em folhas jovens de trigo, a deposicio de silicio ocorre
predominaniemente na epiderme inferior, porém em folhas mais velhas pode
ocorrer em ambas epidermes. Além disso, foi detectada ﬁpresenga de silica nas

paredes dos tricomas, no esclerénquima epidermal e subiepidermal, no meséfilo

e nos sistemas vasculares (Hodson & Sangster, 1988). |



A silica presente nas plantas pode estar contida nas células epidérmicas,
as vezes como inclusdes, sendo denominadas “células silica”; e as vezes como
_ depésitos ou incrustagdes na parede celular (Jones et al., 1963; Sangster, 1970).

A forma de silica em sorgo, trigo, milho, girassol (Helianthus annuus L.)
e bambu (Bambusa vulgaris 1..) é a opala ou silica amorfa (SiO,.nH;0), em
lantana (Lantana camara L.) ocorre a opala e o quartzo (Lanning et al., 1958).
Estudo concluiu que a siliva em morango (Fragaria vesca L.) é opala e quartzo e
que seu contelido aumenta com a idade da planta e depende da cultivar e solo de
cultivo (Lanning, 1960).

De todos os elementos encontrados nas plantas, o silicio apresenta a
maior variag@o entre espécies de plantas, entre plantas da mesma espécie e entre
partes da planta. Sua distribui¢io € uniforme em plantas que acumulam pouco
silicio. Contudo, em plantas que acumulam muito silicio, como em
monocotiledGneas, a deposigio ocorre principalmente na parte aérea, sendo que,
no arroz, cerca de 90% desse elemento encontra-se na parte aérea. Em trigo, os
teores de silicio variam entre cultivares de 0,51-1,69% nas folhas e nos colmos,
2,08-3,52% na casca e 0,12% nos grios (Malavolta, 1980).

Um elemento € dito essencial quando ele preenche os critérios de
essencialidade, que s3o o critério direto ou os critérios indiretos. O critério direto
diz que um elemento € essencial quando faz parte de um composto ou quando
participa de uma reacio sem a qual a vida da planta é impossivel. Os critérios
indiretos dizem que um elemento é essencial quando, na sua auséncia a planta
nao completa seu ciclo de vida; nao pode ser substituido por nenhum outro; tem
efeito direto na vida da planta e nido exerce apenas papel de neutralizar efeitos
fisicos, quimicos ou biolégicos desfavordveis para o vegetal (Malavolta, 1980).

O silicio € considerado elemento essencial para a cavalinha (Equisetum
arvense L.) da familia Cyperaceae (Werner & Roth, 1983). Em estudos com

tomateiro em solug@o nutritiva, verificou-se a essencialidade do silicio para o



crescimento e desenvolvimento desta planta (Woolley, 1957). Planias de arroz
cultivadas na auséncia do silicio demonstraram redugdo no crescimento e na
produgiio de grios, além de apresentarem sintomas de d%ﬁciéncia COmMO necrose
de folhas maduras e murcha das plantas, sugerindo a qssencialidade do silicio
para esta cultura (Lewin & Reimann, 1969).

Mesmo nido sendo considerado elemento essencial para a maioria das
plantas, tem sido relatado que sua absorgao proporci?na beneficios para as
culturas, principalmente para gramineas, sendo, portanto, considerado elemento
iitil ou benéfico (Malavolta, 1980).

Dentre os beneficios trazidos pelo silicio podemos destacar o aumento na
produtividade (Ayres, 1966; Deren et al., 1993); a dimsnuigﬁo no acamamento
das plantas, j& que as plantas tornam-se mais eretas devido ao aumento de
rigidez dos tecidos (facilitando a colheita mecénica) (Deren et al., 1993); o
retardamento da senescéncia, 0 aumento na concentragiio, de clorofila, o aumento
da atividade da enzima rubisco-carboxilase, incremenlan‘do a taxa fotossintética
(Adatia & Besford, 1986); a diminuicdo na taxa de transpiragiio, representando
uma estratégia na economia de 4gua (Yoshida et al., 1959); a estimulag@o do
crescimento devido 2 eliminagiio ou diminuigdo da toxidez por manganés e ferro
(Malavolta, 1980) e o aumento da toleriincia de plantas éi‘e trigo a salinidade do
solo (Ahmad et al., 1992).

2.4 Importincia do silicio na protecao de plantas

Wagner' (1940), citado por Bélanger et al. (1995), foi o primeiro
pesquisador a especular o modo de agiio do silicio como agente protetor de
plantas. Ele observou uma correlagiio positiva entre o grau de resisiéncia ao
' WAGNER, F. Die Bedcutung der Kieselsiure fiir das Wachstum einiger

Kulturpflanzen, ihren Nihrstoffhaushalt und ihre Anfilligkeit gegen echte Mchlaupilze.
Phytopathology and Zoology, v. 12, p. 427-429, 1940.




mildio pulvurulento em plantas de pepino (Cucumis sativus L.) e a concentragio
de depdsitos de dcido silicico nos sitios de infecgiio, sendo esta prevenida pela
silicificagdo das células epidérmicas. Segundo esse autor, a penetragio do tubo
germinativo foi impedida pela deposicio do silicio; consequentemente, uma
menor porcentagem de esporos germinaram na epiderme de plantas adubadas
com esse elemento.

Em teste de preferéncia realizado com o pulgio-verde em plantas de
sorgo adubadas e ndo adubadas com silicio, foi observado quase o dobro de
pulgdes nas folhas que ndo foram adubadas com silicio. Além da redugio da
preferéncia, o silicio também causou redugiio na reprodugio do inseto (Carvalho
et al., 1999).

Goussain (2001) verificou que o silicio, bem como a forma de aplicagéo,
afetaram o desenvolvimento biolégico do pulgdo-da-folha Rhopalosiphum
maidis (Fitch, 1856) (Hemiptera: Aphididae) em milho.

Estudos do efeito do silicio na resisténcia do trigo ao pulgio-verde S.
graminum, através de teste de preferéncia com chance de escolha, demonstraram
que a produgio de ninfas apés 72 horas de infestagio foi o dobro na testemunha,
em relac4do as plantas tratadas com silicio. Foi verificado também que o silicio
afetou a reprodugdo do inseto, sendo que fémeas que se desenvolveram em
folhas de plantas sem silicio produziram 80% mais ninfas em comparagdo com
as fémeas que se desenvolveram em plantas tratadas com silicio (Basagli, 2002).

Em estudos do efeito do silicio em plantas de milho, verificou-se o efeito
significativo do silicio na montalidade de lagantas Spodoptera frugiperda (J.E.
Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) ao final do 22 instar alimentadas com
folhas provenientes de plantas adubadas com silicio, sendo esta o dobro da
mortalidade ocorrida na testemunha. Observou-se também uma porcentagem

oito vezes maior de canibalismo em lagartas confinadas em folhas de milho
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ih%

tratadas com silicio (44%) em relagao aquelas sem silicio (5,2%) (Goussain et
al., 2002).

A protegio conferida as planias pelo silicio ppde ser devida ao seu
aciémulo e polimerizagio nas células epidérmicas, como silica amorfa abaixo da
cuticula, formando uma barreira mecénica conhecida como “dupla camada
silicio-cuticula”, dificultando o ataque de insetos-praga e patégenos e a
penetragdo e o desenvolvimento das hifas dos fungos |(Yoshida et al, 19622
citados por Savant et al., 1997).

Entretanto, a barreira mecinica proporcionada pela deposigo do silicio
nas plantas ndo é o tnico mecanismo de defesa contra inselos € patégenos.
Estudos com pepino demonstraram que plantas tratadas com silicio tiveram suas
reagbes de defesa contra a infeccdo por Pythium spp. mais rdpidas e mais
intensas do que as plantas niio tratadas, promovendo uma efetiva restrigio do
patégeno (Chérif et al., 1992a; Chérif et al, 1994).; Verificou-se que esta
restrigio estaria relacionada com a intensificagdo da ibarreira mecinica € 0
acdmulo de compostos fenélicos e lignina (Chérif et al., 1992b).

Trabalhos com pepinos infectados com Colletotrichum lagenarium
demonstraram que o silicio induziu a lignificagio ao redor dos sitios de infecgéio
(Stein et al., 1993).

E importante ressaltar que o mecanismo de defesa das plantas ao ataque
de insetos sugadores é similar a0 mecanismo de defesa ao ataque de patégenos
(Dreyer & Campbell, 1987). ]

2 YOSHIDA, S.; OHNISHI, Y.; KITAGISHI, K. Histochemistry of silicon in rice plant.
Soil Science and Plant Nutition. Tokyo, v.8, p.107-111, 1962.

|

|
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2.5 Resisténcia induzida

Mundancas nas plantas devido a injirias. danos ou estresses sio
chamadas “resposta induzida™. Em alguns casos as respostas podem agir como
“defesa induzida” ou “resisténcia induzida” que sio respostas da planta as
injurias causadas pela herbivoria ou invasio de patdgenos que diminuem o
impacto negativo decorrente do ataque nas plantas. O termo resisténcia induzida
¢ usado quando o estresse ou a injiiria diminui a preferéncia ou a performance do
herbivoro. Entretanto, o termo defesa induzida é usado quando a injiria ou
estresse aumenta a performance da planta (Karban & Myers, 1989).

E importante saber que nem toda resposta induzida aumenta a
resisténcia, ou seja, nem toda resposta induzida faz com que as plantas sejam
menos suscetiveis aos herbivoros. Pode ocorrer o aumento na qualidade das
plantas decorrente de injirias, como danos causados por herbivoria, ou estresse
causado pela seca, deficiéncia nutricional, radiagio solar, baixas ou altas
temperaturas e polui¢ido do ar (Karban & Myers, 1989).

O impacto da resiténcia induzida varia entre dois extremos, ou seja, se a
indugiio toma lugar rapidamente e o tempo de declinio da resposta ¢ mais curto
que o tempo da geragdo do herbivoro, os efeitos sio experimentados pela
geragdo que ocasionou as injurias. Entdo essa resposta € classificada como
“resisténcia induzida ripida”, e pode ocorrer em minutos ou horas. Quando o
tempo antes do declinio da resposta é maior que o tempo da geragio do
herbivoro, o efeito negativo na performance do herbivoro ocorre depois da
geracdo da praga que induziu a resposta, esse lipo de resposta é conhecida como
“resisténcia induzida lenta”, podendo ocorrer depois até mesmo de virios anos
(Haukioja & Neuvonen, 1987).

A resisténcia induzida depende do intervalo de tempo entre o tratamento
inicial (elicita¢do) e o ataque do inseto ou patdgeno, da intensidade luminosa, da

velocidade de expressio, do tipo e da concentragio do elicitor, da temperatura,



da planta utilizada e da duragdio do efeito protetor, pedendo ser especifica ou
niio, local ou sistémica, além de poder ser transmitida por enxertia (Roncatto,
1997) e até para plantas vizinhas (Baldwin & Schuliz, 1983; Tscharntke et al.,
2001).

O termo elicitor ou indutor é usado para descrever agentes que induzem
alguma resposta de defesa na planta, desde modificagdes celulares, fisiolégicas e
morfolégicas até modificagdes como a ativagio da transcrigiio dos genes que
codificam as respostas de defesa (Dixon et al., 1994). ‘

Os elicitores podem ser bi6ticos, como a herbivoria e o ataque de
microorganismos patogénicos (Dangl, 1998), e abiflicos (agentes quimicos),
como o 4cido salicilico (Chen et al., 1993; Silva, 2002), 4cido poliacrilico e
fitohormdnios como auxina, citicina, 4cido abscisico e etileno (Jung et al., 1993;
Vandamme et al., 1993) e elementos minerais como o silicio (Chérif et al.,
1992a; Chérif et al., 1992b; Stein et al., 1993; Chérif et al., 1994).

Dentre os eventos relacionados & resisténcia induzida destacam-se:
mudangas no metabolismo de compostos secundérios como taninos, saponinas,
alcaléides e diversos fendis (DiCosmo & Towers®, 1984, citados por Karban &
Myers, 1989); indugdo da fitoalexinas, que siio compostos de baixo peso
molecular que atuam como antibi6ticos, presentes em baixas concentragdes
antes da infecgdo, atuando contra insetos e patégenos ;(Mclmyre et al., 1981);
modificacdes fisiolégicas, por exemplo, dcaros que causam mudangas na
citologia, histologia e fisiologia das plantas hospedeiras (Karban & English-
Loeb, 1988); modificagdes morfolégias como aumento na densidade de
tricomas, espinhos e aciileos (Myers & Williams, 1984); e aumento da atividade

de enzimas relacionadas com a defesa das plantas.

|
 DICOSMO, P.; TOWERS, G.H. Stress and secondary melabolism in cultured plant
cells. In; TIMMERMANN, B.N.: STEELINK, C.;: LOEWUS, F. Recent Advances in
Phytochemistry. New York : Plenum, 1984. v. 18, p. 97-175.



Experimentos com algodio (Gossypium hirsutum L.) e trés espécies de
acaros [Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae), Tetranychis turkestani
Ugarov & Nikolski (Acari: Tetranychidae) e Tetranychus pacificus McGregor
(Acari: Tetranychidae)] demonstraram que a resisténcia induzida pelo ataque
dos dcaros ocasionou grande redugdo na populagio de 7. urticae (Karban &
Carey, 1984). )

Foi verificado aumento da atividade da peroxidase, polifenoloxidase,
quitinase e B-glucosidase em plantas de pepino tratadas com silicio e infectadas
com Pythium spp., quando comparadas com plantas ndo tratadas com silicio,
concluindo que o silicio é capaz de aumentar a expressio de substincias de
defesa da planta em resposta 2 infec¢do fiingica (Chérif et al., 1994).

Trabalhos com tomateiro demonstraram que cinco tipos de injirias
[alimentagdo por lagartas Helicoverpa zea (Boddie, 1850) (Lepidoptera:
Noctuidae); alimentagio pela mosca minadora das folhas Liriomyza trifolli
(Burgess) (Diptera: Agromyzidae); alimentagio pelo dcaro Aculops Iycopersici
(Massee) (Acari: Eriophyidae); banho com sabfio e injiiria mecanica) induziram
diferentes tipos de defesa demonstrando que plantas podem responder
distintamente a diferentes herbivoros e tipos de injdrias (Stout et al., 1994).

Felton et al.(1994a) investigaram o efeito da herbivoria por H. zea na
resisténcia induzida em tomateiro, soja (Glycine max L.), feijoeiro (Phaseolus
vulgaris L.) e algodio, e verificaram diminui¢io na taxa de crescimento das
lagartas e aumento na atividade da lipoxigenase, enzima envolvida no
mecanismo de defesa das plantas.

Bi & Felton (1995) verificaram aumento na atividade de enzimas
oxidativas depois da herbivoria por H. zea em feijoeiro e que a prévia
alimentagdo afetou a taxa de crescimento dos insetos e a condigiio oxidativa dos

intestinos desles.
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Os mecanismos de defesa das plantas contra insetos envolvem alteragoes
metabdlicas relacionadas com aumento na atividade de enzimas-chave nos
metabolismos primdrio e secunddrio. A defesa | induzida requer um
encadeamento de respostas que envolvem a indugdo;.de miiltiplas enzimas,
incluindo a fenilalanina ambnia-liase, tirosina amonia-liase, lipoxigenase,
ascorbato oxidase, polifenoloxidase e peroxidase, que prejudicam o crescimento
e o desenvolvimento dos herbivoros (Felton et al., 1994a). Trés dessas enzimas

serao abordadas: a peroxidase, a polifenoloxidase e a fenilalanina amdnia-liase.

2.5.1 Peroxidase

As peroxidases (doador: H,O, oxidoredutase, E.C. 1.11.1.7) séo
glicoproteinas com peso molecular em torno de 40 kDa, conhecidas como
enzimas de “fungio dupla” porque so capazes de gerar H;O; que lhes servird de
substrato (Bergmeyer et al.’, 1965 citados por Stangarlin, 1995). Essas enzimas
catalizam reagdes de um grande mimero de compostos entre eles fenéis e dlcoois
(Alfenas, 1998).

As peroxidases constituem um grupo de isoenzimas capazes de catalizar

diferentes lipos de reagdes oxidativas. Essas isoenzimas podem diferir nas

propriedades bioguimicas, tais como atividade especifica, afinidade pelo

substrato € pH 6timo, entre outras caracteristicas (Gaspar: et al., 1982).
A ruptura mecénica on a agio de enzimas proteoliticas causam danos na
membrana plasmética das células, ativando as peroxidares que sdo proteinas de

membrana (Reimmann et al., 1992). (_

!
!

4 BERGMEYER, H.U; KLOTZSCH. H.. MOLLERING, H.. NELLOCK-
HOCHSTETTER, M.; BEAUCAMP, K. In: BERGMEYER, H.U. Methods of
Enzymatic Analysis. 2? ed. New York: Academic Press, 1965. p.990-991.
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forte poder oxidante do oxigénio. Essa oxidagao continua durante a digestagio
do alimento no trato digestivo em pH alcalino. As o-quinonas possuem
habilidade de conjugar rapidamente com aminocidos, peptideos e proteinas,
diminuindo a qualidade nutricional do alimento. Além disso, o-quinonas
reduzem a digestibilidade protéica. Essa conjugagio estd relacionada com a
habilidade que as plantas tém de se defender de injirias (Felton & Duffey, 1990;
Felton et al., 1994b).

A polifenoloxidase cataliza a oxidagdo de compostos fendlicos a
quinonas utilizando o oxigénio molecular como receptor de elétrons. Além
disso, estdo envolvidas na lignificagdo das células apés as injirias (Mohammadi
& Kazemi, 2002).

Em batata (Solanum tuberosum L.) e tomate, a polifenoloxidase estd
associada com tricomas glandulares e cloroplastos, e sua presenga nesses
tricomas € essencial para a defesa das plantas contra o besouro colorado
Leptinotarsa decemlineata (Say) (Coleoptera, Chrysomelidae) (Felton et al.,
1992).

Segundo Tomczyk & Nielsen (1994), a alimentagiio em folhas de bétula
(Betula papyrifera) por lagartas de 4 fnstar da mariposa européia Lymaniria
dispar (Linnaeus, 1758) (Lepidopetera: Lymantriidae) aumentou a atividade da
polifenoloxidase e da fenilalanina ambnia-liase.

Jiang & Miles(1993) demonstraram que a indugdo da atividade da
polifenoloxidase em tecidos de plantas de alfafa (Medicago sativa L.) pela
alimentagdo do pulgdo da alfafa Therioaphis irifolii Monell f. Maculata

(Hemiptera: Aphidiae).
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2.5.3 Fenilalanina aménia-liase

A L-fenilalanina aménia-liase, E.C. 4.3.1.5, € a enzima mais estudada do
metabolismo secunddrio das plantas, devido a sua imﬁonﬁncia nas reagoes do
metabolismo dos compostos fenélicos (Gross, 1980). |

A fenilalanina amdnia-liase, isolada a partir de plantas de feijao, € uma
enzima tetramérica que contém dois sitios ativos por molécula, com uma
subunidade de M, de 77000 (Bowles, 1990).

Os fendis sdo substincias caracterizadas pela presenga de um anel
aromético contendo no minimo um grupo hidroxila; em geral tendem a ser
soliveis em dgua e estdo localizados geralmente }105 vactiolos celulares
(Harborne, 1989).

A sintese dos fenGis ocorre através de trés vias metabdlicas, que sio a
via do dcido shiquimico, a via do acetato-malato ¢ a via do acetato-mevalonato.
Dentres essas, a mais importante € a via do dcido shiquimico, que além de ser
uma impontante via de sintese de compostos fendlicos, € também a via da sintese
da fenilalanina, tirosina e triptofano. Os aminodcidos fenilalanina e tirosina séo
enzimaticamente deaminados, produzindo o dcido trans-cinimico e amdnia. As
enzimas responsiveis por esta reagiio sio chamadas aménia-liases €, no caso da
fenilalanina, a enzima é denominada fenilalanina aménia-liase (Camm &
Towers, 1977). |

O 4cido trans-cindmico formado pela deaminagio da fenilalanina pela

agdo da fenilalanina aménia-liase é o precursor de todos fenilpropanéides. Os
fenilpropan6ides sdo substéiincias que originam metabélitos secunddrios como a
lignina, a suberina, fendis ligados a parede celular, flavonéides e fitoalexinas
(Hahlbrock & Scheel, 1989; Bowles, 1990; Dixon & Paiva, 1995).

A atividade da fenilalanina amdnia-liase € influenciada pelos mesmos
fatores que influenciam a biossintese de compostos fen?licos como flavonéides

e fitoalexinas (Salumke & Sharma, 1991).
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A intensificagdo da produgio de compostos fendlicos é indicada pelo
aumento na atividade da fenilalanina ambénia-liase em tecidos feridos das
plantas. Experimentos com lagartas H. zea em plantas de soja revelaram um
aumento de trés vezes na atividade da fenilalanina amonia-liase em plantas
injuriadas pela lagaria e uma taxa de crescimento das lagartas trés vezes maior
em plantas testemunhas (Bi & Felton, 1995).

Os compostos fenélicos, como 4cidos fen6licos, polifenéis, flavonéides
€ taninos sdo conhecidos como moléculas de defesa das plantas a patégenos e
insetos (Todd et al,, 1971). Dentre seus efeitos negativos destacam-se a
deterréncia alimentar, a inibigdo da digestdo e a toxicidade. Sua deterréncia é
devido a sensagéo de adstringéncia quando eles se ligam a mucopolissacarideos
da saliva ou de células quimicamente sensitivas e/ou células epidérmicas. A
inibiglio da digestdo se dd pela formagio de pontes de hidrogénio ou ligagdes
covalentes com as proleinas ou enzimas digestivas no trato digestivo dos
herbivoros (Appel, 1993).

Em cevada (Hordeum vulgare L.), Todd et al. (1971) verificaram
compostos fenélicos como catecol, dcido caféico, 4cido clorogénico, dcido
gentisico e o flavonéide quercetina diminuindo o peso, a sobrevivéncia e a
reprodugiio do pulgdo-verde S. graminum.

Trabalhos com triticale demonstraram aumento da atividade da
fenilalanina aménia-liase devido a alimentago do pulgdo dos cereais Sitobion
avenae (F.) (Hemiptera: Aphididae) (Ciepiela et al., 1995).

A alimentagio dos pulgbes Metopolophium dirhodum (Hemiptera:
Aphididae), Rhopalosiphum padi (L.) (Hemiptera: Aphididae) e S. avenae em
duas cultivares de trigo proporcionou aumento significativo da atividade da
fenilalanina ambnia-liase e no contetido de icidos fenélicos (Havlickova et al.,

1996a; Havlickova et al., 1996b).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Criacdo do pulgao-verde Schizaphis graminum

A criaciio do pulgiio-verde foi iniciada no Departamento de Entomologia
com individuos oriundos da EMBRAPA/CNPMS, em Sete Lagoas-MG. Para a
instalacio desse experimento, foram utilizados pulgdes da criagio de
manutengio, mantidos em plantas de trigo da variedade Lorini. Os vasos com as
plantas foram mantidos em gaiolas de tecido tipo organza, em casa-de-

vegetagdio.

3.2 Metodologia geral

O experimento foi instalado no periodo de 01 de agosto a 18 de outubro
de 2002. Foi conduzido em duas etapas: uma realizada no Laboratério de
Manejo Integrado de Pragas, em casa-de-vegetagao do Departamento de
Entomologia, e outra etapa no Laboratério de Bioquimica do Departamento de
Quimica da Universidade Federal de Lavras, MG.

Inicialmente foi feita a pesagem do substrato (terra de barranco
peneirada) para o enchimento dos vasos, com capacidade de 4 Kg de substrato.
O solo foi incubado com silicato de cdlcio (1,855 g.Kg™' de solo nos tratamentos
com silicio) e carbonato de cilcio (0,61 g.Kg' de solo nos tratamentos sem
silicio). O silicato de cilcio continha 62% de SiO; e 18% de CaO. A dose de
silicato de cdlcio utilizada corresponde a 2,3 Vha de SiO..

Os vasos foram dispostos aleatoriamente sobre bancadas cobertas com
areia para posterior fixagio de gaiolas, em casa-de-vegetagio, sob condig¢oes

climdticas naturais.



Apos cinco dias foram semeadas 20 sementes de trigo da variedade
Embrapa-42 por vaso. Foi incorporada aos 4 Kg de substrato de cada vaso a
seguinte adubagio: 10,178 ¢ de super-simples; 10 mL de solugio de dcido
boérico (1.14 g.L" de dgua destilada): 10 mL de solugio de sulfato de cobre
(2,358 g.L" de dgua destilada); 10 mL de solugao de sulfato de zinco (8,796 g.1.°
' de dgua destilada). As solucdes foram pipetadas sobre a superficie do solo.
Apbs a emergéncia das plantulas foi feito o desbaste, deixando-se quatro
pliantulas por vaso. Posteriormente, foi feita a adubagio com 10 mL de solucio
de uréia (171,60 g.L'" de dgua destilada); 10 mL de solucgiio de cloreto de
potdssio (76,50 gL' de dgua destilada) e 10 mL de solugdo de sulfato
magnesiano (60,86 g.L.”" de dgua destilada). Toda a adubacio foi feita conforme
recomendagio mediante andlise de solo. Cada vaso foi coberto com uma gaiola
de tecido tipo organza medindo 40 cm de largura x 40 cm de comprimento x 80
cm de altura. A umidade dos vasos foi mantida com irrigagoes didrias.

Os tratamentos consistiram em: testemunha, dose zero de silicato de
cdlcio e auséncia de pulgdes: adubagiio com silicato de cilcio (1,855 g.Kg' de
solo): dose zero de silicato de cdlcio + infestagiio das plantas aos 30 dias ap6s a
emergéncia, com 30 pulgdes adultos por planta, durante cinco dias; adubagio
com silicato de cdlcio (1,855 g.Kg™!' de solo) + infestagiio das plantas aos 30 dias
apds a emergéncia, com 30 pulgdes adultos por planta, durante cinco dias. Cada
vaso representou uma parcela, sendo utilizadas dez repeti¢des por tratamento.

Apo6s 35 dias da emergéncia das plantulas, foram realizadas as seguintes
avaliagcoes: teste de preferéneia ou de livre escolha do pulgio-verde com folhas
destacadas de plantas de trigo; determinagio da taxa de crescimento da
populagio  do  pulgio-verde; atividade  enzimdtica da  peroxidase,

polifenoloxidase e fenilalanina amdnia-liase em plantas de trigo.
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3.3 Teste de preferéncia ou de livre escolba com folhas destacadas de
plantas de trigo

Foram utilizadas, como arena, placas de Petri com 20 cm de didmetro
com o fundo forrado com papel filtro umidecido com dgua destilada. Em cada
placa foi colocada uma secio foliar de cada tratamento com cerca de 8cm de
comprimento, imersa em solugio de benziladenina 10° mol.L"’, dentro de um
tubo pléstico com 3 cm de altura e 0,5 cm de didmetro, tampado com algoddo. A
segio foliar foi obtida da primeira folha totalmente expandida da planta. Os
wubos foram colocados aleatoriamente lado a lado. Foram liberados vinte
pulgdes adultos do lado oposto aos tubos. Apés fechadas com filme pléstico
perfurado com agulha, as placas foram colocadas em uma bancada, em sala
climatizada, com temperatura de 2612°C, umidade relativa de 70£10% e
fotofase de 12 horas.

As avaliagbes foram feitas as 24, 48 e 72 horas ap6s a liberagdo dos
pulgdes e consistiram na contagem do mimero de pulgdes adultos e de ninfas
(que foram retiradas ap6s a contagem) presentes em cada ségzo foliar.

Foi utilizado o delineamento em blocos ao acaso, em esquema de
parcelas subdivididas, sendo os quatro tratamentos alocados nas parcelas e a
varidvel “tempo de avaliagiio”, nas subparcelas. Os dados obtidos foram
submetidos a andlise de varifncia, sendo as médias comparadas pelo teste de

agrupamento de Scott-Knott (1974) a 5% de significincia.

3.4 Taxa de crescimento da populac¢io do pulgao-verde

Nesse bioensaio, ninfas de 24 horas foram individualizadas em gaiolas
cilindricas, de plastico transparente, com cerca de 1 cm de altura e 0,8 cm de
diametro, com fundo fechado com tecido tipo organza e a outra extremidade
circundada com espuma para evitar ferimentos nas folhas. As gaiolas foram

fixadas as folhas por um grampo de cabelo, sendo que abaixo da folha foi




Para todos os ensaios enzimdticos foi wtilizado o delineamento
experimental inteiramente ao acaso, com quatro tratamentos e dez repeti¢des. Os
dados obtidos foram submetidos a4 andlise de varifincia, sendo as médias
comparadas pelo teste de agrupamento de Scott-Knott (1974) a 5% de

significiincia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Teste de preferéncia ou de livre escolha com folhas destacadas de
plantas de trigo

Verificou-se que o mimero de ninfas diminuiu significativamente a partir
das 48 horas apés a liberagdo dos pulgbes no tratamento que recebeu adubacio
com silicio e pré-infestagiio com pulgdes. Ja nos demais tratamentos, niao houve
redugdo nas trés avaliagdes realizadas (Tabela 1).

A partir das 48 horas da liberagao dos pulgoes, observou-se um menor
mimero de ninfas no tratamento com silicio e pulgdes (2,4 ninfas/segao foliar),
seguido dos tratamentos em que se utilizou apenas silicio e apenas pulgdes (8.6 ¢
12,1 ninfas/seciio foliar, respectivamente), quando comparado com a testemunha
(26,7 ninfas/seciio foliar). As 72 horas apés a infestagio, o maior nimero de
ninfas foi verificado na testemunha (20,9 ninfas/secio foliar), enquanto nos
demais tratamentos houve uma redugao na preferéncia desses insetos,

principalmente nos tratamentos com silicio (Tabela 1).
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TABELA 1. Nimero de ninfas (média * erro padrio) de pulgdes S. graminum

em folhas destacadas de trigo ap6s 24, 48 e 72 horas da liberagéio dos adultos.

Niimero de ninfas/sego foliar

Tratamentos Tempo (horas)
24 48 72
Testemunha 179+3,66aA 26,714,02aA 209%1,75aA
Adubagdo com silicio 120+2,80aA 8,60x1,33bA 5,00+1,02cA
Pré-infestagdo com pulgdes 11,3+2,00aA 12,1 £228bA 8,90+1,53bA
Silicio+pulgdes 13,8+3,10aA 2,40+1,10cB 3,40%1,31c¢B

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha, nio
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott & Knott (P< 0,05).

O nimero de pulgdes adultos, ao longo do tempo de avaliagio, diminuiu
estatisticamente a pantir das 48 horas da liberagio no tratamento com silicio e no
tratamento com silicio ¢ pulgdes. Como niio houve aumento de pulgdes nas
segoes foliares destacadas de plantas apenas infestadas inicialmente com
pulgdes, os insetos deslocaram-se das segdes foliares de plantas adubadas com
silicio para as se¢oes foliares da testemunha (Tabela 2).

As 24 ¢ 48 horas apés a liberagiio, observou-se que os pulgdes
preferiram as seg¢des foliares de plantas que ndo foram infestadas inicialmente
com pulgdes efou tratadas com silicio. Entretanto, as 72 horas verificou-se a
nio-preferéncia dos pulgdes por seces foliares de plantas adubadas com silicio
(Tabela 2).
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TABELA 2. Niimero de adultos (média * erro padriio) de pulgdes S. graminum

em folhas destacadas de trigo ap6s 24, 48 e 72 horas da liberagao.

Nimero de pulgdes adultos/se¢ao foliar

Tratamentos Tempo (horas)
24 48 72
Testemunha 6,50+ 0,65aB 920%0,77aA 9,6010,63 aA
Adubadas com silicio 420£0,49bA 290+0,53bB 2,30+0,37cB
Pré-infestagdo com pulgdes 4,50 0,34 bA 3,802 0,55 bA 4,60+0,34 BA
Silicio+pulgdes 4,00£0,58bA 2,60+1,00bB 1,80%0,57cB

Médias seguidas de mesma letra minidscula na coluna e maitiscula na linha, nio
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott & Knott (P< 0,05).

Na avaliagfio do nimero total de pulgdes segSes foliares, notou-se que
na testemunha e no tratamento com infestagdo inicial ndo houve diferenca
estatistica nas avaliagdes realizadas as 24, 48 e 72 horas ap6s a liberagdo (Tabela
3). Entretanto, observou-se uma redugao do total de pulgdes as 48 € 72 horas nos

tratamentos nos quais as plantas foram adubadas com silicio.

As 48 horas, verificou-se a ndo-preferéncia dos pulgdes pelos
tratamentos com silicio e/ou infestagho inicial em relagdo a testemunha,
principalmente nas se¢des foliares das plantas adubadas com silicio e pré-
infestadas (5 pulgdes/segiio foliar). Contudo, as 72 horas, as segdes foliares de
plantas de trigo que receberam adubagao com silicio ou silicio combinado com
pré-infestaciio foram as que apresentaram menor colonizagdo pelos pulgdes e,

portanto, as nao-preferidas (Tabela 3).
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TABELA 3. Nimero total de pulgdes (média = erro padrio) S. graminum em

folhas destacadas de trigo ap6s 24, 48 e 72 horas da liberagiio dos

adultos.
Nimero total de pulgdes/secgio foliar
Tratamentos ’ Tempo (horas)
24 48 72
Testemunha 24,60+4,04aA 35,70+4,55aA 30,591 1,96 aA
Adubagio com silicio 1620£295aA 11,60+1,75b6B 7,30+1,21¢B

Pré-infestagdo com pulgdes  1570+2,11aA  1590+2,73bA 13,60+ 1,71 bA
Silicio+pulgdes 17,80+3,58aA 5,00+1,91cB 5,20+ 1,84 cB

Médias seguidas de mesma letra miniscula na coluna e maitscula na linha, nio
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott & Knott (P< 0,05).

Os resultados obtidos podem estar relacionados com a deposicio de
silica no tecido foliar, que aumentando a rigidez da folha, dificulta a penetragio
do estilete. Além disso, o silicio poderia agir como elicitor de substancias
relacionadas com a defesa das plantas contra insetos, bem como potencializar a
sintese dessas substincias em plantas alacadas.

Plantas adubadas com silicio podem apresentar mundangas nos tricomas
(Samuels et al., 1993), como também na epiderme € nos tecidos internos da
planta (Hodson & Sangster, 1988). Pesquisas relacionadas com a distribui¢do do
silicio indicam que, na forma de silica, ele pode ser depositado nos espagos
inimcelulares, dentro das células e na parede celular (Kaufman et al., 1985),
como também em vasos condutores (Hayward & Parry, 1973). Esses depésitos

podem cnrijecer as paredes celulares, interferindo na penetragiio do estilete.
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Contudo, nos dltimos anos pesquisas t€m demonstrado que a aplicaciio
de silicio pode alterar as propriedades fisiolégicas das plantas. Chérif et al.
(1994) observaram que plantas de pepino adubadas corii silicio tiveram um
aumento na sintese das enzimas peroxidase, polifenoloxidase, p-1,3 glucanase e
quitinase em resposta 2 infecgio por patdgenos. O controle da infecgio
possivelmente estd relacionado com a intensificagio da barreira mecénica e o
acimulo de compostos fenélicos, como lignina, em plantas adubadas com silicio
(Chérif et al., 1992b; Stein et al., 1993). E importante ressziilar que o mecanismo
de defesa das plantas ao ataque de insetos sugadores é similar ao.ataque de
patégenos (Dreyer & Campbell, 1987).

Basagli (2002) verificou a niio-preferéncia de ninfas do pulgao-verde
por plantas de trigo adubadas com silicato de sédio, quando comparadas com a
testemunha. Esse pesquisador obscrvou que o mimero de ninfas presentes na
testemunha foi duas vezes maior que em plantas adubadas com silicio. A nio-
preferéncia de ninfas de S. graminum também foi constatada em plantas de
sorgo adubadas com silicato de sédio (Carvalho et al, 1999).

Goussain (2001) verificou que plantas de milho adubadas com silicato
de sédio ndo foram preferidas pelo pulgio-da-folha R. maids em relagdo a

testemunha, sem silicio.

4.2 Taxa de crescimento da populagio do pulgao-verde

No tratamento com pré-infestagio do pulgio e adubagdo com silicio
ocorreu a menor laxa de crescimento populacional do pulgdo-verde (rm = 0,14),
sendo que o maior crescimento populacional foi observado na testemunha (ry, =
0,37). J4 o crescimento populacional de S. graminum nos tratamentos com
silicio e pré-infestagéio, a taxa de crescimento populacioqgl foi intermedidria a

esses dois extremos (r, = 0,25 € ry = 0,23, respectivamente) (Figua 2).
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FIGURA 2. Taxa de crescimento da populagdo (r,,) do pulgdo-verde
S. graminum (média = erro padrio) em casa-de-vegetagio.
Lavras. MG. Mcdias seguidas de mesma letra ndo diferem

cntre si pelo teste de Scott & Knott (P< 0.,05).

Esses resultados demonstram que a pré-infestagdo com pulgdes e/ou a
aplicagdo de silicio pode induzir defesas nas plantas de trigo que afetam o
crescimento da populagdo de S. graminum, principalmente atuando em conjunto
quando os cfeitos sio cumulativos.

Segundo Basagli (2002), a aplicagiio de silicio em plantas de trigo
diminuiu a longevidade ¢ a fecundidade de S. graminum. A preferéncia e o
nimero de ninfas geradas pelo pulgio-verde foram afetados pela adubagio com
silicato de sodio em plantas de sorgo (Carvalho et al.. 1999). que indicaram
como possivel causa a barreira mecanica devido a deposigéo de silica nas células

do tecido foliar.
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Em plantas de trigo adubadas com silicato de s6dio via foliar, houve a
diminuigdo da populagio dos pulgdes Metopolophium dirhodum (Walk, 1848)
(Homoptera: Aphididae) e Sitobion avenae (Fabricius, 1794) (Homoptera:
Aphididae) como resultado nio s6 da mudanga da superﬁcne das folhas, mas
também do aumento da solubilidade desse elemento dentro das mesmas (Hanish,
1980).

Plantas de arroz adubadas com silicio ocasionaram a redugdo da
fecundidade, longevidade, crescimento e alimentagdo da cigarrinha do arroz
Sogatella furcifera (Horvith) (Homoptera: Delphacidae) (Sogawa, 1982; Salim
& Saxena, 1992).

4.3 Atividade enzimdtica em plantas de trigo

Verificou-se que a maior atividade da peroxidase ocorreu no tratamento
com adubagfio com silicio e pré-infestagio (602 u/g peso fresco), seguido pelos
tratamentos com pré-infestagiio e adubagio com silicio (441 e 268 u/g peso
fresco, respectivamente), sendo todos eles significativamente maiores que na
testemunha (137 u/g peso fresco) (Tabela 4).

O tratamento com adubagdo com silicio e pré-infestagio (489 u/g peso
fresco) apresentou a maior atividade da popifenoloxidase do que os tratamentos
com adubagdio com silicio e com pré-infestagio, que se comportaram como
intermedidrios (251 e 272 u/g peso fresco, respectivamente), os quais foram
maiores que a testemunha (135 u/g peso fresco) (Tabela 4)..

Apenas o tratamento com pré-infestagio, o tralamento em que s¢
combinou abubagio com silicio e pré-infestagio (0,049 e 0,127 wu,
respectivamente) proporcionaram aumento significalivo da atividade da
fenilalanina amonia-liase, enquanto o tratamento apenas com silicio ndo diferiu

estatisticamente da testemunha (Tabela 4).
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TABELA 4. Atividade da peroxidase, polifenoloxidase e fenilalanina aménia-

liase (média + erro padrio) em plantas de trigo.

Alividade enzimética

Tratamentos Peroxidase Polifenoloxidase Fenilalanina

(u/g pesofresco)  (u/g peso fresco) amodnia-liase

(u/g peso fresco)
Testemunha 137+ 15d 13523 ¢ 0,017+0,002 ¢
Adubagio com silicio ' 268+ 25¢ 251+20b 0,018 £0,001 ¢
Pré-infestagéo com pulgdes 441t 46b 272+43b 0,049 £ 0,002 b
Silicio+pulgdes 602168 a 489+29a 0,127 £0,002 a

Média seguidas de mesma letra mimiscula na coluna, nio diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Scott & Knott (P< 0,05).

Considerando os resultados obtidos para a peroxidase e polifenoloxidase,
verifica-se que tanto a adubagio silicatada como a pré-infestagio podem
aumentar a atividade dessas enzimas. Além disso, observou-se que uma planta
adubada com silicio, e posteriormente infestada com pulgdes, pode potencializar
a expressao dessas enzimas, aumentando o seu grau de resisténcia ao ataque do
afideo. Possivelmente, o silicio pode aumentar a atividade dessas enzimas por
ser um elemento capaz de desencadear processos de defesa nas plantas.

Em relagfo a fenilalanina amdnia-liase, ndo se observou efeito do silicio
como ativador dessa enzima, porém em plantas adubadas com esse elemento e
pré-infestadas ocorreu efeito aditivo. Provavelmente, esse resultado pode estar
relacionado ao fato de que as respostas de defesa dependem de fatores como a
velocidade de expressiio, o tipo e a concentragio do elicitor, da planta utilizada e

da duragao do efeito protetor (Roncatto, 1997).
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Diversos trabalhos de pesquisa demonstraram que as injurias de insetos
propiciam o aumento da atividade de enzimas relacionadas com a defesa das
plantas. O aumento da atividade da peroxidase foi observado devido ao ataque
do dcaro A. cladophthirus na plania S. dulcamara; H. zea em plantas de soja; A.
gossyppii na plama S. integrifolium ¢ M. euphorbiae em tomate (Bronner et al.,
1991; Stout et al., 1994; Owusu et al., 1994; Bi & Felton, 1995).

Segundo Tomczyk & Nielsen (1994), a alimentagio em folhas de bétula
(Betula papyrifera) por lagartas de 4° instar da mariposa cigana L. dispar,
aumentou a atividade da polifenoloxidase e da fenilalanina amdnia-liase. O
ataque do pulgdo 7. trifolii maculata induziu a atividade da polifenoloxidase em
plantas de alfafa (Jiang & Miles, 1993).

Entretanto, segundo Stout et al. (1998), a alimentagdo de pulgdes da
espécie M. euphorbiae em tomateiro induziu o aumento da atividade da
peroxidase e nio da polifenoloxidase.

Quando o pulgio S. avenae alimentou-se de triticale, Ciepiela et al.
(1995) verificaram o aumento da atividade da fenilalanina amonia-liase. Em
trigo foi verificado o aumento na atividade da fenilalanina ambnia-liase devido
ao ataque dos pulgdes M. dirhodum, R. padi e S. avenae (Havlickova et al.,
1996a; Havlickova et al., 1996b).

Diferentes tipos de danos podem induzir diferentes respostas, como a
alimentagio de lagartas de H. zea, que aumentou a atividade da
polifenoloxidase, enquanto a alimentago por larvas L. trifolii e pelo 4caro A.
lycopersici aumentou a atividade da peroxidase devido s diferentes formas de
alimentagio destes insetos (Stout et al., 1994).

O silicio ainda niio foi apontado como ativador de respostas de defesa
das plantas as injirias de insetos, mas diversas pesquisas demonstram o papel

desse elemento como agente indutor de enzimas relacionadas ao ataque de
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patégenos (Chérif et al., 1992a; Chérif et al., 1992b; Samuels et al., 1993; Chérif
et al., 1994).

De maneira geral, os resultados demonstraram que o sistema de defesa
da planta € ativado tanto pela infestagio inicial de insetos, como pela adubagio
silicatada. O silicio, isoladamente ou em conjunto com a pré-infestagio, afetou
negativamente a preferéncia e a taxa de crescimento do pulgio-verde e
proporcionou um aumento significativo na atividade das enzimas peroxidase,
polifenoloxidase e fenilalanina aménia-liase. A peroxidase est4 relacionada com
a sintese de lignina e suberina, que aumentam a rigidez dos tecidos, e com a
produgéo de quinonas e oxigénio ativo, que possuem propriedades antibiéticas
(Goodman et al., 1986; Bowles, 1990; Stout et al., 1994). A polifenoloxidase,
além de estar envolvida no processo de lignificagdio, é também responsével pela
catdlise oxidativa de fenéis a o-quinonas, que se complexam com proteinas,
diminuindo a qualidade nutricional do alimento e dificultando a digestio
protéica (Felton & Duffey, 1990; Felion et al., 1994b; Mohammadi & Kazemi,
2002). A fenilalanina amdnia-liase est4 relacionada com a sintese de compostos
fen6licos com propriedades deterrentes, t6xicas e antinutricionais (Appel, 1993).
Assim, 0 aumento da atividade dessas enzimas indica a sintese de compostos de

defesa da planta a agentes externos.
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5 CONCLUSOES

A adubacgio com silicio efou a pré-infestagio com' pulgbes afetam a
preferéncia ¢ a taxa de crescimento populacional do pulgdo-verde

S. graminum;

O silicio potencializa a expressiio das enzimas peroxidase, polifenoloxidase
e fenilalanina ambnia-liase em plantas de trigo pré-infestadas com S.

graminum;

O silicio induz resisiéncia ao pulgio-verde S. graminum em plantas de trigo,

possivelmente pela ativagio da sintese de compostos de defesa da planta.
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