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RESUMO  

A aplicação de silício (Si) e de fertilizantes minerais nas plantas proporciona proteção mecânica 

à herbivoria em função do seu acúmulo nas células vegetais, proteção química pela produção 

de metabólitos que induzem a resistência à ação de pragas e patógenos. Estudos vem sendo 

realizados para validar o efeito da aplicação exógena desses compostos na alimentação e 

desenvolvimento de insetos desfolhadores e recentemente na tolerância. O objetivo geral deste 

trabalho foi investigar o papel da fertilização com Si, fosfito de potássio (K) com adição de Si 

e fosfito de cobre (Cu) como elicitores de resistência induzida a Chrysodeixis includens e 

Helicoverpa armigera, bem como no aumento da tolerância das plantas de algodão. No 

primeiro artigo avaliou-se a aplicação via solo de doses de Si na indução de resistência e 

tolerância de algodoeiro a C. includens e H. armigera; a etapa inicial consistiu em um ensaio 

de dose-resposta de Si nas características biológicas das pragas na fase vegetativa e reprodutiva 

do algodoeiro. A fertilização com Si reduziu a sobrevivência e promoveu a redução de peso das 

lagartas. Dentre as doses de Si testadas, 4 ton h-1 foi a que sobressaiu, sendo selecionada para 

dar continuidade à segunda etapa do trabalho que avaliou o efeito da aplicação de Si na 

tolerância do algodoeiro à herbivoria de C. includens; a fertilização com Si, aumentou a altura 

e biomassa das folhas, ramos e raízes, além do teor foliar de Si e de clorofila. No segundo artigo, 

foi avaliada a aplicação de elicitores minerais no desempenho biológico de lagartas de C. 

includes e H. armigera em cultivares transgênica Bt e convencional de algodoeiro. As cultivares 

transgênicas no estádio vegetativo apresentaram resistência moderada a C. includens, e a 

fertilização com os produtos não afetaram o desempenho biológico das lagartas. Na fase 

reprodutiva do algodoeiro, a cultivar convencional proporcionou sobrevivência larval de 43%, 

que diferiu dos materiais transgênicos que ficaram abaixo de 7%. As cultivares transgênicas no 

estádio vegetativo expressaram moderada resistência a H. armigera e a fertilização com fosfito 

Cu proporcionou o maior consumo foliar. A sobrevivência larval de H. armigera na fase 

reprodutiva do algodoeiro foi afetada significativamente pelas cultivares; a cultivar 

convencional diferiu das transgênicas e proporcionou sobrevivência de 83%, enquanto nas 

cultivares Bt, ficaram abaixo de 7%. A aplicação foliar de fosfito K + Si reduziu o consumo 

foliar e diminuiu o peso larval de H. armigera na cultivar convencional. Foram observados 

efeitos significativos para a aplicação dos produtos à base de fosfito K + Si e fosfito Cu na 

matéria seca das plantas, sendo superiores à testemunha e similares entre si. Para a massa seca 

da raiz, os efeitos foram significativos para os fatores elicitor e herbivoria de forma isolada. A 

aplicação dos produtos dobrou a matéria seca da raiz, e a herbivoria de C. includens estimulou 

o aumento da massa seca da raiz das plantas. Novas informações podem utilizadas no manejo 

integrado de pragas, de modo que o Si pode atuar como um eficiente elicitor de e melhorar o 

crescimento das plantas.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palavras-chave: resistência de plantas a insetos; plantas transgênicas; respostas induzidas de 

defesa; falsa-medideira; lagarta-da-maçã.  



 

 

ABSTRACT 

The application of silicon (Si) and mineral fertilizers to plants provides mechanical protection 

against herbivory due to its accumulation in plant cells, chemical protection through the 

production of metabolites that induce resistance to the action of pests and pathogens. Studies 

have been carried out to validate the effect of exogenous application of these compounds on the 

feeding and development of defoliating insects and recently on tolerance. The general objective 

of this work was to investigate the role of fertilization with Si (silicic acid), potassium phosphite 

(K) with addition of Si and copper phosphite (Cu) as elicitors of induced resistance to 

Chrysodeixis includens and Helicoverpa armigera, as well as in increased tolerance of cotton 

plants. In the first article, the soil application of Si doses in the induction of resistance and 

tolerance of cotton plants to C. includens and H. armigera was evaluated; the initial stage 

consisted of a dose-response test of Si on the biological characteristics of pests in the vegetative 

and reproductive phase of cotton. Fertilization with Si reduced survival and promoted weight 

reduction of caterpillars. Among the Si doses tested, 4 ton ha-1 was the one that stood out, being 

selected to continue the second stage of the work that evaluated the effect of Si application on 

cotton tolerance to C. includens herbivory; fertilization with Si increased the height and biomass 

of leaves, branches and roots, in addition to the leaf Si and chlorophyll content. In the second 

article, the application of mineral elicitors on the biological performance of C. includes and H. 

armigera caterpillars in transgenic Bt and conventional cotton cultivars was evaluated. The 

transgenic cultivars at the vegetative stage showed moderate resistance to C. includens, and 

fertilization with the products did not affect the biological performance of the caterpillars. In 

the cotton reproductive phase, the conventional cultivar provided larval survival of 43%, which 

differed from transgenic materials, which were below 7%. Transgenic cultivars at the vegetative 

stage expressed moderate resistance to H. armigera and fertilization with Cu phosphite 

provided the highest leaf consumption. Larval survival of H. armigera in the reproductive phase 

of cotton was significantly affected by cultivars; the conventional cultivar differed from the 

transgenic ones and provided 83% survival, while in the Bt cultivars, they were below 7%. 

Foliar application of K + Si phosphite reduced foliar consumption and reduced larval weight of 

H. armigera in the conventional cultivar. Significant effects were observed for the application 

of products based on K + Si phosphite and Cu phosphite on the dry matter of plants, being 

superior to the control and similar to each other. For root dry mass, the effects were significant 

for the elicitor and herbivory factors alone. The application of the products doubled the root dry 

matter, and the herbivory of C. includens stimulated an increase in the dry mass of the plant 

roots. New information can be used in integrated pest management, so that Si can act as an 

efficient elicitor and improve plant growth. 

 

 

 

Keywords: host plant resistance; transgenic plants; induced defense responses; soybean looper; 

cotton bollworm.  



 

 

INDICADORES DE IMPACTO 

 O objetivo geral da tese foi investigar o papel da fertilização com Si (ácido silícico) e 

fosfito de potássio (K) com adição de Si e fosfito de cobre (Cu) como elicitores de resistência 

a Chrysodeixis includens e Helicoverpa armigera e tolerância das plantas de algodão. Essas 

novas informações podem ser aplicadas em estratégias de manejo integrado de pragas na 

produção do algodoeiro, de modo que o Si pode atuar como um eficiente elicitor de resistência 

a lagartas e melhorar o crescimento das plantas. A condução de trabalhos em campo com a 

aplicação dos fosfitos em algodoeiro e a avaliação da resistência e tolerância às infestações 

naturais de pragas em cenários de outros estresses bióticos e abióticos darão subsídios sobre o 

uso desses elicitores em sistemas de produção agrícola sustentáveis, se tornando uma alternativa 

viavel à utilização excessiva de agrotóxicos. Tais impactos dento da temática de consumo e 

produção sustentável, como também da fome zero e agricultura sustentável, podem contribuir 

com estudos futuros da comunidade cientifica nacional e internacional. Parte deste estudo foi 

desenvolvido em parceria com uma empresa privada, que, dentro da temática parcerias e meio 

de implantação, pode levar à ampliação da divulgação dos resultados obtidos à comunidade, 

bem como projetos futuros subsidiados. O estudo também contou com parcerias de outros 

programas de pós-graduação, fortalecendo a multidisciplinaridade e a integração de outras áreas 

de pesquisa, fortalecendo o dialógo participativo. O trabalho está alinhados a 6 Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) da Organização das Nações Unidas (ONU) para que o 

Brasil cumpra a Agenda 2030. 

IMPACT INDICATORS 

 The general objective of the thesis was to investigate the role of fertilization with Si 

(silicic acid) and potassium phosphite (K) with the addition of Si and copper phosphite (Cu) as 

elicitors of resistance to Chrysodeixis includens and Helicoverpa armigera and plant tolerance 

of cotton. This new information can be applied to integrated pest management strategies in 

cotton production, so that Si can act as an efficient elicitor of resistance to caterpillars and to 

improve plant growth. Conducting field work with the application of phosphites on cotton 

plants and evaluating resistance and tolerance to natural pest infestations in scenarios of other 

biotic and abiotic stresses will provide information on the use of these elicitors in sustainable 

agricultural production systems, becoming a viable alternative to the excessive use of 

pesticides. Such impacts within the theme of sustainable consumption and production, as well 

as zero hunger and sustainable agriculture can contribute to future studies by the national and 



 

 

international scientific community. Part of this study was developed in partnership with a 

private company, which, within the theme of partnerships and means of implementation, can 

lead to increased dissemination of the results obtained to the community as well as future 

subsidized projects. The study also included partnerships with other postgraduate programs, 

strengthening multidisciplinarity and integration of other research areas, strengthening 

participatory dialogue. The work is aligned with 6 Sustainable Development Goals (SDGs) of 

the United Nations (UN) so that Brazil can fulfill the 2030 Agenda. 
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1 INTRODUÇÃO 

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) é a espécie de fibra produzida mais importante 

mundialmente, de modo que a fibra representa entre 35 e 42% da matéria-prima, com 

aproveitamento completo em relação às demais culturas (CORRÊA, 1989). O Brasil é a quinta 

maior indústria têxtil e a quarta no seguimento de vestuário no mundo, com destaque para os 

estados de Mato Grosso, Bahia, Goiás, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul na produção da 

pluma brasileira (CAVALCANTI; SANTOS, 2022). A intensificação dos sistemas de cultivo 

contribui significativamente para o ataque de diversas pragas, limitando a sua produção, 

sobretudo por lagartas desfolhadoras e que atacam estruturas reprodutivas do algodoeiro 

(BUSOLI et al., 2011; LIMA, 2017).  

A lagarta Helicoverpa armigera (HÜBNER, 1808) (Lepidoptera: Noctuidae) possui 

grande relevância em nível mundial e ocupa o 9º lugar entre as 15 pragas mais resistentes a 

inseticidas (SPARKS et al., 2020). No Brasil, Chrysodeixis includens (WALKER, 1858) ocupa 

lugar de destaque como praga, pois apresenta maior tolerância natural a determinados 

inseticidas, e possui hábito de se abrigar no terço médiano das plantas, dificultando sua 

exposição à pulverização de inseticidas. As lagartas ocorrem nas principais culturas de interesse 

agrícola no país, ocasionando danos na fase vegetativa e reprodutiva das plantas. Os métodos 

de controle mais utilizados consistem na aplicação de inseticidas químicos e uso de cultivares 

transgênicas. No entanto, as lagartas são de difícil controle pela tolerância a determinados 

grupos químicos de inseticidas, e resistência a determinadas proteínas (STACKE et al., 2019; 

QUEIROZ et al., 2020; SPARKS et al., 2020; RESTELATTO et al., 2021; BUSS et al., 2022). 

Para a cultura do algodão, níveis de desfolhas acima de 25% ocasionam redução da 

produtividade, pois reduzem o seu potencial fotossintético, e no estádio fenológico F1 (primeiro 

botão floral do primeiro ramo) apresenta as maiores perdas na redução foliar e na qualidade da 

fibra. Essas injúrias refletem no atraso de ciclo e maturação da planta, e na redução da 

porcentagem de capulhos abertos antes da colheita (MO et al., 2018; KODAMA et al., 2022). 

A busca pela produção do algodão sustentável é uma demanda crescente, motivada por 

movimentos sociais e ecológicos globais para produção têxtil sustentável. Uma alternativa de 

controle ambientalmente sustentável que tem sido utilizada em alguns sistemas agrícolas é a 

indução de resistência ao ataque de pragas pela aplicação de elicitores como o silício (Si), 

fosfito de cobre (Cu) e produtos associados como a aplicação de potássio (K) e Si. 
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A indução de resistência é uma resposta na qual as plantas são estimuladas a sintetizar 

compostos de defesa, ou mecanismos latentes de proteção, a partir de um estímulo sinalizado 

por elicitores reconhecidos pelos receptores celulares, de diferentes naturezas (BONALDO; 

 PASCHOLATI; ROMEIRO, 2005). Os receptores de reconhecimento de padrões (pattern 

recognition receptor, PRR) são capazes de reconhecer moléculas elicitoras derivadas de 

patógenos, denominadas de padrões moleculares associados a patógenos (pathogen- associated 

molecular patterns, PAMPs), padrões moleculares associados a injúrias (damage-associated 

molecular pattern, DAMPs) e padrões moleculares associados ao herbívoro (herbivore-

associated molecular pattern, HAMPs). Além disso, os receptores podem reconhecer outras 

substâncias aplicadas de forma exógena, como a aplicação de fosfitos, os 

silicatos e fitormônios, (BOLLER; FELIX, 2009; THOMMA; NÜRNBERGER; JOOSTEN, 

2011). 

Dentre os mecanismos induzidos de defesa, os efeitos de antibiose caracterizam-se pela 

ativação de defesas que interferem de forma direta no desenvolvimento, sobrevivência e 

reprodução dos insetos pragas, enquanto a tolerância pode ativar o sistema de compensação ou 

supercompensação de crescimento das plantas devido à maior eficiência fotossintética e uso 

das reservas armazenadas (LIMA et al., 2022). A aplicação de elicitores desencadeia respostas 

de defesa das plantas na forma de dose-resposta, onde baixas doses induzem uma condição de 

estresse e efeitos estimulatórios e em altas doses produzem efeitos tóxicos (ZUNUN-PÉREZ et 

al., 2017). 

O Si possui efeito antinutricional aos insetos, refletindo negativamente nos parâmetros 

biológicos e sobrevivência, pois se acumula na parede celular vegetal, aumentando a 

lignificação das folhas e assim dificultando a digestibilidade dos tecidos e assimilação dos 

nutrientes. A própria absorção de Si, bem como os micronutrientes podem ativar via de 

sinalização das plantas, e estimular a produção de compostos secundários ligados à indução de 

defesas ou ativação do sistema de compensação em função dos estresses bióticos e abióticos. 

Pesquisas em várias culturas avaliaram o efeito da aplicação desses elicitores a diferentes 

pragas, confirmando sua eficiência principalmente em gramíneas (GOUSSAIN et al., 2002; DE 

FREITAS BUENO et al., 2011; DOS SANTOS et al., 2015; NASCIMENTO et al., 2018; DE 

OLIVEIRA et al., 2020; NAGARATNA et al., 2022). 

Os micronutrientes exercem funções importantes no metabolismo vegetal, conferindo 

alterações na composição química das plantas, anatomia e morfologia dos tecidos vegetais, 

levando as plantas a expressarem diferentes níveis de resistência (POZZA; POZZA, 2012). Os 
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micronutrientes também ativam vias metabólicas de defesa das plantas pela produção de 

espécies reativas de oxigênio (ERO), induzindo a síntese de fitoalexinas e compostos estruturais 

que conferem rigidez à parede celular, além de ativarem a enzima Rubisco (MALAVOLTA; 

VITTI; OLIVEIRA, 1997; GUPTA et al., 2017). Há evidências de que a aplicação de fosfito 

em culturas agrícolas pode induzir mecanismos de defesas nas plantas, similares às induzidas a 

estresses, principalmente resistência a fitopatógenos (COSTA et al., 2018; BEDIN et al., 2020; 

DA SILVA JUNIOR et al., 2021; VILELA et al., 2022). Alguns estudos comprovam o efeito 

na indução de resistência de plantas ao aumento de metabólitos secundários que possuem ação 

deletéria em grupos de insetos distintos, incluindo efeitos negativos no desenvolvimento e 

mortalidade larval (COLLINS, 1993; PATTERSON; ALYOKHIN, 2014; MULUGETA et al., 

2019; ZAYED et al., 2022) 

Investigações voltadas à avaliação do uso de elicitores minerais como parte integrante de 

estratégias de manejo de pragas são imprescindíveis para gerar subsídios em relação à 

compatibilidade e eficiência no controle de pragas de importantes culturas agrícolas, como o 

algodoeiro. O conhecimento sobre as respostas induzidas de defesa proporcionadas pelos 

elicitores minerais pode contribuir com a otimização de estratégias de manejo integrado de 

pragas com o seu uso associada a outras táticas de controle, como plantas transgênicas 

resistentes. Portanto, este trabalho avaliou a aplicação de elicitores minerais no desempenho 

biológico de lagartas de C. includes e H. armigera em cultivares transgênica Bt e convencional 

de algodoeiro, e as respostas dessa aplicação na tolerância das plantas à herbivoria. Os 

resultados encontrados neste estudo são apresentados na segunda parte desta tese na forma de 

artigos. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Lagartas desfolhadoras e de estruturas reprodutivas na cultura do algodão: 

Chrysodeixis includens e Helicoverpa armigera  

Noctuidae representa a família de lepidópteros com maior número de insetos com 

importância agrícola (SPECHT; SILVA; LINK, 2004). Essas pragas são favorecidas pelo 

modelo de produção agrícola no Brasil, que devido às condições climáticas, permitem a 

realização de duas safras ao ano, realizando sucessão de culturas como milho, soja e algodão. 

Consequentemente, esse sistema de produção favorecem o processo migratório das mariposas, 

no qual pragas polífagas como H. armigera e C. includens podem ocasionar perdas 

significativas na produção (BOREGAS et al., 2013). 

A lagarta desfolhadora C. includens, conhecida como falsa-medideira, é uma espécie de 

extensa distribuição geográfica, ocorrendo do norte dos Estados Unidos ao sul da América do 

Sul (ALFORD; HAMMOND, 1982). A espécie era classificada anteriormente como 

Pseudoplusia includens; no entanto, (GOATER; RONKAY; FIBIGER, 2003) ao reavaliar o 

gênero, o reclassificaram para o gênero Chrysodeixis. No Brasil, a lagarta falsa-medideira 

deixou de apresentar status de praga secundária e assumiu o de praga principal nas lavouras de 

soja de diferentes regiões do país, como também em lavouras de algodoeiro, feijoeiro, fumo, 

girassol, alface, tomate, entre outras (DE FREITAS BUENO et al., 2011; SPECHT; DE 

PAULA-MORAES; SOSA-GÓMEZ, 2015). De acordo com (BERNARDI et al., 2012a), isso 

se atribui ao aumento do número de aplicações de inseticidas para o controle da ferrugem-

asiática da soja e consequentemente diminuição do controle biológico natural. Além disso, 

características como maior tolerância a inseticidas químicos e plantas Bt, e seu hábito de abrigar 

nas regiões medianas e inferiores do dossel das plantas contribuem para a mudança de status da 

praga. 

As mariposas de C. includens medem 35 mm de envergadura, com coloração das asas 

anterior cinza escuro, possuindo duas manchas prateadas ao centro, e as asas posteriores com 

coloração marrom, (GALLO et al., 2002). A longevidade média dos adultos varia de 6,5 a 17,9 

dias. Cada fêmea oviposita em média 700 ovos, os quais são depositados isoladamente na face 

inferior das folhas e nos ponteiros do dossel das plantas, possuindo coloração amarela brilhante. 

Até 90% dos ovos são ovipositados no sétimo dia das fêmeas. O período de incubação dura 

cerca de três dias a 25ºC  (FREITAS BUENO et al., 2011). 

Nos primeiros ínstares, as lagartas se alimentam das folhas tenras do terço inferior do 

algodão apenas raspando a área foliar entre as nervuras, pois apresentam baixo teor de fibras 
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que facilita digeri-las, o que confere aspecto rendilhado da folha. Posteriormente, as lagartas se 

tornam menos exigentes e se alimentam de folhas fibrosas, nos terços inferior e médio das 

plantas. Em altas populações, podem se alimentar do terço superior, causando desfolhamento 

acentuado e levando a prejuízos na produção (DE FREITAS BUENO et al., 2011). 

As lagartas de C. includens apresentam coloração verde clara, com listras longitudinais 

brancas e pontuações pretas. As lagartas podem atingir de 40 a 45 mm de comprimento em seu 

último estádio larval. A coloração da lagarta pode mudar de tonalidade em função de fatores 

genéticos e da dieta (SALA; SANTIAGO, 2009; SILVIE et al., 2007). O período de pré-pupa 

se caracteriza pela mudança de coloração, cessação da alimentação, liberação do pellet fecal de 

cor amarelo brilhante, tecelagem dos fios para construção do casulo e perda de mobilidade para 

então pupar na parte abaxial das folhas. As pupas têm duração média de sete a nove dias 

(GALLO et al., 2002; SOSA-GÓMEZ et al., 2010), quando então emergem os adultos.  

Agrossistemas com extensas áreas onde as culturas de soja e algodão são cultivados em 

proximidade podem favorecer os surtos populacionais de C. includens. (JENSEN; NEWSOM; 

GIBBENS, 1974) realizando estudos em Louisiana, EUA, verificaram a ocorrência de aumento 

na oviposição, longevidade e frequência de cópula quando os adultos da falsa-medideira foram 

alimentados com néctar das flores de algodoeiro. Essas condições podem ocorrer no Brasil, 

principalmente na região Centro-Oeste em função da sucessão e sobreposição de culturas 

hospedeiras da praga como algodão e soja, o que reforça a importância da adoção de um sistema  

de manejo integrado e de manejo de resistência de pragas (BERNARDI et al., 2012b). Surtos 

de lagartas falsa-medideiras têm sido identificados com assiduidade no Oeste da Bahia, Goiás, 

Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, São Paulo, Paraná e Rio Grande do Sul (MOSCARDI et al., 

2012). 

Helicoverpa armigera Hübner (Lepidoptera: Noctuidae), conhecida com os nomes 

comuns de lagarta-da maçã-do-algodão, lagarta-do-broto-do tabaco, lagarta-da-espiga-do-

milho, broca-do-tomate, lagarta-das-vagens, lagarta-do-velho-mundo, entre outros, é uma das 

espécies de pragas mais importantes em nível mundial. É uma praga polífaga, sendo as culturas 

mais afetadas o algodão, tomate, soja, milho, grão-de-bico e leguminosas. Tem como 

características biológicas alta fecundidade e rápidas taxas reprodutivas, além de habilidades 

migratórias (RIAZ et al., 2021). As lagartas são vorazes, se alimentam de estruturas vegetativas, 

no entanto preferem as reprodutivas. Podem ocorrer em mais de 200 espécies de plantas, 

pertencentes a 67 famílias (MINGOTTI DIAS et al., 2019). Dependendo das condições 

climáticas, a pupa entra em diapausa. Na safra 2011/2012 foi registrado no Brasil um surto 
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populacional de H. armigera na região oeste da Bahia em lavouras transgênicas e convencionais 

de milho e soja. E na safra de 2012/2013 após o seu estabelecimento no país, resultou em perdas 

de 0,8 bilhões de dólares ( FREITAS BUENO; SOSA-GÓMEZ, 2014). A H. armigera está na 

9ª posição das 15 pragas mais resistentes a inseticidas, com número de casos relatados de 48 a 

856 no ano de 2019 (SPARKS et al., 2020). 

Na América do Sul, houve recente introdução da praga, com registro no ano de 2013, 

de modo que até então era considerada praga quarentenária A1. No Brasil, lagartas de H. 

armigera foram incialmente reportadas nos Estados da Bahia (tiguera de soja), Goiás (soja) e 

Mato Grosso (algodão), e no Sul do país foi relatada em soja e milho (CZEPAK et al., 2013; 

SPECHT et al., 2013). No Paraguai, foi também reportada no mesmo ano; na Argentina em 

2014; em 2015, nos Estados Unidos (SOSA-GÓMEZ et al., 2016); e no Uruguai em 2016 

(CASTIGLIONI et al., 2016). 

Por ser um  inseto polífago, H. armigera pode ser praga de mais de uma cultura na 

mesma região, adotando a estratégia de redução da densidade populacional em diferentes 

plantas hospedeiras até encontrar alimento suficiente para completar o seu ciclo biológico 

(MOSCARDI et al., 2012). A dispersão da espécie está relacionada com a mobilidade e 

capacidade de disseminação dos adultos no período noturno, percorrendo longas distâncias, 

chegando a mais de 2.000 km (RIAZ et al., 2021). Além disso, atinge altitudes elevadas, 

resultando em um amplo alcance geográfico (ZALUCKI; FURLONG, 2005). 

Os adultos de H. armigera são mariposas com 30 a 45 mm de envergadura e 14 a 18 

mm de comprimento. Apresentam dimorfismo sexual, sendo a coloração das asas anteriores 

nos machos cinza-esverdeada e nas fêmeas, pardo-alaranjada ou pardo-avermelhado. Possuem 

uma faixa marrom ampla contendo na parte central uma marca em forma de vírgula. As asas 

anteriores são mais claras, com borda marrom escura na parte apical e uma mancha clara no 

centro das asas (CZEPAK et al., 2013). 

As fêmeas têm alto potencial reprodutivo, de modo que uma fêmea pode ovipositar até 

3.000 ovos. A longevidade média das fêmeas é de 11,7 dias, e de 9,2 dias para machos. Pode 

haver de duas a 11 gerações por ano. Os ovos têm formato oval, com comprimento de 0,42 a 

0,60 mm e largura de 0,40 a 0,55 mm; apresentam coloração branco-amarelada e são brilhantes; 

próximos à eclosão, adquirem coloração marrom-escura. As fêmeas colocam os ovos no 

período noturno, de forma isolada ou em pequenos grupos sobre hastes, flores, frutos e folhas, 

preferindo a face adaxial das folhas. O período de incubação dos ovos é em média 3,3 dias (ALI 

et al., 2009). 
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 Nos primeiros ínstares larvais, a cor do corpo das lagartas varia de branco-amarelada a 

marrom-avermelhada, e da cápsula cefálica, de marrom-escuro a preto. Nesse período, as 

lagartas são pouco móveis e medem de 1,4 a 4,0 mm. Conforme vão crescendo, a coloração 

pode modificar de amarelo-palha a verde, apresentando listras de coloração marrom 

lateralmente no tórax, abdômen e cabeça. A partir do quarto ínstar, as lagartas apresentam o 

tegumento com aspecto coriáceo, e na região do primeiro segmento abdominal apresentam 

tubérculos escuros e bem visíveis, dispostos de forma semelhante a uma sela, característica que 

define essa fase de desenvolvimento. No último instar, as lagartas podem medir até 34 mm, e a 

cor pode modificar com a alimentação. As lagartas quando perturbadas encurvam a parte 

anterior do corpo, de moco que a cápsula cefálica chega até o primeiro par de falsas pernas, 

comportamento característico de defesa (ALI et al., 2009; CZEPAK et al., 2013). A fase larval 

tem duração média de 2 a 3 semanas, passando por cinco a seis ínstares (ALI; CHOUDHURY, 

2009; (ÁVILA CRÉBIO JOSÉ; VITAL, 2013).  

No quinto ou sexto instar, a lagarta entra no período de pré-pupa, caracterizado por 

deslocamento ao solo à procura de ambiente favorável para pupar, cessando a alimentação. No 

início do processo de muda, a cor antes verde-clara passa para castanha devido à esclerotização 

do exoesqueleto em 24 h. Neste período é possível fazer a distinção do sexo por meio da 

observação da genitália externa no fim do abdome. A fase de pupa varia de 10 a 14 dias. O ciclo 

de vida de H. armigera dura em média 30 dias do ovo até o início da fase adulta (ALI et al., 

2009). 

As lagartas de H. armigera ocasionam danos em botões florais, flores e maçãs do 

algodoeiro, bem como em frutos verdes e maduros do tomateiro, grãos de milho em formação, 

e em plântulas e estruturas reprodutivas da soja e algodão, onde se alimentam em todos os 

estádios das plantas, preferindo estruturas reprodutivas. Em todo o mundo, o custo para o 

controle da praga anualmente chega em torno de US$ 5 bilhões (ÁVILA CRÉBIO JOSÉ; 

VITAL, 2013).  

Na safra 2011/2012 foi registrado no Brasil um surto populacional de H. armigera na 

região oeste da Bahia em lavouras transgênicas e convencionais de milho e soja. No caso do 

algodão, foram verificadas perdas de 80% da produção de acordo com produtores. Na safra 

seguinte, a ocorrência da praga foi registrada em cultivos de soja irrigada, algodão e feijão, o 

que, de acordo com os produtores, gerou prejuízos de R$140,00 por hectare (ÁVILA CRÉBIO 

JOSÉ; VITAL, 2013). 
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2.2 A cultura do algodão 

O algodoeiro é uma planta dicotiledônea pertencente ao gênero Gossypium, família 

Malvaceae. Apresenta distribuição mundial e centro de dispersão nas regiões tropicais. Esta 

família possui 85 gêneros, e contêm mais de 50 espécies distribuídas nos continentes Asiático, 

Africano, Americano e Oceania. Sua origem diverge conforme a espécie, de modo que G. 

hirsutum é proveniente das Américas, G. arboreum, da Ásia, e G. herbaceum da Índia (RUAN, 

2005). 

A cultura do algodoeiro se originou na Índia, e posteriormente no Paquistão, Tailândia, 

China, Irã, Síria, Turquia e Grécia. Entre os séculos IX e X, foi disseminada no Mediterrâneo. 

No continente americano, provavelmente se originou na América Central na região do México 

e Guatemala; posteriormente foi difundido para a Nicarágua, Colômbia, Brasil e Argentina. A 

domesticação de G. hirsutum L. ocorreu há mais de 4.000 anos no Sul da Arábia, onde foi 

fabricado o primeiro tecido e papel com essa fibra. No século XVIII, com o surgimento de 

maquinários para fiação iniciou-se o domínio do mercado mundial de fios e tecidos 

(CARVALHO, 1996; AMPA-ASSOCIAÇÃO MATO-GROSSENSE DOS PRODUTORES 

DE ALGODÃO, 2012). 

O algodoeiro herbáceo ou anual (G. hirsutum) é uma planta perene com crescimento 

indeterminado, porém, é conduzido como espécie anual. É uma planta de metabolismo C3, 

possuindo elevada taxa de fotorrespiração e sensibilidade às condições ambientais. Suas 

estruturas reprodutivas ocorrem em intervalos irregulares, apresentando competição entre os 

crescimentos vegetativo e reprodutivo. Seus estádios fenológicos são divididos em: vegetativo 

(V); formação de botões florais (B); abertura de flores ou floração (F); e abertura de capulhos 

(C) (SILVA et al., 2011). 

 As folhas do algodoeiro produzem nectários, além de glândulas produtoras de gossipol, 

um pigmento polifenólico amarelo; é uma substância tóxica a insetos e animais não ruminantes 

produzidas pelas glândulas encontradas nas raízes, caule, hastes e sementes de algodão. Os 

números de capulho são variados; em genótipos melhorados, a média é de 10 capulhos por 

planta, de modo que cada capulho produz em média 32 sementes. Estas são cobertas por células 

diferenciadas que constituem as fibras longas, que são as fiáveis, e as curtas não fiáveis. O 

algodoeiro é considerado uma planta de autofecundação; no entanto, a taxa de cruzamento pode 

atingir 50% ou mais, dependendo principalmente da quantidade de insetos polinizadores 

presentes na área de cultivo e condições ambientais (PENNA, 2005).  
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O ciclo do algododoeiro compreende cinco fases: na primeira fase, período entre a 

semeadura e a emergência, ocorre a embebição e germinação da semente e estabelecimento dos 

cotilédones, com duração média de 4 a 10 dias, se prolongando em condições desfavoráveis; na 

segunda fase ocorre o surgimento do primeiro botão floral, que geralmente ocorre aos 30 dias 

após emergência (DAE); a terceira fase caracteriza-se pelo aparecimento da primeira flor, entre 

45 a 60 DAE; na quarta fase há a abertura da primeira maçã, entre 90 e 120 DAE; e a quinta 

fase é o período de colheita, quando as maçãs estão completamente abertas, o que acontece em 

média aos 120 DAE, dependendo do genótipo e das condições ambientais (BELTRÃO; 

SOUZA, 2011). Para o algodão safra, o ciclo atinge de 180 a 220 dias, o qual é cultivado em 

sistema convencional, com espaçamento de 0,76 a 0,90 m. Para o algodão safrinha, em sistema 

adensado, é cultivado em espaçamento reduzido de 0,45 m, com ciclo precoce de menos de 150 

dias (BELOT et al., 2004).  

Dentre as espécies produtoras de fibras, o algodão é a mais importante do mundo social 

e economicamente. A cadeia produtiva que envolve o produto e seus derivados é uma 

importante fonte de renda e empregos. Seu uso possui destaque no setor têxtil, utilizando 

especialmente a fibra. Além disso, as sementes são utilizadas para produção de farelo para 

alimentação animal, obtenção de óleo para alimentação humana, e outros subprodutos. A fibra 

representa entre 35 a 42% da matéria-prima, com aproveitamento completo em relação às 

demais culturas (CORRÊA, 1989). 

 A espécie G. hirsutum corresponde cerca de 90% da produção mundial de fibra de 

algodão devido ao alto valor econômico. É cultivada em várias regiões do Brasil, e apresenta 

grande importância social e econômica, pois produz uma das mais importantes fibras têxteis 

que oferece variados produtos de grande utilidade e relevância na economia, destacando-se 

entre as 10 maiores fontes de riqueza do agronegócio brasileiro. As sementes de algodão são 

utilizadas na indústria de alimentação animal (farelo) e humana (óleo), além de grande número 

de produtos secundários (COSTA et al., 2005). 

Índia, Estados Unidos, China, Brasil e Paquistão se destacam na produção mundial de 

algodão. No Brasil, o estado do Mato Grosso e Bahia se destacam com as maiores áreas 

plantadas, seguidos por Goiás, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul (ABRAPA, 2022).  

O Brasil está perto de confirmar uma produção de mais de três milhões de toneladas de 

algodão beneficiado na safra 2022/2023, expectativas de um aumento de 20% na produtividade. 

Os estados que se destacaram na produção no ano de 2021 foram: Mato Grosso, Bahia, Goiás, 

Mato Grosso do Sul, Maranhão e Minas Gerais. Além do aumento de área plantada de 35,4% 
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em relação à safra passada, a produção apresentou alta de 32,8%. Além de assumir a 4ª posição 

entre os maiores produtores mundiais, o Brasil ocupa a 7ª colocação entre os maiores 

consumidores de pluma (CONAB, 2023). 

O estado de Minas Gerais, na década de 1980, se destacava na produção de algodão.  

Porém, na década de 1990 ocorreu a descapitalização dos produtores, o que refletiu na redução 

da produtividade, aliada ao uso de materiais não adaptados às condições edafoclimáticas das 

regiões produtoras. Contudo, o governo estadual e seus órgãos estão incentivando a para 

retomada da produção de algodão nas regiões do Norte do Estado e Triângulo Mineiro por meio 

de adoção de tecnologias adequadas, com perspectivas de melhores preços (GONÇALVES; 

BITENCOURT; REZENDE, 2006). Avanços com desenvolvimento de novas cultivares com 

maior potencial produtivo, resistentes às principais pragas e doenças, com qualidade de fibra 

superior para atender às exigências do mercado internacional contribuem para o aumento de 

área e produção atual do Estado. Minas Gerais vem retomando sua posição de destaque nacional 

na produção de algodão, com o ingresso de municípios do Oeste de Minas, devidos os 

incentivos fiscais derivados do Proalminas e Amipa que contribuíram para o seu 

desenvolvimento no Cerrado mineiro (NUNES, 2022).  

Em Minas Gerais, a safra de algodão apresentou crescimento de 52,2% e aumento da 

área plantada de aproximadamente 58% em relação à safra anterior. A produção mineira é 

exportada para 34 países; Vietnã, China, Bangladesh, Cingapura e Argentina respondem pela 

compra de 67% do total do algodão exportado pelo Estado. Este crescimento recente deve 

colocar Minas Gerais em terceiro lugar do ranking dos maiores produtores brasileiros de 

algodão (CONAB, 2022). 

No cerrado brasileiro, a produção algodoeira ocorre em grande escala, com emprego de 

tecnologia da fronteira do conhecimento, investimento intenso de capital, uso de sementes 

selecionadas de alta produtividade e adaptadas às condições de cada região. Assim, a produção 

da cultura em pequenas propriedades se tornou desfavorável sob aspectos econômicos e 

edafoclimáticos, tornando-se exclusivo de regiões marginais, intensificando a diferença 

tecnológica entre pequenos e grandes produtores (BUAINAIN; BATALHA, 2007). Em função 

dos avanços tecnológicos, a cotonicultura no país ocupa lugar de destaque em nível mundial. 

No entanto, essa expansão e intensificação dos sistemas de cultivo contribuíram para aumentar 

os problemas fitossanitários, sendo a incidência de pragas uma das maiores limitações do 

cultivo de algodão (LIMA, 2017). Dentre as principais pragas da parte área do algodoeiro, as 

principais são as lagartas desfolhadoras e aquelas que atacam estruturas reprodutivas, causando 
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danos diretos e indiretos como desfolha e danos em botões e maçãs, levando à redução de 

produtividade do algodão (BUSOLI et al., 2011). 

No Brasil, a expansão das lavouras em sucessão de culturas que servem como plantas 

hospedeiras em comum aos mesmos insetos, aliada ao uso intensivo de inseticidas, falta de 

manejo adequado das pragas e o aumento dos casos de resistência dos insetos elevam o 

potencial de dano que podem ocasionar. Pragas como H. armigera, de introdução recente no 

país e de difícil controle, e C. includens, que geralmente é remanescente do cultivo antecedente 

de soja, possuem alto potencial de danos à cultura algodoeira por se alimentarem de estruturas 

vegetativas e reprodutivas, reduzindo a produtividade e qualidade de fibra. 

2.3 Cultivares transgênicas Bt  

Plantas geneticamente modificadas que expressam genes Bt são aquelas que contêm os 

genes da bactéria entomopatogênica Bacillus thuringiensis (Bt), que produz proteínas com ação 

inseticida a insetos-alvo. B. thuringiensis é uma bactéria gram-positiva, encontrada 

naturalmente nos solos e outros ambientes. Durante seu processo de esporulação, produz 

inclusões cristalinas que são denominadas de pró-toxinas (δ-endotoxina), que ocasionam lesões 

no aparelho digestivo dos insetos imaturos ao serem ingeridos (BRAVO et al., 2011). 

As proteínas Bt são classificadas em função dos genes que a codificam, e são divididas 

em grupos do gene cyt, que produz citolisinas e genes cry, com a produção de endotoxinas. 

Genes do grupo cry são os mais utilizados para obtenção de plantas transgênicas inseticidas, 

sendo classificados pela sequência primária de aminoácidos. São descritos mais de 500 genes 

Cry e as suas sequências estão classificadas em 74 grupos (Cry1 à Cry74) organizados em 

diferentes subgrupos. As proteínas do tipo Cry1 estão divididas em quatorze classes de Cry1A 

até Cry1N. E estas proteínas Cry1A apresentam subclasses Cry1Aa à Cry1Aj. As proteínas 

Cry2A possuem subclasses de Cry2Aa a Cry2Al (CRICKMORE et al., 2021). Dentre elas, 

proteínas das famílias Cry1, Cry2, Cry9, Cry15, Cry20, Cry51, Cry54, Cry59 são referidas 

como proteínas para controle de lepidópteros. Nesse mesmo banco são listadas todas as 

proteínas relacionadas à família Vip3 de Bt, toxina que também apresenta espectro de ação 

específico para lepidópteros praga,  (CRICKMORE et al., 2021).   

A subespécie ou estirpe mais utilizada para plantas transgênicas se restringe a 

Lepidoptera (B. thuringiensis subsp. kurstaki, aizawai), Coleoptera (B. thuringiensis 

tenebrionis) ou Diptera (B. thuringiensis israelensis) (BRAVO; GILL; SOBERÓN, 2007; 

BRAVO et al., 2011b). Algumas cepas de Bt produzem outras toxinas inseticidas adicionais, 

denominadas Vip. As toxinas Vip, diferentemente das Cry, são produzidas durante o período 
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vegetativo. Existem quatro famílias de proteínas Vip, as proteínas binárias Vip1 e Vip2, 

proteínas Vip3 e proteínas Vip4. A mais estudada é a proteína Vip3 pelo amplo espectro de 

ação contra lepidópteros, (CRICKMORE et al., 2021). 

Apenas em 1987 é que se obtiveram as primeiras plantas Bt, em função da inserção de 

genes cry nas culturas de tomate e fumo. Desde então, vários genes cry foram introduzidos em 

diversas plantas de importância agrícola, como algodão, arroz, milho, batata, canola e soja 

(BOBROWSKI et al., 2003). A introdução do algodão transgênico no mercado mundial ocorreu 

a partir de 1996 para o controle de insetos pragas na Austrália, China e Estados Unidos (TIAN 

et al., 2018). No Brasil, a liberação para cultivo do algodão transgênico foi a partir de 2005, de 

modo que a primeira geração lançada foi o algodoeiro Bollgard I®, que produz a proteína 

inseticida Cry1Ac para o controle do curuquerê (Alabama argillacea), lagarta-das-maçãs 

(Heliothis virescens) e lagarta-rosada (Pectinophora gossypiella) (CTNBIO, 2019). 

As áreas cultivadas com plantas transgênicas no mundo totalizaram 191,7 milhões de 

hectares em 2018, com um aumento de 1% em relação a 2017. No Brasil, ocorreu um aumento 

de 2% das áreas plantadas, com 51,3 milhões de hectares cultivados. A taxa de adoção de 

culturas transgênicas é de 93%, incluindo as culturas de soja, milho, algodão e cana-de-açúcar 

(ISAAA, 2018). 

O plantio sucessivo e em longo prazo de uma cultivar de algodão com gene Bt traz o 

risco de promover resistência de insetos-alvo às proteínas transgênicas. A ocorrência de casos 

de populações de insetos resistentes contribuiu para o desenvolvimento da segunda geração de 

plantas Bt, denominados de eventos piramidados. Esses eventos transgênicos consistem em 

plantas que expressam duas ou mais proteínas com ação inseticida de forma independente, a 

fim de aumentar a eficiência da tecnologia na mortalidade das pragas-alvo (SRIKANTH; 

MAXTON; MASIH, 2019). Entre os eventos piramidados, em 2009 ocorreu a liberação 

comercial do algodoeiro com a tecnologia Bollgard II® (Cry1Ac e Cry2Ab2); em 2001, foi 

lançada a tecnologia WideStrike® (Cry1Ac e Cry1F); e em 2011, ocorreu a liberação da 

tecnologia TwinLink® (Cry1Ab e Cry2Ae) (CTNBio, 2017). A terceira geração de algodoeiro 

Bt é recente, onde o Comitê Técnico Nacional de Biossegurança (CTNBio) autorizou o cultivo 

e a comercialização do algodão WideStrike 3®, que possui Cry1Ac e Cry1F mais uma proteína 

inseticida vegetativa (Vip3A) no Brasil a partir da safra 2019/2020 (XIAO; WU, 2019). 

Apesar das inúmeras vantagens que o uso de plantas Bt acarreta no setor agrícola, um 

dos entraves do seu uso é a evolução da resistência nas populações de insetos pragas em função 

da seleção exercida pela continua exposição às proteínas inseticidas, o que pode mudar a 
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conformação dos receptores do intestino e sua capacidade de ligação (XIAO; WU, 2019). Por 

exemplo, (VIANA et al., 2014) avaliando os efeitos de cultivares transgênicas de algodoeiro 

verificaram que a cultivar de algodoeiro que expressa a proteína Cry1Ac proporcionou baixo 

efeito nos parâmetros biológicos de C. includens, pois 62% das lagartas sobreviveram e se 

transformaram em pupas normais, fator esse que aumenta os riscos de seleção de populações 

resistentes às proteínas inseticidas presentes nas cultivares. 

O processo de evolução da resistência, no entanto, não pode ser confundido com a falta 

de eficiência de proteínas transgênicas devido à menor sensibilidade natural de uma 

determinada espécie de inseto àquelas proteínas. Como exemplo deste caso, (BERNARDI et 

al., 2012b) relataram que as lagartas S. cosmioides, S. eridania e S. frugiperda são tolerantes à 

proteína Cry1Ac e conseguem sobreviver mesmo submetidas a elevados níveis de concentração 

das mesmas. Além disso, a suscetibilidade às tecnologias Bt pode diferir nas diferentes espécies 

de lepidópteros-praga.  

Outro ponto importante de ser avaliado em pesquisas com plantas transgênicas é sua 

eficiência de controle em diferentes tecidos da planta, fases fenológicas e estruturas, uma vez 

que há relatos de a concentração das proteínas diferirem em função da variação desses fatores. 

No Paquistão, (AHMAD et al., 2019) constataram que para H. armigera em algodão que produz 

a proteína Cry1Ac, a maior expressão média da proteína na planta foi identificada 60 dias após 

a semeadura em folhas superiores, que diminuíram nas partes inferiores como as folhas de 

dossel. Também verificaram forte correlação positiva entre os níveis de proteína Cry1Ac e a 

mortalidade dos insetos, o que coloca em risco o cultivo de algodão Bt que expressa uma única 

proteína no Paquistão. 

A partir das informações mencionadas, pesquisas voltadas ao uso das tecnologias 

transgênicas com características de resistência a insetos são imprescindíveis para gerar 

informações sobre a adaptabilidade das cultivares de algodoeiro às mais diversas condições de 

campo, principalmente nas novas regiões produtoras. Além disso, há a necessidade de se 

monitorar o desempenho das tecnologias transgênicas no controle de lagartas-alvo, 

contribuindo para subsidiar o uso regionalizado de estratégias eficientes de Manejo Integrado 

de Pragas (MIP) e de Manejo de Resistência de Insetos (MRI), no caso de pragas-alvo que não 

são mais controladas por essas tecnologias.   

2.4  Resistência induzida pela aplicação de elicitores minerais 

 A resistência de plantas é definida como a soma relativa de características hereditárias 

inerentes às plantas, que podem influenciar o grau do dano ocasionado por um inseto 
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(PAINTER, 1951). Portanto, plantas resistentes são aquelas que, em função da sua constituição 

genotípica, em igualdade de condições é menos danificada em relação as que são suscetíveis 

(ROSSETTO, 1973). A resistência é relativa, o que implica na comparação de duas ou mais 

plantas, e pode ser específica a determinada espécie. Além disso, as plantas apresentam 

plasticidade fenotípica, isto é, o fenótipo das mesmas pode ser alterado em relação à interação 

do genótipo x ambiente, de modo que para confirmar a ocorrência de resistência deve haver 

repetibilidade nas respostas das características avaliadas (LARA, 1991; BALDIN; 

BENTIVENHA, 2019). 

Os mecanismos de defesa das plantas a insetos podem ser expressos como antixenose, 

antibiose e tolerância. No caso da antixenose, o inseto evita a planta para alimentação, abrigo e 

oviposição, comumente ocasionado por características físicas ou por compostos voláteis 

liberados. Os insetos possuem diversificação na preferência de plantas, pois utilizam estímulos 

fornecidos por elas, os quais são responsáveis por desencadear respostas em favor ou contrária 

à planta hospedeira. Características de antibiose afetam negativamente a biologia dos insetos 

devido à presença de compostos químicos das plantas. Os efeitos negativos nos insetos ocorrem 

devido à presença de toxinas como a presença de inibidores de crescimento ou reprodução, 

nutrição inapropriada que levam à mortalidade nas fases de desenvolvimento do inseto, além 

da redução do tamanho e peso dos indivíduos e da fecundidade, alteração da proporção sexual 

e da longevidade, entre outros parâmetros biológicos (BALDIN.; BENTIVENHA, 2019). A 

tolerância ocorre quando um genótipo é menos danificado que os demais em condições iguais 

de infestação sem que haja efeito no comportamento ou na biologia dos insetos. O genótipo 

tolerante pode apresentar a capacidade de suportar e regenerar as áreas injuriadas pelo inseto e 

apresentar produção semelhante à de plantas não injuriadas em condições similares (BALDIN; 

BENTIVENHA, 2019; ULHOA et al., 2020). 

Ao longo do tempo evolutivo, as plantas adquiriram diversas estratégias de defesa a 

estresses abióticos e bióticos. Estresses bióticos são provocados especialmente por insetos-

praga, ácaros e patógenos (bactérias, vírus, fungos, nematoides). Estresses abióticos são aqueles 

ocasionados por alterações de temperatura, falta de luminosidade, deficiência hídrica e 

nutricional, que podem reduzir a produtividade de diferentes culturas de interesse econômico 

(REYNOLDS et al., 2016). Esses mecanismos de defesa das plantas podem ser classificados 

como resistência constitutiva, quando os mecanismos de defesa estão presentes nas plantas 

continuamente sem que haja necessidade de eles serem desencadeados por algum fator externo, 

ou resistência induzida, quando as plantas ativam características de defesa após serem 
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submetidas a estresses (DE FREITAS et al., 2017). Estas estratégias de defesa podem se 

manifestar nas características físicas, morfológicas e bioquímicas, e podem agir de forma 

isolada ou conjunta, permitindo evitar ou tolerar herbívoros e patógenos de forma direta ou 

indireta (BOIÇA JÚNIOR et al., 2019).  

Entre as características morfológicas, as plantas utilizam espinhos, pilosidade, tricomas 

ou aumentam a deposição de substâncias como cutinas, ceras, e sílica nas folhas, formando uma 

barreira mecânica de proteção. São características que atingem diretamente o inseto-praga, 

interferindo negativamente no seu comportamento e desenvolvimento, proporcionando maior 

exposição a inimigos naturais (BALDIN; BENTIVENHA, 2019). As plantas produzem 

compostos químicos voláteis e não voláteis, tanto nos locais da injúria ou de maneira sistêmica, 

que podem repelir ou afetar o desenvolvimento dos insetos pela toxicidade ou redução da 

digestibilidade dos tecidos vegetais, desempenhando assim um papel na indução de resistência 

(ULHOA et al., 2020).  

A indução de resistência é uma resposta na qual as plantas são estimuladas a sintetizar 

compostos de defesa, ou mecanismos latentes de proteção, a partir de um estímulo sinalizado 

por elicitores reconhecidos pelos receptores celulares, de diferentes naturezas (BONALDO; 

PASCHOLATI; ROMEIRO, 2005). Os receptores de reconhecimento de padrões (pattern 

recognition receptor, PRR) são capazes de reconhecer moléculas elicitoras derivadas de 

patógenos, denominadas de padrões moleculares associados a patógenos (pathogen-associated 

molecular patterns, PAMPs), padrões moleculares associados a injúrias (damage-associated 

molecular pattern, DAMPs) e padrões moleculares associados ao herbívoro (herbivore-

associated molecular pattern, HAMPs). Além disso, os receptores podem reconhecer outras 

substâncias aplicadas de forma exógena, como a aplicação de fosfitos, os silicatos e fitormônios, 

(BOLLER; FELIX, 2009; THOMMA; NÜRNBERGER; JOOSTEN, 2011).  

Os elicitores produzem reações de defesa natural das plantas via produção de 

metabólitos secundários que apresentam funções ecológicas de atração para insetos 

polinizadores e inimigos naturais. Além disso, são responsáveis por ativar diferentes vias 

metabólicas que ocorrem isoladas ou concomitantemente, como a via do ácido jasmônico, ácido 

salicílico, etileno, vias dos compostos fenólicos, terpenos e compostos nitrogenados, que 

impactam o desempenho dos insetos, acarretando repelência, deterrência alimentar ou efeitos 

antibióticos, provocados por déficit nutricional ou toxicidade (WANG et al., 2015). Também 

podem ocasionar mudanças anatômicas nos seus tecidos, como produção de células 

epidérmicas mais espessas em função da deposição de sílica, formando uma barreira 
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morfológica capaz de dificultar o ataque de insetos sugadores e mastigadores (EPSTEIN, 1999). 

Os elicitores desencadeiam respostas de defesa das plantas na forma de dose-resposta; baixas 

doses podem induzir uma condição de estresse e efeitos estimulatórios e em altas doses 

produzem um efeito tóxico. Esse comportamento se assemelha ao efeito hormético que ocorre 

com fatores químicos e físicos em vários organismos (ZUNUN-PÉREZ et al., 2017b).  

Compostos presentes em extratos de plantas, fungos e rizobactérias promotaras de 

crescimento são muito explorados como elicitores bióticos. Em contrapartida, alguns elicitores 

comerciais também são utilizados para a indução de resistência de plantas a estresses bióticos 

como insetos e patógenos, como por exemplo, o acibenzolar-S-metil (ASM), probenazole, 

produtos à base de silício e fosfitos, entre outros (NOJOSA, G. B. R. A.; RESENDE et al., 

2009; THAKUR; SOHAL, 2013; NASCIMENTO et al., 2018; BEDIN et al., 2020; ABREU et 

al., 2021; DA SILVA JUNIOR et al., 2021; SOUSA et al., 2022). 

O silício é o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre e na solução do solo, 

depois apenas do oxigênio. É encontrado na natureza na forma de silicatos e principalmente 

sílica. Embora seu conteúdo no solo seja abundante, a fonte natural desse elemento no solo é o 

feldspato, que ao sofrer o processo de intemperização libera o ácido silícico (H4SiO4) e boa 

parte na forma não dissociada, tornando-o pouco disponível às plantas (RAVEN, 1983). O 

silício é um elemento considerado não essencial às plantas, e assim, não classificado como 

nutriente; porém, pode induzir efeitos benéficos contra estresses abióticos e bióticos em alguns 

grupos de plantas, pois a magnitude do acúmulo de silício difere entre espécies e cultivares 

(REYNOLDS; KEEPING; MEYER, 2009).  

Ao ser absorvido pelas plantas como ácido monossilíssico (H4SiO4), o silício é 

facilmente transcolado no xilema e tem tendência natural a se polimerizar como sílica amorfa 

(SiO2): 99% se acumulam na forma de ácido silícico polimerizado e o restante (1%) encontra-

se na forma coloidal ou iônica. Concentra-se nos tecidos de suporte; no caule, aumenta a 

resistência do mesmo e previne o acamamento, e nas folhas leva à formação de uma dupla 

camada de sílica logo abaixo da epiderme, se acumulando principalmente junto à cutícula, 

agindo como barreira mecânica contra a invasão de fungos e ataque de insetos. Além disso, 

pode ser acumulado nos grãos (KORNDÖRFER, G. H.; PEREIRA; CAMARGO, 2004; 

KORNDÖRFER, 2007).  

Nas folhas, assim como nas raízes, o silício modifica a distribuição do manganês, 

reduzindo a sua toxidez e a transpiração das plantas, aliviando estresses hídricos e salinos. 

Também diminui os efeitos causados pelo excesso de nitrogênio e aumenta a resistência das 
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plantas a estresses bióticos (MA; YAMAJI, 2006). Por fim, o silício também atua como ativador 

das defesas das plantas via produção de compostos fenólicos, entre outras substâncias químicas; 

está associado à produção de substâncias de defesa, como enzimas oxidativas, fitoalexinas, 

lignina e suberina, compostos fortemente relacionados à resistência das plantas contra infecção 

por patógenos e ataque de herbívoros(LIANG et al., 2005). 

Nos sistemas agrícolas, o silício é aplicado como indutor de resistência de plantas. As 

principais culturas que respondem à aplicação de silício incluem algumas monocotiledôneas, 

tais como arroz, milho e trigo, que absorvem ativamente e acumulam grandes quantidades de 

silício. Outras plantas dicotiledôneas também podem acumular diferentes níveis de sílica, como 

algodão, soja, algumas cucurbitáceas e tomate (REYNOLDS et al., 2016). Os teores de silício 

nas gramíneas chegam a ser 10-20 vezes maiores do que nas dicotiledôneas, pois as gramíneas 

absorverem o silício da solução do solo de forma passiva, acompanhando o fluxo de água que 

penetra pelas raízes, e as dicotiledôneas apresentam mecanismos que evitam a absorção de 

quantidades elevadas desse elemento (RAIJ, 1991). 

Nas plantas o teor de silício em média é de 0,1 a 10% na matéria seca e podem ser 

classificadas em relação ao acúmulo, e a análise molar é feita pela relação Si:Ca. Assim, plantas 

acumuladoras de silício apresentam relações acima de 1,0; entre essas plantas se encontram as 

monocotiledôneas das famílias Poaceae, Ciperaceae e Equisetaceae; plantas intermediárias, 

com relação de 0,5 a 1; se plantas de Brassicaceae, Urticaceae e Commelinaceae, por exemplo, 

demonstram acúmulo de Si intermediário; e por fim, as plantas não acumuladoras apresentam 

valores menores que 0,5; caracterizam-se por um baixo teor acumulado mesmo com altos níveis 

de Si no meio, indicando a presença de mecanismos de exclusão (HODSON et al., 2005).  

O uso do silício na agricultura pode proporcionar resistência induzida às plantas a 

diversos estresses, sendo as respostas de defesa das plantas potencializadas quando estão 

submetidas a fatores de estresse. Este processo é desencadeado quando um sinal externo 

(elicitor) se liga a um receptor específico (receptor de reconhecimento de padrões) na superfície 

da membrana da célula vegetal. Assim, através deles o sinal é transmitido para o interior da 

célula, ativando a produção de substâncias provenientes do metabolismo secundário e 

promovendo maior proteção (KARBAN; MYERS, 1989). 

Entre alguns exemplos de efeitos induzidos nas plantas pela aplicação de silício a 

lagartas desfolhadoras, (GOUSSAIN et al., 2002) observaram canibalismo e mortalidade de 

lagartas S. frugiperda ao término do segundo ínstar quando foram alimentadas com folhas de 

milho tratadas com silicato de sódio via solo. Neste estudo também se verificou desgaste 
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acentuado na região incisora das mandíbulas das lagartas decorrente da deposição de silício na 

parede celular das folhas, formando uma barreira mecânica. (NERI; MORAES; GAVINO, 

2005) verificaram que S. frugiperda alimentada com plantas de milho tratadas com silício e o 

inseticida regulador de crescimento lufenuron apresentou reduções na preferência de 

alimentação e sobrevivência. (FREITAS; JUNQUEIRA; FILHO, 2012) analisando o efeito de 

doses (3, 6, 9 e 12 kg ha-1) de silício na preferência alimentar de Plutella xylostella em repolho 

observaram maior mortalidade de lagartas com a maior dose; assim, a aplicação foliar interferiu 

na preferência alimentar, levando ao desgaste da mandíbula e mortalidade pela não alimentação.  

(SILVA et al., 2014a) verificaram que a aplicação de ácido silícico a 1% na dose equivalente a 

3 t ha-1 causou aumento na mortalidade de lagartas de S. frugiperda alimentadas com folhas da 

cv. BRS Cedro, porém, não houve efeito quando aplicado na cv. BRS Verde. Além disso, na 

cultivar BRS Cedro, houve menor peso de pupas e menor produção de ovos/fêmea em relação 

a outra cultivar de algodoeiro. A partir desses resultados nota-se que os efeitos induzidos por 

silício podem ser dependentes do genótipo da planta.  

Em relação a outros efeitos promovidos pela aplicação de silício, Ferraz et al. (2014) 

avaliando doses (0, 50, 100, 150, 200 mg L-1) de silício em algodoeiro em diferentes cultivares 

contataram que a aplicação foliar aumentou a taxa de fotossíntese da cultivar de algodão 

herbáceo BRS Topázio. Além disso, proporcionou aumento na condutância estomática e 

eficiência no uso da água, refletindo no aumento da produção. (FICHHOF et al., 2018) 

avaliando o efeito do silício e de bioestimulante em duas cultivares de algodão em campo 

observaram que o manejo com Si e bioestimulantes aumentaram a integridade da parede celular, 

e que essa associação do promoveu o aumento de níveis de N, Fe e Si na folha e reduziram os 

níveis de B e Mn; porém não influenciou no rendimento e na qualidade da fibra. 

Os fosfitos (H2PO3-) são produtos à base de fósforo, compostos comumente usados na 

nutrição de plantas. Porém, é uma forma de fosfato reduzido que reage com uma base, e 

dependendo do sal que acompanha essa base ocorre a formação e a denominação desse fosfito 

(fosfito de potássio, manganês, cobre, entre outros.). São utilizados para aumentar a 

produtividade dos cultivos agrícolas, e são registrados no Ministério da agricultura como 

fertilizantes foliares, com formulações que podem conter micro e macronutrientes (NOJOSA; 

RESENDE; RESENDE, 2005). No entanto, a nutrição é realizada exclusivamente pelo 

nutriente que acompanha o íon fosfito, pois a planta não assimila essa fonte de fósforo, e ainda 

não há evidências que validem a sua ação (RATJEN; GERENDÁS, 2009; ARAUJO et al., 

2022).   
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O fósforo não advém naturalmente como elemento livre porque é muito reativo, e ajusta-

se com rapidez com outros elementos, como oxigênio ou hidrogênio. Um ciclo global de P 

ocorre pela oxidação e redução de compostos de P por reações de transferência de elétrons. No 

fosfato, o P central está ligado completamente a quatro oxigênios, enquanto no fosfito o P está 

ligado a três oxigênios e um hidrogênio; o átomo de hidrogênio não se liga às enzimas. Essa 

substituição afeta proeminentemente o comportamento desse composto, de modo que o P é 

responsável pela bioenergética celular e regulação metabólica e importante componente 

estrutural de macromoléculas, como ácidos nucleicos e fosfolipídios (MCDONALD; GRANT; 

PLAXTON, 2001).  

 O fostato é absorvível porque sua molécula reage com a enzima fosfatase, pois ela 

reconhece três dos quatro átomos de oxigênio (processo de oxidação) e se liga a eles, e o 

oxigênio que restou fica disponível para interagir com demais catalizadores. As fontes de fosfito 

aplicadas no solo podem sofrer oxidação via ação de microrganismos e disponibilizar o fosfato. 

No entanto, na aplicação foliar essa conversão não ocorre, e as plantas não conseguem oxidar 

a molécula. Portanto, se torna irreconhecível às plantas, que não o utilizam em seu metabolismo 

(ARAÚJO; VALDEBENITO-SANHUEZA; STADNIK, 2010; HIROSSE et al., 2012; 

ARAUJO et al., 2022).  

Além disso, os fosfitos podem ser translocados na planta via xilema e floema. A 

aplicação de fosfitos está associada com a melhoria da qualidade nutricional, devido a sua 

rápida absorção pelas raízes e folhas, favorecendo a absorção de nutrientes, e melhorias no 

amadurecimento, qualidade dos frutos e qualidade pós-colheita (MOOR et al., 2009). O fosfito 

possui atividade fungicida, atuando diretamente sobre o fungo, pois bloqueia a síntese de ATP, 

e indiretamente estimula as defesas da planta hospedeira que atuam na inibição do crescimento 

do patógeno, levando à ruptura das hifas (DALIO et al., 2012; ARAUJO et al., 2022).  

Há evidências de que a aplicação de fosfito em culturas agrícolas pode induzir 

mecanismos de defesas nas plantas, similares às induzidas a estresses, principalmente 

resistência a fitopatógenos (COSTA et al., 2018; BEDIN et al., 2020; DA SILVA JUNIOR et 

al., 2021; VILELA et al., 2022). Existem escassas informações obre a ação inseticida dos 

fosfitos; no entanto, alguns estudos comprovam o efeito na indução de resistência de plantas ao 

aumento de metabólitos secundários que possuem ação deletéria em grupos de insetos distintos, 

incluindo efeitos negativos no desenvolvimento e mortalidade larval (COLLINS, 1993; 

PATTERSON; ALYOKHIN, 2014; MULUGETA et al., 2019; ZAYED et al., 2022). Portanto, 

pesquisas devem ser desenvolvidas para elucidar os efeitos de fosfitos na indução de resistência 
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e tolerância das plantas ao ataque de insetos para subsidiar seu uso como estratégia 

complementar no manejo integrado de pragas. 
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RESUMO 

Uma alternativa de controle ambientalmente sustentável que tem sido utilizada em alguns 

sistemas agrícolas é a indução de resistência ao ataque de pragas pela aplicação de silício (Si). 

Este trabalho avaliou a aplicação via solo de doses de silício (Si) na indução de resistência de 

algodoeiro a C. includens. O experimento foi conduzido em condições de casa de vegetação e 

laboratório. O primeiro experimento consistiu na avaliação de 6 doses de Si, com 20 repetições. 

As doses de Si foram aplicadas no solo como solução de ácido silícico (H4SiO4) a 1% nas 

doses equivalentes a 1, 2, 3, 4 e 5 t ha-1. As plantas de algodão, (cv. convencional TMG 62 Rf) 

foram infestadas com três lagartas neonatas de C. includens, confinadas nas folhas em gaiolas 

de tecido voile. Após 7 dias, foi avaliada a mortalidade, peso das lagartas sobreviventes, injúria 

nas folhas e teor relativo de clorofila. O mesmo procedimento foi realizado na fase reprodutiva 

do algodoeiro. O segundo experimento consistiu na utilização da dose de Si (4 ton ha-1) que 

obteve os melhores resultados no experimento anterior para investigar os efeitos na tolerância 

do algodoeiro à herbivoria de C. includens. O experimento foi conduzido em em esquema 

fatorial 2 x 2, representados pela fertilização com Si e herbivoria. Aos 30 dias após a emergência 

das plantas, aplicou-se a solução de Si no solo via drench, e em seguida foram transferidas no 

terço médio das plantas três lagartas neonatas de C. includens, confinadas nas folhas em gaiolas 

de tecido voile. Após duas semanas foram avaliados a altura das plantas, massa seca e 

quantificação do acúmulo de Si nas folhas. Outro lote de plantas foi utilizado para contagem de 

glândulas de gossipol e determinação dos teores de fenóis totais e lignina nas folhas. A 

fertilização do algodoeiro com Si reduziu a sobrevivência e peso das lagartas. Dentre as doses 

testadas de Si, 4 ton há -1 foi a que se sobressaiu às demais, sendo selecionada para a segunda 

etapa do experimento, que avaliou o efeito da fertilização na tolerância do algodoeiro à 

herbivoria de C. includens. As concentrações foliares de Si nas plantas fertilizadas foram duas 

vezes maiores que nas plantas controle. Constatou-se que a fertilização com Si, e 

consequentemente o acúmulo do elemento nos tecidos do algodoeiro, aumentou 

consideravelmente a altura e biomassa das folhas, ramos e raízes, além do teor foliar de 

clorofila. A aplicação de Si em algodoeiro demonstrou pela primeira vez na literatura para essa 

cultura que o mineral atua como um elicitor e bioestimulante nas plantas. 

 

 

 

 

 

 

 

Palavras-chave: elicitor; falsa-medideira; Gossypium hirsutum; biostimulante; indução de 

resistência. 
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ABSTRACT 

This work evaluated the soil application of Si doses in the induction of cotton resistance to C. 

includens. The experiment was conducted under greenhouse and laboratory conditions, 

belonging to the Laboratory of Plant Resistance and Integrated Pest Management (LARP-MIP), 

Department of Entomology, Federal University of Lavras (UFLA). In laboratory and 

greenhouse, the tests were conducted under controlled environmental conditions. The 

experiment consisted of the evaluation of 6 treatments representing the Si doses, with 20 

repetitions, so that each repetition was represented by a vase with a plant, totaling 120 vases. 

Si doses were applied to the soil as a 1% solution of silicic acid (H4SiO4) (Vertec Química 

Fina, Duque de Caxias, Brazil), at doses equivalent to 1, 2, 3, 4 and 5 t ha-1. Plants were infested 

with three neonate caterpillars of C. includens, which were confined on leaves in fabric cages. 

After 7 days, larval mortality, weight of surviving caterpillars, leaf injury and relative 

chlorophyll content were evaluated. The same procedure was carried out after 45 days in the 

reproductive phase of the cotton plant, evaluating the same parameters. The second experiment 

consisted of using the Si dose that obtained the best results in the previous experiment (4 ton 

ha-1) to investigate the induced effects of tolerance to herbivory by C. includens. The 

experiment was carried out in a completely randomized design in a 2 x 2 factorial scheme, with 

25 repetitions, each repetition was represented by a vase with a plant. At 30 days after plant 

emergence, the Si solution was applied to the soil via drench. After application, three newborn 

caterpillars from the rearing colony were transferred to the middle third of the plants with a fine 

brush. The caterpillars were confined on the leaves in voile fabric cages (15 x 10 cm) attached 

to the petiole with twisting wire. After two weeks, the caged leaves were opened to remove the 

surviving caterpillars, and 10 plants per treatment were used to assess height, dry mass and 

quantification of Si accumulation in the leaves. Another batch of 10 plants per treatment was 

used to count the gossypol glands, and another five plants to determine the total phenols and 

lignin contents. The reading of the relative content of chlorophyll in the leaves was carried out 

in all 25 plants. We found that Si fertilization on cotton reduced caterpillar survival and 

promoted weight reduction. Among the doses tested, the 4 ton ha-1 was the one that stood out 

from the others, being selected to continue the second part of the article that evaluated the effect 

of this application on the tolerance of the cotton plant to the herbivory of C. includens. Leaf 

concentrations of Si in fertilized cotton plants were twice as high as in plants that did not receive 

the element via the soil. It was found that fertilization with Si, and consequently the 

accumulation of the element in cotton tissues, considerably increased the height and biomass 

of leaves, branches and roots, in addition to leaf chlorophyll content. 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: elicitor; soybean looper; Gossypium hirsutum; biostimulant; resistance induction. 



53 

 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

A incidência de insetos-praga é uma das maiores limitações ao cultivo de algodão, 

principalmente devido aos ataques de lagartas desfolhadoras (BUSOLI et al., 2011; LIMA, 

2017). A lagarta-falsa-medideira Chrysodeixis includens (Walker) (Lepidoptera: Noctuidae) é 

um dos lepidópteros mais importantes no Brasil pela sua alta tolerância natural a inseticidas, 

com ocorrência de falhas de controle descritas no campo (MOSCARDI et al., 2012; PERINI et 

al., 2021). São lagartas polífagas que podem ocorrer em mais de 175 plantas hospedeiras, 

apresentando preferência pelas culturas da soja, feijão, algodão e girassol (BALDIN; 

LOURENÇÃO; SCHLICK-SOUZA, 2014). Geralmente as lagartas são remanescentes do 

cultivo antecedente de soja e possuem alto potencial de danos à cultura algodoeira ocasionados 

pela desfolha (ANDRADE et al., 2016; FUNICHELLO et al., 2019). A capacidade de C. 

includens em se desenvolver em várias culturas, possuir alta capacidade reprodutiva com 

inúmeras gerações ao ano e se dispersar em diferentes regiões, sua ocorrência se dá durante o 

ano todo, estando presente em toda América do Sul (SPECHT; DE PAULA-MORAES; SOSA-

GÓMEZ, 2015; SILVA et al., 2020). 

Nos primeiros ínstares, as lagartas de C. includens se alimentam das folhas tenras do 

terço inferior do algodão, raspando a área foliar entre as nervuras, porque apresentam baixo teor 

de fibras que facilita digeri-las. Esse hábito de alimentação causa aspecto rendilhado na folha. 

As lagartas maiores se tornam menos exigentes e se alimentam de folhas mais fibrosas, nos 

terços inferior e médio das plantas. Em altas populações, as lagartas podem se alimentar do 

terço superior das plantas, causando desfolhamento acentuado e levando a prejuízos na 

produção. Desfolhas tardias durante o período de abertura dos capulhos pode ocorrer , de 

modo que o controle deve ser realizado antes da deposição de excrementos nas fibras 

(FREITAS BUENO et al., 2011). 

Os principais métodos de controle de C. includens são baseados na aplicação de 

inseticidas químicos e o uso de cultivares transgênicas nas culturas de soja e algodão. Além 

desses principais métodos, o uso do controle biológico em cultivos convencionais está se 

tornando uma ferramenta promissora, devido à produção de algodão orgânico e à busca por 

uma produção mais sustentável (HETTWER et al., 2023). O número total de casos 

documentados de espécies resistentes a inseticidas chega a 16570, cerca de 603 espécies de 

insetos resistentes a 339 inseticidas e a 7 eventos de plantas que expressam a proteína derivada 

de Bacillus thuringiensis Berliner (SPARKS et al., 2020). Para a C. includens, vários trabalhos 

relatam a sua tolerância natural a vários grupos químicos de inseticidas (flubendiamida, 
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clorantraniliprole, metomil, lambdacialotrina, metoxifenozida, novaluron, teflubenzuron e 

espinosade), a menor exposição no momento da pulverização ao preferir se abrigar no terço 

médio das plantas, pode ser um fator determinante (STACKE et al., 2019; QUEIROZ et al., 

2020; RESTELATTO et al., 2021; BUSS et al., 2022).  

Sistemas de produção orgânica de algodão, que é cultivado dentro de um sistema que 

fomenta a atividade biológica e estimula a sustentabilidade e evita o uso de inseticidas e 

transgênicos, exigem um manejo diferenciado da produção convencional. A busca pela 

produção do algodão sustentável é uma demanda crescente, motivada por movimentos sociais 

e ecológicos globais para produção têxtil ambientalmente correta. Países como a China, Índia, 

Estados Unidos, Brasil e Paquistão são aqueles com maiores potenciais na busca dessa 

expansão. Uma alternativa de controle ambientalmente sustentável que tem sido utilizada em 

alguns sistemas agrícolas é a indução de resistência ao ataque de pragas pela aplicação de silício 

(Si). O Si é um elemento encontrado naturalmente nos solos, em menores quantidades na forma 

absorvível pelas raízes como ácido silícico (H4SiO4). Apesar do Si não ser um elemento 

essencial ao desenvolvimento vegetal, trabalhos demonstram seu efeito benéfico ao estimular 

o crescimento compensatório das plantas e conferir proteção a fatores de estresse abióticos e 

bióticos, além de maior atração e melhoria do desempenho de inimigos naturais (LIU et al., 

2017; DE OLIVEIRA et al., 2020). 

Os compostos secundários e proteínas de defesa produzidas pelas plantas por meio da 

indução de resistência com elicitores como o Si têm efeitos diversos em insetos-praga. O efeito 

do Si no desempenho biológico de insetos desfolhadores ocorre devido às alterações anatômicas 

nos tecidos vegetais, como a produção de células epidérmicas mais espessas, resultando na 

formação de uma barreira mecânica que promove maior resistência aos insetos mastigadores e 

efeitos negativos no desenvolvimento em diferentes culturas (GOUSSAIN et al., 2002; 

FREITAS; JUNQUEIRA; FILHO, 2012; SILVA et al., 2014a; DOS SANTOS et al., 2015; 

NASCIMENTO et al., 2018; NAGARATNA et al., 2022). Além disso, o Si pode influenciar a 

expressão de genes que irão estimular atividades de enzimas antioxidantes e a síntese de 

metabólitos secundários relacionados aos processos de defesa das plantas, considerados um 

elicitor de defesas ou bioestimulante que podem se manifestar como resistência e tolerância, 

(OLIVEIRA et al., 2020). 

Os efeitos de indução de tolerância pela aplicação de Si ao ataque de lagartas 

desfolhadoras foram reportados pela primeira vez nas culturas de trigo e outras gramíneas pela 

aplicação de Si. Nesses trabalhos, a fertilização com Si contribuiu para um efeito compensatório 
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no crescimento das plantas sob ataque das lagartas e na maior produção de tricomas foliares 

(JOHNSON et al., 2019; ISLAM; MOORE; JOHNSON, 2022). Também foram demonstrados 

efeitos na indução de tolerância em plantas de milho de uma variedade crioula com aplicação 

de Si ao ataque da lagarta-do-cartucho Spodoptera frugiperda (J. E. Smith), o que não ocorreu 

com um híbrido comercial de milho (SOUSA et al., 2022).  

Poucos estudos foram realizados até o momento com aplicação de Si na produção da 

cultura do algodoeiro (BOYLSTON et al., 1990a; SILVA et al., 2014b; ALCANTRA et al., 

2019; DE SOUZA JÚNIOR et al., 2022). Além disso, entre os trabalhos conduzidos, ainda não 

há informações sobre a resposta da cultura algodoeira quanto à indução de defesas ao ataque de 

insetos-praga, quer seja por meio de resistência ou tolerância. A aplicação de Si constitui uma 

estratégia promissora para complementar as estratégias de manejo integrado de pragas em 

diversas culturas onde já foi avaliada, podendo também ser viável para lagartas desfolhadoras 

em algodoeiro. Assim, este trabalho avaliou a aplicação via solo de doses de Si na indução de 

resistência e tolerância de algodoeiro a C. includens. 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Experimento 1: doses de Si na indução de resistência a C. includens nas fases 

vegetativa e reprodutiva de algodoeiro 

O experimento foi conduzido em condições de casa de vegetação e laboratório, 

pertencentes ao Laboratório de Resistência de Plantas e Manejo Integrado de Pragas (LARP-

MIP), Departamento de Entomologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Em 

laboratório os ensaios foram conduzidos em condições ambientais controladas (26 ± 2 °C; 70 

± 10% UR; 12C:12E h) e em casa de vegetação em condições de temperatura controlada (25 ± 

2 °C), com luminosidade e umidade relativa ambiente.  

A semeadura do algodoeiro foi realizada em vasos de polietileno de 11 L preenchidos 

com solo (latossolo vermelho escuro) e esterco previamente peneirados, na proporção 2:1. Foi 

utilizada a cultivar TMG 62 Rf (convencional), e foram semeadas cinco sementes por vaso. 

Neste estudo optou-se por utilizar uma cultivar convencional não Bt a fim de verificar de forma 

mais clara os efeitos do Si na indução das defesas. Após a germinação, foi realizado o desbaste, 

deixando-se uma planta por vaso. Os vasos foram dispostos aleatoriamente na casa de 

vegetação, sendo a umidade do substrato mantida por meio de irrigações intercaladas. A 

aplicação de Si foi realizada na fase vegetativa do algodão, aos 30 dias após a semeadura em 

V5. 
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O experimento consistiu na avaliação de 6 tratamentos representando as doses de Si, 

com 20 repetições, de modo que cada repetição foi representada por um vaso com uma planta, 

totalizando 120 vasos. As doses de Si foram aplicadas no solo como solução de ácido silícico 

(H4SiO4) a 1% (Vertec Química Fina, Duque de Caxias, Brasil), nas doses equivalentes a 1, 2, 

3, 4 e 5 t ha-1, que correspondem proporcionalmente a: T0= testemunha (água); T1=5,5 g/vaso; 

T2=11,0 g/vaso; T3=16,5 g/vaso; T4=22,0 g/vaso; T5=27,5 g/vaso. As doses foram diluídas 

em 1 L de água, e aplicadas no solo via drench.  

Para avaliação da indução de resistência por Si nas estruturas vegetativas do algodoeiro, 

as plantas foram infestadas com lagartas neonatas de C. includens provenientes de uma colônia 

de criação em laboratório. A criação dos insetos foi mantida em uma sala climatizada com 

temperatura de 25±2ºC, umidade relativa de 60±10% e fotoperíodo de 12C:12E h. Os insetos 

foram alimentados na fase larval com dieta artificial à base de feijão e os adultos com solução 

de água e mel a 10% (GREENE; LEPPLA; DICKERSON, 1976). Para a infestação nas plantas, 

três lagartas neonatas de C. includens foram transferidas com auxílio de um pincel fino no terço 

médio das plantas, as quais foram confinadas nas folhas em gaiolas de tecido voile (15 x 10 cm) 

e presas com arame de torcer. Após 7 dias, as folhas engaioladas foram destacadas das plantas 

com uma tesoura e levadas ao laboratório para avaliação dos seguintes parâmetros: mortalidade 

larval, peso das lagartas sobreviventes, injúria nas folhas e teor relativo de clorofila.  

A sobrevivência larval foi avaliada com base no estado biológico das lagartas, 

confirmando-se pela presença ou ausência de movimentação. As lagartas vivas foram pesadas 

em uma balança analítica de precisão (AG200, GEHAKA, São Paulo, Brasil). O percentual de 

injúria causado na folha foi avaliado por uma escala visual de notas de raspagem com variação 

entre 0 e 6, elaborada em função da herbivoria (Tabela 1). O teor relativo de clorofila foi medido 

com o auxílio do equipamento portátil SPAD-502 (Konica Minolta Sensing, TECNAL, 

Piracicaba, Brasil). 
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Tabela 1 - Escala de notas de injúria baseado no percentual de desfolha de plantas de algodão 

pela infestação de lagartas C. includens. 

 

 

Fonte: Do autor (2023) 

 Para avaliação do efeito de indução de resistência na fase reprodutiva das plantas de 

algodão, o mesmo protocolo citado anteriormente foi aplicado utilizando as mesmas plantas, 

após 45 dias da avaliação anterior.  

Experimento 2: Si na indução de tolerância de algodoeiro a C. includens 

O segundo experimento consistiu na utilização da dose de Si que obteve os melhores 

resultados em função dos parâmetros avaliados no experimento anterior (4 ton ha-1) para 

investigar os efeitos induzidos de tolerância à herbivoria de C. includens. O experimento foi 

conduzido em delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 2, com 25 

repetições, de modo que cada repetição foi representada por um vaso com uma planta, 

totalizando 100 vasos. Os tratamentos aqui avaliados foram os seguintes: T1: com silício e com 

herbivoria (Si+H+); T2: com silício e sem herbivoria (Si+H-); T3: sem silício e com herbivoria 

(Si-H+); e T4: sem silício e sem herbivoria (Si-H-).  

A semeadura do algodoeiro, cultivar TMG 62 Rf (convencional), foi realizada em vasos 

de 4 L e preenchidos com solo e esterco previamente peneirados, na proporção 2:1. Após a 

germinação, foi realizado o desbaste, deixando-se uma planta por vaso. Os vasos foram 

dispostos aleatoriamente na casa de vegetação (temperatura média: 25ºC; U.R.: 60%), sendo a 

umidade do substrato mantida por meio de irrigações intercaladas. Aos 30 dias após a 

emergência das plantas, para os tratamentos com aplicação de Si, diluiu-se 8,0 g de SiO2 em 

500 mL de água, e a solução foi aplicada no solo via drench, próximo à base das plantas. 

Posteriormente, três dias após a aplicação, foram transferidas no terço médio das plantas com 

um pincel fino três lagartas neonatas provenientes da colônia de criação. As lagartas foram 

Nota % Injúria visual 

0 0% 

1 <5% 

2 >5% a <10% 

3 >10% a <25% 

4 >25% a <30% 

5 >30% a <40% 

6 >40% 



58 

 

 

 

confinadas nas folhas em gaiolas de tecido voile (15 x 10 cm) presas no pecíolo com arame de 

torcer. 

Após duas semanas, as folhas engaioladas foram abertas para retirada das lagartas 

sobreviventes, e 10 plantas por tratamento foram utilizadas para avaliação da massa seca e 

quantificação do acúmulo de Si nas folhas. Outro lote de 10 plantas por tratamento foi utilizado 

para a contagem de glândulas de gossipol, e mais cinco plantas para determinação dos teores 

de fenóis totais e lignina. A leitura do teor relativo de clorofila nas folhas foi realizada em todas 

as 25 plantas. Essas avaliações estão descritas detalhadamente a seguir. 

2.2 Avaliação do crescimento das plantas e concentração foliar de Si em algodoeiro 

A avaliação do crescimento das plantas foi realizada em 10 plantas escolhidas ao acaso 

na casa de vegetação, antes e após a aplicação de Si e da infestação das lagartas. A altura foi 

medida com o auxílio de uma régua, desde a superfície do solo até a inserção da última folha 

no ápice da planta. Para a determinação da massa seca, as plantas foram retiradas 

cuidadosamente do vaso com o solo bem úmido, e cortadas na base da planta, de modo que 

foram separadas em parte aérea e raiz. A parte aérea foi separada a seguir em folhas e ramos. 

Cada parte da planta foi embalada em saco de papel e secas em estufa de circulação forçada a 

60° C por 72 h (TE-394/2, TECNAL, Piracicaba, Brasil), e em seguida pesadas com auxílio de 

uma balança. Posteriormente, as frações da parte aérea das plantas foram moídas com o auxílio 

de um liquidificador até atingir um pó fino, acondicionado em recipientes de plástico e 

encaminhado ao laboratório de nutrição de plantas/relação solo-planta (UFLA, Lavras, MG, 

Brasil). A análise foliar de Si foi realizada de acordo com a metodologia de KORNDÖRFER 

(2004). 

2.3  Quantificação de glândulas de gossipol e concentrações de lignina, compostos 

fenólicos totais e clorofila 

 Para a contagem das glândulas de gossipol, as folhas das plantas foram transferidas da 

casa de vegetação para o laboratório e examinas sob microscópio estereoscópio (40x de 

aumento). Foram utilizadas 10 repetições para cada tratamento, com plantas de 40 dias de idade. 

De cada 10 plantas, uma folha do terço médio foi destacada para a avaliação do número de 

glândulas por área foliar (cm2). As avaliações foram feitas com o auxílio de um contador na 

parte abaxial e adaxial próxima à nervura central. 

 As análises de compostos fenólicos totais e lignina foram realizadas em cinco plantas 

de cada tratamento. Uma folha de cada planta foi destacada com o auxílio de uma tesoura e 
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acondicionada em um saco plástico revestido com papel alumínio, as quais foram armazenadas 

em isopor com nitrogênio líquido ao fundo para transporte das amostras até o Departamento de 

Fitopatologia da UFLA. As amostras foram armazenadas em um freezer com temperatura de -

40° C. As folhas foram maceradas com nitrogênio líquido, e posteriormente, o tecido macerado 

foi liofilizado e homogeneizado com metanol a 80%. O sobrenadante foi utilizado para 

quantificar os compostos fenólicos totais e o precipitado para quantificar a lignina. Foi utilizado 

o método de SPANOS e WROLSTAD (1990) para quantificação dos compostos fenólicos 

totais, sendo o volume da reação de 200 µL e a absorbância foi quantificada usando um 

espectrofotômetro de microplacas (PowerWave XS, BioTek, Winooski, VT, EU) a 725 nm. O 

teor total de compostos fenólicos (µg de tecido seco equivalente a mg-1 ácido clorogênico) foi 

calculado com base em uma curva padrão produzida a partir das concentrações de ácido 

clorogênico.  

Para lignina, a metodologia utilizada foi a descrita por REICHEL et al. (2022), sendo o 

teor de lignina (µg por mg de tecido seco) calculado usando uma curva padrão, de acordo com 

DOSTER (1988). Foram conduzidas três réplicas técnicas, e a quantificação foi realizada 

usando um espectrofotômetro de microplacas. 

O teor relativo de clorofila foi avaliado por meio de um medidor portátil SPAD-502 

(Konica Minolta Sensing, TECNAL, Piracicaba, Brasil). Utilizou-se a média de três 

leituras/planta nas folhas mais novas do algodoeiro, utilizando como repetições 25 plantas de 

cada tratamento. 

2.4 Análise estatística 

 Os dados obtidos foram analisados em relação à normalidade dos resíduos e 

homocedasticidade. Dados que apresentaram distribuição normal foram submetidos à análise 

de variância e quando significativa as médias dos tratamentos comparadas pelo teste Tukey 

(α=0,05). Dados que não apresentaram normalidade, foram submetidos à análise por meio de 

modelos lineares generalizados (GLM), com família Poisson e função de ligação log. Foi 

utilizado o software Statistica v.7 (STATSOFT, 2004). 
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3  RESULTADOS 

3.1  Experimento 1: doses de Si na indução de resistência a C. includens nas fases 

vegetativa e reprodutiva de algodoeiro 

Analisando-se os efeitos da aplicação de Si na sobrevivência de C. includens em 

algodoeiro, houve diferença significativa para as doses testadas (F=28,41; P=0,0003) em 

relação à testemunha. Observa-se que com o aumento das doses de Si obteve-se uma diminuição 

gradual da sobrevivência larval até estabilizar a partir da dose de 3 t ha-1, de modo que a reta de 

regressão se ajustou ao modelo polinomial quadrático (Figura 1). 

Para a testemunha, que consistiu na aplicação apenas de água nas plantas de algodão, 

lagartas de C. includens tiveram sobrevivência de 70,83%, diferindo dos demais tratamentos 

(Figura 2A). A dose que proporcionou menor sobrevivência larval foi a de 4 t ha-1, com 14,58%, 

se destacando das demais doses testadas. A aplicação de 1, 3 e 5 t ha-1 de Si apresentaram 

valores intermediários de sobrevivência larval (27,08% a 37,50%), sendo diferentes entre si e 

similares à dose de 4 t ha-1. 

Figura 1 - Análise de regressão das doses de silício na sobrevivência de C. includens em 

algodoeiro no estádio vegetativo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Do autor (2023) 

Os efeitos das doses crescentes de Si no peso larval de C. includens, injúria e teor 

relativo de clorofila não foram ajustados aos modelos linear, quadrático ou cúbico de regressão. 

Assim, as médias dos tratamentos foram analisadas por ANOVA, e os resultados apresentados 

a seguir. 

O peso larval de C. includens foi afetado significativamente (F=18,96; P=0,0019) em 

função das doses de Si (Figura 2B). Os tratamentos correspondentes a 0, 1 e 2 t ha-1 não 

y = 2,753x2 - 21,563x + 68,601

R² = 0,68; F = 4,75; P = 0,0319
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diferiram entre si. As lagartas alimentadas com plantas de algodão submetidas a essas doses 

obtiveram melhor conversão em ganho de peso, e a dose 2 t ha-1 numericamente se destacou 

das demais, com peso larval de 5,5 mg. A aplicação de 3 e 5 t ha-1 de Si foram similares a todos 

os tratamentos, com peso larval intermediário (3,8 a 4,52 mg). A dose de 4 t ha-1 foi a que 

proporcionou menor ganho de peso das lagartas. 

Para a injúria ocasionada pelas lagartas de C. includens, os tratamentos foram similares 

entre si (F=19,77; P=0,0013), diferindo apenas para a maior nota de injúria nas plantas que 

receberam a dose de 2 t ha-1 e a menor injúria com a dose de 3 t ha-1, com notas de 4,54 e 2,38, 

respectivamente (Figura 2C).  

Para o índice relativo de clorofila (F=18,91; P=0,0001) após infestação das lagartas, as 

doses de 3 e 5 t ha-1 foram significativamente superiores às demais (38,08 e 39,28), e a 

testemunha apresentou menor teor foliar de clorofila (31,61). As demais doses de Si 

apresentaram valores intermediários (34,48 a 37,81) e não diferiram entre si (Figura 2D). 

Figura 2 - Doses de Si no desempenho biológico de C. includens e crescimento do algodoeiro 

no estádio vegetativo. Sobrevivência (A), Peso (B), Nota de injúria (C), Índice 

relativo de clorofila (D). 

 

Fonte: Do autor (2023) 
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No estádio reprodutivo do algodoeiro, a sobrevivência larval de C. includens e o índice 

relativo de clorofila (Figuras 3A e 3D) não foram significativos em função das doses de Si (P 

> 0,05). As doses de Si que proporcionaram maior redução no peso larval foram 4 e 5 t ha-1 

(F=13,73; P=0,0200), as quais não diferiram entre si, com pesos de 1,72 e 2,43 mg, 

respectivamente (Figura 3B). A testemunha proporcionou maior peso larval (14,2 mg), e as 

doses de 1, 2 e 3 t Si ha-1 proporcionaram pesos intermediários, não diferindo tanto da 

testemunha quanto das doses de 4 e 5 t ha-1.  

As maiores notas de injúria ocasionadas nas folhas de algodoeiro por C. includens foram 

na testemunha e com as doses de 3 e 4 t ha-1, cujos tratamentos não diferiram entre si para este 

parâmetro (F=19,32; P=0,0016), (Figura 3C). A nota de injúria obtida para a dose 1 ton de Si 

ha-1 foi a menor entre os tratamentos, não diferindo significativamente das doses de 2 e 5 t ha-

1. 

Figura 3 - Doses de Si no desempenho biológico de C. includens e crescimento de algodoeiro 

no estádio reprodutivo. Sobrevivência (A), Peso (B), Nota de injúria (C), Índice 

relativo de clorofila (D). 

 

 

Fonte: Do autor (2023) 

A nota de injúria obtida para a dose de 1 t Si ha-1 foi a menor dentre os tratamentos, 

enquanto as lagartas alimentadas com algodoeiro submetidas a esta dose ganharam peso com 

baixa desfolha. Assim, provavelmente baixas doses de Si podem proporcionar efeito nutricional 
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nas plantas, o que pode justificar a taxa de sobrevivência superior às demais doses, seguido da 

testemunha. As doses 2 e 5 t Si ha-1 não difeririam das demais doses avaliadas e apresentaram 

notas intermediárias de injúria (3,71 e 2,43). Porém, a dose de 2 t ha-1 proporcionou o maior 

peso larval, e para a dose de 5 t ha-1, as lagartas não conseguiram converter o consumo foliar 

em ganho de peso. Portanto, de modo geral a aplicação de Si que mais interferiu negativamente 

no desempenho biológico de C. includens em algodoeiro foi na dose de 4 t ha-1. Assim, esta 

dose foi mantida no experimento que avaliou os efeitos de indução de tolerância à herbivoria e 

os possíveis mecanismos envolvidos. 

Experimento 2: Si na indução de tolerância de algodoeiro a C. includens 

As concentrações de Si absorvidas pelas raízes e acumuladas na parte aéreas das plantas 

de algodão não diferiram entre plantas infestadas e não infestadas (F=0,01; P=0,98) por lagartas 

de C. includens. O efeito foi significativo apenas para a fertilização com Si (F=13,91; 

P=0,0001), de modo que as plantas fertilizadas obtiveram maior acúmulo foliar d Si, sendo 

quase 4x maior em relação às plantas não fertilizadas (Figura 4 A).  

Para a altura e massa seca das plantas (folhas, ramos e raiz), ocorreu diferença 

significativa para o efeito da aplicação de Si, enquanto a herbivoria não afetou esses parâmetros 

de crescimento das plantas. Observou-se o dobro de matéria seca para folhas (F=16;48; 

P=0,0000) e raiz (F= 4,28; P=0,0384), e o triplo para ramos (F=9;35; P=0,0022), (Figura 4B). 

Para a avaliação do crescimento das plantas (altura) em função da herbivoria de C. includens e 

da fertilização com Si, os resultados foram significativos para fertilização (F= 5,81; P=0,0158 

(Figura 4C). 

O mesmo comportamento das plantas foi verificado para o índice relativo de clorofila 

(F= 4,18; P=0,0434), para plantas fertilizadas com Si tiverem índices significativamente 

superior em relação às plantas não fertilizadas (Figura 6). Na análise de teor foliar de lignina, 

os resultados diferiram significativamente para o efeito da fertilização com Si (F= 5,37; 

P=0,0339). Para os teores de fenóis totais (P > 0,05), os tratamentos foram similares entre si 

(Figura 7). Não foi observado efeito significativo da interação de Si x herbivoria no número de 

glândulas de gossipol por área foliar totais (P > 0,05), mas para os efeitos isolados foram 

estatisticamente significativos.  

 Plantas fertilizadas com Si e que sofreram herbivoria apresentaram significativamente 

maior número de glândulas de gossipol por área foliar. Na face abaxial das folhas (F= 9,40; 

P=0,0021), o efeito foi significativo para a fertilização com Si com um aumento de 30,99% de 

glândulas de gossipol (Figura 8). Na face adaxial, os efeitos foram significativos tanto para a 
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fertilização, com aumento de 37,58% (F= 8,99; P=0,0027), quanto para herbivoria de 34,51 no 

número de glândulas de gossipol (F= 5,19; P=0,0026).  

Figura 4 - Fertilização com Si e sua influência na tolerância de plantas, de algodão. 

Concentração foliar de Si (A), Massa seca das plantas (B), Altura de plantas (C), 

Índice relativo de clorofila (D), Glândulas de gossipol abaxial (E), Glândulas de 

gossipol adaxial + Si (F), Glândulas de gossipol adaxial + Herbivoria (G), Lignina 

(I). 

 

 

Fonte: Do autor (2023) 
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4 DISCUSSÃO 

Neste estudo foram constatados efeitos negativos pela aplicação via solo de Si na 

sobrevivência e peso larval de C. includens nas fases vegetativa e reprodutiva de algodoeiro. 

Verificou-se que, apesar de ocorrer alimentação das lagartas, elas não converteram o consumo 

foliar em ganho de peso. Já foi reportado que a deposição de Si reforça a parede celular das 

folhas e aumenta a adaptação das plantas a estresses bióticos e promovem uma barreira 

mecânica que pode diminuir a injúria ocasionada pela herbivoria de insetos, ou mesmo afetar 

sua eficiência nutricional e digestiva, refletindo em menor crescimento e ganho de peso 

(BAKHAT et al., 2018). Altas concentrações de Si também podem interferir na assimilação de 

alguns nutrientes pelas plantas devido à substituição parcial de alguns compostos de C nas 

plantas, o que pode alterar a transpiração das plantas principalmente nitrogênio, além da 

absorção de água e outros metabólitos. Portanto, a disponibilidade de N na planta pode ser 

influenciada pelo Si, é possível que o Si aumente a absorção e a disponibilidade de P nas plantas, 

a partir da expressão de genes transportadores e de ácidos orgânicos que atuam na mobilização 

do nutriente (KOSTIC et al., 2017; KLOTZBÜCHER et al., 2018). 

Trabalhos na literatura já demonstraram os efeitos de Si no crescimento de plantas de 

diversas espécies, especialmente gramíneas, e o aumento da resistência a insetos fitófagos. No 

entanto, apesar de haver estudos que reportaram incrementos no crescimento e produção de 

algodão, poucas informações estão disponíveis quanto à resistência ao ataque de pragas para 

essa cultura. (SILVA et al., 2014a) verificaram que a aplicação de ácido silícico a 1% na dose 

equivalente 3 t ha-1 causou maior mortalidade de lagartas de S. frugiperda alimentadas com 

folhas da cv. BRS Cedro. No presente trabalho, resultados contrastantes foram encontrados, 

onde as plantas de algodão que receberam a dose de 3 t ha-1 de Si promoveram aumento da 

sobrevivência, consumo foliar e peso das lagartas de C. inlcudens na fase vegetativa do 

algodoeiro. Os diferentes resultados podem ter sido devido às distintas condições 

experimentais, cultivares de algodoeiro e espécies de insetos em ambos os estudos, uma vez 

que a fonte de Si utilizada foi a mesma.  

Em trabalhos já realizados com aplicação via solo de Si quanto à resistência de plantas 

a insetos fitófagos, resultados similares aos obtidos neste trabalho foram observados por 

ABREU et al. (2021). Os autores avaliaram a aplicação do produto comercial AgriSil® (98% 

SiO2) via solo e foliar em maracujazeiro e verificaram efeito fagoestimulante em lagartas de 

Dione juno juno alimentadas com folhas tratadas por pulverização foliar com a dose de 2 g L-1 

do produto. 
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Diversos são os resultados disponíveis sobre os efeitos benéficos da aplicação de 

formulações à base de Si no aumento da resistência de plantas a lagartas desfolhadoras. 

A aplicação do produto Agrosilício Plus® (10,5% total Si, 4,8% de Si solubilizado, 35% CaO, 

e10% MgO) nas doses de 600 a 1.200 kg ha-1 em condições de campo reduziu a desfolha sem 

afetar a produtividade de milho, aumentando a resistência ao ataque de S. frugiperda 

(PERDOMO et al., 2022). NAGARATNA et al., (2022) avaliaram o efeito de Si e reguladores 

de crescimento na biologia de S. frugiperda, correlacionando negativamente os parâmetros 

biológicos do inseto com o aumento da concentração de Si nas plantas de milho. O mesmo foi 

observado por (FREITAS; JUNQUEIRA; FILHO, 2012), que analisaram o efeito de doses (3, 

6, 9 e 12 kg ha-1) de Si na preferência alimentar de Plutella xylostella L. em repolho e 

observaram maior mortalidade larval com a dose de 12 kg ha-1, de modo que a aplicação foliar 

interferiu na preferência alimentar e resultou no desgaste mandibular e mortalidade da praga 

devido à redução da alimentação.  

Sabe-se que a deposição de Si na superfície foliar pode aumentar a dureza da folha e 

reduzir a ruptura celular, palatabilidade e digestão dos insetos, além de alterar a morfologia da 

superfície foliar das plantas tratadas, (HALL et al., 2020). Em um estudo com a cultura do 

tomate, a aplicação foliar de compostos com Si foi eficaz contra o ataque de lagartas da traça-

do-tomateiro Tuta absoluta (Meyrick), causando desprendimento das células do intestino médio 

da membrana basal do inseto, o que resultou na dificuldade de digestão e mortalidade larval, 

caracterizando um possível efeito tóxico desse elemento (DOS SANTOS et al., 2015). 

Estruturas vegetais com grande acúmulo de sílica (SiO2), como é o caso dos tricomas tectores 

de plantas acumuladoras de Si, podem dilacerar o intestino médio de insetos por conta da maior 

rigidez dessas estruturas (ANDAMA et al., 2020).  

 Os efeitos de dose-resposta observados em geral com a fertilização de Si na resistência 

do algodoeiro a C. includens não seguiram uma tendência linear, como confirmado aqui para a 

sobrevivência larval, por exemplo, onde a curva de regressão se ajustou ao modelo quadrático. 

Alguns elicitores de defesa de plantas podem ocasionar efeitos horméticos, comportando-se 

como bioestimulantes em baixas doses, seguindo um modelo em zigue-zague. O fenômeno de 

hormese é um processo presente em todos os organismos e é caracterizado pela resposta bifásica 

da curva de dose-resposta de um determinado composto estressor, levando à uma resposta 

celular adaptativa ao estresse no organismo exposto, de modo que baixas doses causa efeito 

estimulatório, enquanto altas doses causa efeito tóxico (CALABRESE; BALDWIN, 2003; 

CALABRESE, 2009; GUEDES; CUTLER, 2014; GUEDES; RIX; CUTLER, 2022).  
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Os efeitos horméticos proporcionados por elicitores podem promover melhoria na 

qualidade nutricional e fisiológica devido à aclimatação às condições ambientais, resultando 

em compensação ou supercompensação no crescimento das plantas, mas em doses mais altas 

podem causar efeitos deletérios (VARGAS-HERNANDEZ et al., 2017; MACIAS-

BOBADILLA et al., 2020). Há indícios de que o Si possa causar efeitos horméticos em plantas. 

Abreu et al. (2022) observaram que a aplicação foliar de um produto comercial à base de Si 

(Agrisil®, 98% SiO2) proporcionou respostas não lineares nas atividades da enzima antioxidante 

peroxidase (POX) em maracujazeiro, de maneira que a curva de dose-resposta da POX e o 

desempenho biológico de D. juno juno assemelhou-se a uma curva bifásica característica de 

hormese. No presente estudo, outros efeitos sobrepostos à herbivoria também podem ter 

ocorrido, como por exemplo, redução dos estresses abióticos pela deposição de Si nas células 

vegetais, como transpiração, incidência de radiação, alta temperatura e déficit hídrico (MA; 

YAMAJI, 2006), e interação com nutrientes, melhorando o desempenho das plantas. Sugerem-

se mais investigações para caracterizar a ocorrência de efeitos horméticos em função de doses 

de Si no crescimento de plantas e defesa a insetos. 

Para o índice relativo de clorofila no experimento de resistência, na presença de Si foi 

constatado efeito mais ou menos linear com o aumento das doses na fase vegetativa das plantas. 

Efeitos benéficos do Si no teor de clorofila também foram observados por NASCIMENTO et 

al. (2018) ao testarem a aplicação de Si via solo e foliar em arroz. Os autores constataram que 

ambas as formas de aplicação de Si foram eficientes, aumentando o teor de clorofila, altura e 

massa seca das plantas, além de afetar negativamente o desenvolvimento de S. frugiperda.  

As concentrações foliares de Si nas plantas de algodão fertilizadas foram duas vezes 

maiores que nas plantas que não receberam o elemento via solo. O aumento nas concentrações 

de Si em estruturas vegetais também já foi observado em diferentes trabalhos e culturas 

(GOUSSAIN et al., 2002; VILELA et al., 2014; NASCIMENTO et al., 2018; NOGUEIRA et 

al., 2018; SOUZA JUNIOR et al., 2019; ABREU et al., 2021). O teor de Si nas plantas altera 

em média de 0,1% a 10% de massa seca da planta. A concentração de Si nas plantas as classifica 

como acumuladoras, intermediárias, e não acumuladoras de Si, sendo feita a partir das análises 

da relação molar Si:Ca encontrada nos tecidos. Em razões acima de 1,0 as plantas são 

consideradas acumuladoras; entre 0,5 e 1,0, intermediárias; e menor que 0,5, não acumuladoras 

(MA; MIYAKEY; TAKAHASHI, 2001). O algodão é classificado como planta intermediária 

quanto à absorção de Si , corroborando com os deste trabalho (HODSON et al., 2005). 
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Constatou-se que a fertilização com Si, e consequentemente o acúmulo do elemento nos 

tecidos do algodoeiro, aumentou consideravelmente a altura e biomassa das folhas, ramos e 

raízes, além do teor foliar de clorofila. Esses benefícios foram relacionados com o maior 

acúmulo de Si nas folhas nas plantas fertilizadas. No entanto, o efeito da fertilização foi isolado, 

não havendo interação significativa com a herbivoria de C. includens. O Si pode atenuar os 

efeitos do estresse oxidativo ao reduzir a degradação da clorofila, contribuindo para a eficiência 

fotossintética da planta e refletindo no seu crescimento, uma vez que a deposição de Si nas 

folhas torna as plantas mais eretas e rígidas, favorecendo a interceptação de luz (SOUZA 

JUNIOR et al., 2019; SANTOS et al., 2020). Esses mecanismos podem justificar os resultados 

de crescimento e massa seca das plantas de algodão no experimento de tolerância a C. 

includens. Pelo fato do Si promover aumento desses parâmetros de crescimento, o elemento 

pode estar relacionado com os mecanismos de compensação/tolerância das plantas a diversos 

estresses, o que o caracteriza também como um bioestimulante (DU JARDIN, 2015; SAVVAS; 

NTATSI, 2015; YAKHIN et al., 2017; VAN OOSTEN et al., 2017). 

 JOHNSON et al. (2019) observaram que plantas de trigo fertilizadas com Si sob 

herbivoria de Helicoverpa armigera (Hübner) obtiveram biomassa semelhante às plantas sem 

herbivoria, e isso ocorreu em função do crescimento compensatório das plantas atacadas sob 

fertilização, reportando pela primeira vez na literatura aumento de tolerância com a aplicação 

de Si. (ISLAM; MOORE; JOHNSON, 2022) ao trabalharem com a mesma praga em gramíneas, 

relataram os efeitos do Si no crescimento compensatório das plantas e produção de tricomas 

foliares. Portanto, há indícios de que a tolerância das plantas atacadas por insetos diminui o 

custo adaptativo da herbivoria, o que pode estimular o crescimento compensatório. Esses efeitos 

compensatórios de tolerância podem ocorrer pelo aumento da taxa fotossintética, manutenção 

da clorofila, realocação de recursos das raízes para os brotos e folhas novas. A tolerância 

envolve mudanças de alocação de recursos em função da resposta à injúria, portanto é 

considerada uma defesa induzida (KARBAN; MYERS, 1989). A resistência e a tolerância 

podem ser induzidas por estresses ocasionados à planta, o que pode determinar a modulação 

desses processos do sistema imune das plantas (BUSTOS-SEGURA; GONZÁLEZ-SALAS; 

BENREY, 2022). 

Foi observado maior teor de lignina em algodoeiro fertilizado com Si, enquanto para 

fenóis totais os efeitos não foram significativos. A lignina é um composto polifenólico que 

participa do metabolismo secundário das plantas. Ao ser absorvido, o Si se acumula nos tecidos 

e polimeriza na forma de biominerais amorfos, denominados corpos de sílica ou fitólitos (sílica 
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amorfa, SiO2) (ZHANG et al., 2013). O Si pode ser empregado na síntese estrutural da planta, 

com maior incorporação de lignina nos tecidos da parede celular ou permitir crescimento 

contínuo a um custo metabólico mais baixo quando a planta está sob estresse (JOHNSON et 

al., 2019; ETIENNE et al., 2021). As plantas interagem de diferentes maneiras com o Si na 

parede celular. Vários relatos sugerem que o organossilício na parede celular das plantas pode 

alterar sua biossíntese, funções e estrutura da parede celular, desempenhando distintas funções 

em famílias de plantas (SHENG; CHEN, 2020).  

Para a cultura do algodão, BOYLSTON et al. (1990) descobriram que o ácido 

monossilícico pode interagir com unidades fenólicas de lignina, indicando que o Si desempenha 

uma ou mais função na fase de desenvolvimento da fibra de algodão. O acúmulo de lignina nas 

folhas foi observado por ALCANTRA et al. (2019) ao avaliarem a resistência induzida ao 

pulgão-do-algodoeiro Aphis gossypii Glover em cultivares de algodão colorido com elicitores 

de resistência. Os autores concluíram que o Si não alterou os parâmetros biológicos dos afídeos, 

porém, a aplicação de acibenzolar-S-metil promoveu aumento no teor de lignina nas plantas, 

dados que corroboram os efeitos deste trabalho. Contudo, no que se refere ao teor de fenóis, 

eles verificaram que o Si proporcionou o aumento de fenóis nas cvs. BRS Verde e BRS Rubi 

quando comparadas com a cv. BRS Safira, que sugere que a resposta das interações mediadas 

pelo Si é dependente do genótipo das plantas, o que pode justificar o efeito não significativo 

para o teor de fenóis no presente trabalho que utilizou outra cultivar de algodão. 

Outros trabalhos com algodoeiro também demonstraram que a pulverização foliar de Si 

na fase reprodutiva possuiu efeito equivalente ao do boro (B), e o uso da mistura B+Si melhorou 

a qualidade da fibra de algodão, aumentou sua resistência à tração e diminuiu o teor de fibras 

curtas (SOUZA JÚNIOR et al., 2022). A aplicação de silicato de sódio na cultura da soja elevou 

o teor de lignina conforme o aumento das doses testadas por promover maiores atividades de 

enzimas responsáveis pela sua síntese. Níveis mais altos de lignina nas hastes também 

melhoram a resistência mecânica e as tornam mais resistentes ao acamamento em condições de 

pouca luz (HUSSAIN et al., 2021). (ZHANG et al., 2013) verificaram em plantas de arroz que 

a aplicação de silicato de potássio aumentou a biomassa da parte aérea e raiz; além disso, as 

células de sílica na epiderme das folhas tornaram-se gradualmente mais lignificadas e 

silicificadas à medida que as folhas envelheceram.  

No presente trabalho, a fertilização com Si promoveu aumento da densidade das 

glândulas de gossipol nas faces adaxial e abaxial das folhas. Adicionalmente, a herbivoria de 

C. includens estimulou o aumento da produção de glândulas em ambas às faces das folhas, 
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porém, sem interação entre Si e herbivoria, indicando que os efeitos foram independentes. O 

gossipol é um aldeído sesquiterpênico encontrado em plantas de algodão que conferem 

resistência a patógenas e insetos. As glândulas de gossipol caracterizam-se por pequenos pontos 

de coloração escura em raízes, caule, hastes e sementes de algodão (PENNA, 2005). O gossipol 

atua como os inibidores de proteinases, os quais são considerados antimetabólicos por 

interferirem no processo de degradação de proteínas em aminoácidos no intestino médio dos 

insetos. Assim, esses compostos promovem deficiência proteica, prejudicando seu crescimento, 

desenvolvimento e reprodução (SILVA FILHO; FALCO, 2000). 

Segundo Frankfater; Dowd; Triplett, (2009b), a produção de gossipol em plantas de 

algodão é dependente da espécie, variedade e tipo do tecido vegetal. Os autores relataram que 

o elicitor jasmonato de metila (MeJA), derivado do fitormônio ácido jasmônico, aumentou em 

oito vezes o nível de gossipol nas plantas, o dobro dos níveis mais altos de gossipol e seus 

metilados relatados anteriormente para qualquer tecido do algodoeiro; esses efeitos não foram 

verificados com ácido salicílico, que também foi avaliado. Sabe-se que o MeJA regula a 

transcrição do gene delta-cadineno sintase A, que codifica a primeira enzima na via 

biossintética do gossipol (MAO et al., 2006).  

Alterações na parede celular mediadas pela absorção do Si podem ser sinalizadas como 

um estímulo de estresse, ativando a síntese de ácido jasmônico, como demonstrado por Ye et 

al. (2013). Esse fitormônio é responsável pela defesa direta das plantas por estimular a produção 

de compostos secundários tóxicos ou deterrentes aos insetos herbívoros, e pode participar na 

defesa indireta das plantas, que inclui a maior liberação de compostos voláteis de induzidos por 

herbivoria. (SOUSA et al., 2022) verificaram que as concentrações de peróxido de oxigênio 

(H2O2) foram maiores quando o Si foi aplicado em plantas de milho na ausência da herbivoria 

por S. frugiperda. H2O2 é produzido em condições de estresse, e dependendo das concentrações 

pode atuar como um mensageiro químico e ativar os genes de defesa das plantas, bem como 

prepará-la para estresse futuros, fenômeno conhecido como preparação/ativação (=priming) das 

defesas. 

Pelos resultados encontrados neste trabalho, é hipotetizado que a aplicação de Si em 

plantas de algodão ativou as vias de sinalização e estimulou a produção de compostos 

secundários como terpenos, quantificados aqui pelo número de glândulas de gossipol nas 

folhas, funcionando como um elicitor de resistência. O mesmo foi observado por (DE 

OLIVEIRA et al., 2020). Além da fertilização, para as plantas submetidas à herbivoria de C. 

includens, a produção de glândulas de gossipol na face adaxial foi significativa. A injúria 
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ocasionada por insetos resulta em estímulos de estresse nas plantas, bem como a presença de 

elicitores presentes na sua saliva ou regurgito podem ativar vias de defesas que proporcionam 

alterações morfológicas e fisiológicas das plantas (DIXON; HARRISON; LAMB, 1994; 

REYNOLDS; KEEPING; MEYER, 2009; ALHOUSARI; GREGER, 2018; MIR et al., 2022). 

5 CONCLUSÃO 

A aplicação de Si em algodoeiro demonstrou pela primeira vez na literatura para essa 

cultura que o mineral atua como um elicitor de resistência das plantas a insetos, afetando 

negativamente o desempenho biológico da lagarta-falsa-medideira C. includens. Apesar de não 

ter sido verificado aumento na tolerância das plantas sob ataque de C. includens com a 

fertilização de Si, o maior acúmulo de Si causou bioestímulo no crescimento, biomassa, teores 

de clorofila e gossipol das plantas de algodão, demonstrando que o mineral atua como 

bioestimulante. Essas novas informações podem ser aplicadas em estratégias de manejo 

integrado de pragas na produção do algodoeiro, de modo que o Si pode atuar como um eficiente 

elicitor de resistência a lagartas e melhorar o crescimento das plantas. 
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RESUMO 

Pesquisas voltadas à avaliação do uso de elicitores minerais como parte integrante de estratégias 

de manejo de pragas na cultura do algodão são necessárias para gerar novas informações em 

relação à compatibilidade e eficiência no manejo de pragas de importantes culturas agrícolas 

como o algodoeiro. O objetivo foi avaliar a aplicação de elicitores minerais no desempenho 

biológico de lagartas de C. includes e H. armigera em cultivares transgênica Bt e convencional 

de algodoeiro. As plantas das cultivares foram semeadas em campo e consistiram de três 

cultivares de algodão, sendo uma convencional e duas transgênicas. As plantas foram tratadas 

com fertilizantes minerais à base de fosfito de cobre e fosfito de potássio + silício nas doses de 

5 e 3 L ha-1, além da aplicação de água como controle (testemunha). Os tratamentos foram 

dispostos em campo em esquema fatorial 3 x 3 (cultivares x elicitores), com um total de cinco 

aplicações, sendo três durante a fase vegetativa e duas na fase reprodutiva do algodoeiro. As 

plantas em campo foram utilizadas para coleta de folhas para bioensaios de avaliação do 

desempenho biológico das lagartas de C. includens e H. armigera em laboratório, registrando-

se após sete dias a sobrevivência, ganho de peso e consumo foliar. O experimento de tolerância 

do algodoeiro a C. includens foi conduzido em casa de vegetação e laboratório em esquema 

fatorial 3 x 2, compreendendo a aplicação dos mesmos elicitores em condições com e sem 

herbivoria. Lagartas de C. includens foram confinadas nas plantas em gaiolas de tecido voile, e 

após 30 dias as plantas foram avaliadas quanto à altura, massa seca, teor de clorofila e densidade 

de glândulas de gossipol. As cultivares transgênicas no estádio vegetativo apresentaram 

resistência moderada a C. includens, e a fertilização com os produtos não afetaram o 

desempenho biológico das lagartas. A sobrevivência larval de H. armigera na fase reprodutiva 

de algodoeiro convencional diferiu dos transgênicos e proporcionou sobrevivência de 83%, 

enquanto as cultivares Bt ficaram abaixo de 7%. A aplicação foliar de fosfito K + Si promoveu 

redução do consumo foliar e diminuição do peso larval de H. armigera na cultivar 

convencional. Foram observados efeitos significativos para a aplicação de fosfito K + Si e 

fosfito Cu na matéria seca das plantas. Para a massa seca da raiz, os efeitos foram significativos 

para elicitor e herbivoria de forma isolada. A aplicação dos produtos dobrou a matéria seca da 

raiz, e a herbivoria de C. includens estimulou o aumento da massa seca da raiz das plantas. 

Dados que podem contribuir com o desenvolvimento de estratégias de manejo integrado de 

pragas com o uso dos eleitores. 
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ABSTRACT 

Research aimed at evaluating the use of mineral elicitors as an integral part of pest management 

strategies in cotton is necessary to generate new information regarding compatibility and 

efficiency in pest management of important agricultural crops such as cotton. The objective 

was to evaluate the application of mineral elicitors on the biological performance of caterpillars 

of C. includes and H. armigera in transgenic Bt and conventionalcotton cultivars. The cultivar 

plants were sown in the field and consisted of three cotton cultivars, one conventional and two 

transgenic. The plants were treated with mineral fertilizers based on copper phosphite and 

potassium phosphite + silicon at doses of 5 and 3 L ha-1, in addition to the application of water 

as a control (control). The treatments were arranged in the field in a 3 x 3 factorial scheme 

(cultivars x elicitors), with a total of five applications, three during the vegetative phase and 

two during the reproductive phase of the cotton plant. Plants in the field were used to collect 

leaves for bioassays to evaluate the biological performance of C. includens and H. armigera 

caterpillars in the laboratory, registering survival, weight gain and leaf consumption after seven 

days. The cotton plant tolerance experiment to C. includens was carried out in a greenhouse 

and laboratory in a 3 x 2 factorial scheme, comprising the application of the same elicitors in 

conditions with and without herbivory. Caterpillars of C. includens were confined to the plants 

in voile fabric cages, and after 30 days the plants were evaluated for height, dry mass, 

chlorophyll contente and density of gossypol glands. The transgenic cultivars in the vegetative 

stage showed moderate resistance to C. includens, and fertilization with the products did not 

affect the biological performance of the caterpillars. The larval survival of H. armigera in the 

reproductive phase of conventional cotton differed from the transgenic ones and provided 

survival of 83%, while the Bt cultivars were below 7%. Foliar application of K + Si phosphite 

promoted a reduction in leaf consumption and a decrease in larval weight of H. armigera in the 

conventional cultivar. Significant effects were observed for the application of K + Si phosphite 

and Cu phosphite on the dry matter of the plants. For root dry mass, the effects were significant 

for elicitor and herbivory alone. The application of the products doubled the dry mass of the 

root, and the herbivory of C. includens stimulated the increase of the dry mass of the roots of 

the plants. Data that can contribute to the development of integrated pest management strategies 

with the use of voters. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Keywords: phosphites; copper; potassium; silicon; Gossypium; caterpillars. 



92 

 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) é a espécie de fibra produzida mais importante 

mundialmente, do aspecto social e econômico. A fibra representa entre 35 e 42% da matéria-

prima, com aproveitamento completo em relação às demais culturas (CORRÊA, 1989). Os 

países que mais se destacam na produção mundial são Índia, China, Estados Unidos, Brasil e 

Paquistão. O Brasil é a quinta maior indústria têxtil e quarta no seguimento vestuário no mundo, 

sendo a maior cadeia desse seguimento no ocidente de forma autossuficiente na produção, e o 

segundo setor que mais gera renda e emprego atrás do setor de alimentos e bebidas. Os estados 

de Mato Grosso, Bahia e Minas Gerais concentram mais de 90% da produção da pluma 

brasileira (CAVALCANTI; SANTOS, 2022).  Apesar do aumento em área de cultivo e 

produção de algodão no Brasil, essa expansão e intensificação dos sistemas de cultivo 

contribuíram para aumentar significativamente os problemas com ataque de insetos.  

A cultura algodoeira está sujeita à infestação e herbivoria de diversas espécies de insetos 

pragas que ocorrem nas plantas desde a semeadura até a colheita. O ataque de insetos pragas é 

uma das maiores limitações do seu cultivo, principalmente devido aos ataques de lagartas 

desfolhadoras e daquelas que atacam estruturas reprodutivas do algodoeiro (BUSOLI et al., 

2011; LIMA, 2017). Níveis de desfolhas acima de 25% ocasionam redução da produtividade 

do algodoeiro, pois reduzem o seu potencial fotossintético na fase vegetativa, e no estádio 

fenológico F1 (primeiro botão floral do primeiro ramo) apresenta as maiores perdas na redução 

foliar e na qualidade da fibra. O nível de desfolha afeta diretamente a produção em função do 

estádio fenológico da cultura do algodão, refletindo no atraso de ciclo e maturação da planta, 

resultando em redução da porcentagem de capulhos abertos antes da colheita (MO et al., 2018; 

KODAMA et al., 2022). 

Entre os principais insetos-praga da ordem Lepidoptera, Chrysodeixis includens 

(Walker, 1858) (Lepidoptera: Noctuidae), conhecida popularmente como falsa-medideira é 

uma praga desfolhadora polífaga de ocorrência em pelo menos 175 planta hospedeiras. No 

Brasil, as infestações de C. includens podem ser remanescentes do cultivo antecedente de soja, 

com alto potencial de danos ao algodoeiro, reduzindo a produtividade e qualidade de fibra 

(BALDIN; LOURENÇÃO; SCHLICK-SOUZA, 2014). Outra praga polífaga de introdução 

relativamente recente no Brasil e de difícil controle é a lagarta-da-maçã Helicoverpa armigera 

(Hübner, 1808) (Lepidoptera: Noctuidae). Essa lagarta alimenta-se tanto de estruturas 

vegetativas quanto reprodutivas, ocorrendo em mais de 200 espécies de plantas, incluindo 

importantes culturas agrícolas. H. armigera possui alta fecundidade, mobilidade e resistência a 
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diversos inseticidas químicos (TOSSOU et al., 2019; MALINGA; LAING, 2022). A polifagia 

de ambas as espécies de pragas está relacionada com sua dinâmica populacional nos sistemas 

agrícolas. As populações se desenvolvem de forma simultânea ou sequencial nas plantas 

hospedeiras, dificultando o controle por permanecerem no agroecossistema praticamente todo 

o ano.  

Para ambas as espécies de lagartas, o controle químico com pulverizações de inseticidas 

é o método mais utilizado (CAMARGO et al., 2020). No Brasil, o relato da tolerância de C. 

includens a grupos químicos de inseticidas é recente, com populações apresentando razão de 

resistência superior a 10 vezes já foram detectadas para inseticidas de diversos grupos químicos, 

como flubendiamida, clorantraniliprole, metomil, lambdacialotrina, metoxifenozida, 

novaluron, teflubenzuron e espinosade. Também há informações de que C. includens é 

naturalmente mais tolerante a inseticidas em geral do que outras espécies de lagartas, como A. 

gemmatalis (ROSE et al., 1988) e H. armigera (STACKE et al., 2019; QUEIROZ et al., 2020; 

RESTELATTO et al., 2021; BUSS et al., 2022). O cultivo de plantas geneticamente 

modificadas que expressam proteínas provenientes da bactéria Bacillus thuringiensis tóxicas a 

lagartas-alvo também representa um método de controle amplamente utilizado no Manejo 

Integrado de Pragas do algodoeiro no Brasil e em diversas regiões do mundo, como China, 

EUA, Austrália e África (WU et al., 2005; ACHALEKE; BRÉVAULT, 2009; DJIHINTO et 

al., 2009). 

Outras estratégias de manejo devem ser desenvolvidas e aplicadas com a finalidade de 

evitar ou retardar o processo de estabelecimento de populações resistentes ao uso de inseticidas 

e plantas geneticamente modificadas com o intuito de maximizar a durabilidade das 

tecnologias. Portanto, a ativação dos mecanismos de resistência das plantas que atuam em 

resposta aos diversos tipos de estresse aos quais estão constantemente expostas é uma 

alternativa ao manejo integrado de pragas (JOHNSON et al., 2019). Dentre esses mecanismos 

induzidos de defesa, os efeitos de antibiose caracterizam pela ativação de defesas que interferem 

de forma direta no desenvolvimento, sobrevivência e reprodução dos insetos pragas, enquanto 

a tolerância pode ativar o sistema de compensação ou supercompensação de crescimento das 

plantas devido à maior eficiência fotossintética e uso das reservas armazenadas (LIMA et al., 

2022). 

 A aplicação de elicitores desencadeia respostas de defesa das plantas na forma de dose-

resposta, onde baixas doses induzem uma condição de estresse e efeitos estimulatórios e em 

altas doses produzem efeitos tóxicos (ZUNUN-PÉREZ et al., 2017a). Poucos trabalhos foram 
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conduzidos avaliando o efeito da aplicação de fertilizantes minerais como elicitores de defesa 

no controle de lagartas desfolhadoras e os seus efeitos na tolerância de plantas. Zayed et al., 

(2022) verificaram que a aplicação de fosfito de potássio, microrganismos e ácido salicílico 

ativou a produção de enzimas que contribuíram para a diminuição da população de Bemisia 

tabaci na cultura do pimentão. O mesmo efeito foi observado na cultura da batata, e na 

sobrevivência e desenvolvimento de Leptinotarsa decemlineata nas plantas submetidas à 

aplicação de fosfito (sais do ácido fosforoso H3PO3), (PATTERSON; ALYOKHIN, 2014; 

MULUGETA et al., 2019). Estudos com a aplicação de produtos à base de cobre e silício 

também são promissores e demostram eficiência na ativação das vias de sinalização de defesa 

e tolerância de planta a herbívoros.  

O silício possui efeito antinutricional aos insetos, refletindo negativamente nos 

parâmetros biológicos e sobrevivência, pois se acumula na parede celular, aumentando a 

lignificação das folhas e assim dificultando a digestibilidade dos tecidos e assimilação dos 

nutrientes. A própria absorção de silício, bem como os micronutrientes podem ativar as via de 

sinalização da planta, e estimular a produção de compostos secundários ligados à indução de 

defesas ou ativação do sistema de compensação em função aos estresses bióticos e abióticos. 

Pesquisas em várias culturas avaliaram o efeito da aplicação desses elicitores a diferentes pragas 

foram conduzidos, confirmando sua eficiência (GOUSSAIN et al., 2002; DE FREITAS 

BUENO et al., 2011; DOS SANTOS et al., 2015; NASCIMENTO et al., 2018; DE OLIVEIRA 

et al., 2020; NAGARATNA et al., 2022). 

Dentre os elicitores, os micronutrientes quando aplicados via pulverização foliar 

oferecem uma resposta mais rápida na ativação das defesas químicas em relação à aplicação 

via solo, pois entram diretamente nos processos metabólicos das plantas (LAANE, 2018). Os 

micronutrientes exercem funções importantes no metabolismo vegetal, conferindo alterações 

na composição química da planta, anatomia e morfologia dos tecidos vegetais, levando as 

plantas a expressarem diferentes níveis de resistência devido, por exemplo, ao espessamento 

das células da epiderme ou o maior grau de lignificação (POZZA; POZZA, 2012). Também 

ativam vias metabólicas de defesa das plantas, como produção de espécies reativas de oxigênio 

(ERO), induzindo o sistema de alerta a produzir fitoalexinas e compostos estruturais que 

conferem rigidez à parede celular, além de ativarem a Rubisco (MALAVOLTA; VITTI; 

OLIVEIRA, 1997; GUPTA et al., 2017). 

Pesquisas voltadas à avaliação do uso de elicitores minerais como parte integrante de 

estratégias de manejo de pragas na cultura do algodão são necessárias para gerar novas 
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informações em relação à compatibilidade e eficiência no manejo de pragas de importantes 

culturas agrícolas como o algodoeiro. Além disso, o conhecimento sobre as respostas induzidas 

de defesa proporcionadas pelos elicitores minerais, tais como os efeitos na produção de 

glândulas de gossipol e crescimento das plantas de algodão e influência sobre os insetos, podem 

contribuir com o desenvolvimento de estratégias de manejo integrado de pragas com o uso dos 

elicitores. Portanto, este trabalho avaliou a aplicação de elicitores minerais no desempenho 

biológico de lagartas de C. includes e H. armigera em cultivares transgênica Bt e convencional 

de algodoeiro. 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Resistência induzida pela aplicação de fertilizantes minerais em algodoeiro 

transgênico e convencional a C. includens e H. armigera 

Foi conduzido um experimento de campo entre 21/11/2020 e 26/04/21 no Centro de 

Desenvolvimento Científico e Tecnológico em Agropecuária, Fazenda Muquém, pertencente à 

Universidade Federal de Lavras (UFLA). A área experimental fica localizada no município de 

Lavras, MG, entre as coordenadas 21º 11’ 42’’ S e 44º 59’ 21’’ O, com altitude de 910 m. A 

região apresenta clima subtropical úmido (Cwa), temperado chuvoso (mesotérmico), 

caracterizado por invernos secos e verões chuvosos. O solo na área experimental é do tipo 

latossolo vermelho distrófico. As temperaturas máximas e média mensais são de 22 e 19,9ºC, 

respectivamente, e a média anual de precipitação é de 1.486 mm (ALVARES, 2013).  

Os tratamentos avaliados neste experimento consistiram em três cultivares de algodão, 

sendo uma convencional, TMG 62 RF, e duas transgênicas contendo o evento COT102 x 

MON15985 x MON88913 e tecnologia Bollgard II Roundup Ready Flex® (B2RF, Monsanto), 

que expressam as proteínas transgênicas Cry1Ac e Cry2Ab2 provenientes da bactéria Bacillus 

thuringiensis Berliner, e que conferem resistência às lagartas de Alabama argillacea, 

Pectinophora gossypiella, Heliothis virences e C. includens. As três cultivares de algodoeiro 

foram tratadas com dois fertilizantes minerais à base de fosfito de cobre (3,5% Cu; Fulland®, 

Satis, Araxá, Brasil) e fosfito de potássio + silício (P 6%, K 15 % e Si 5%, Dephensor®, Satis, 

Araxá, Brasil) nas doses de 5 e 3 L ha-1, respectivamente, além da aplicação de água 

correspondente ao controle (testemunha).  

Os tratamentos foram dispostos em campo em delineamento em blocos casualizados, 

seguindo esquema fatorial 3 x 3 (cultivares x elicitores), totalizando nove tratamentos e seis 

repetições. As parcelas experimentais foram constituídas por cinco linhas de 5 m espaçadas em 
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0,5 m entre si, com 15 plantas m-1 linear, totalizando 75 plantas por linha da parcela e 375 

plantas por parcela. Em cada parcela foram aplicados os tratamentos via foliar na parte aérea 

das plantas em um total de cinco aplicações, sendo três durante a fase vegetativa e duas na fase 

reprodutiva do algodoeiro, com intervalos entre aplicações de sete dias na fase vegetativa e de 

15 dias na fase reprodutiva. As aplicações foliares foram realizadas com um pulverizador costal 

manual (Guarany®, 04-18.2, São Paulo, Brasil) com capacidade de 6 L e equipado com ponta 

do tipo cone vazio, utilizando volume de calda proporcional a 300 L ha-1 e pressão média de 30 

psi (2 kgf cm-2). Foram utilizadas as doses de 150 e 250 ml diluídos em 5 L de água para fosfito 

de potássio + silício (Dephensor®, 3 L ha-1) e fosfito de cobre (Fulland®, 5 L ha-1), 

respectivamente.  

Ao término das aplicações, folhas de cinco plantas de cada tratamento foram coletadas 

com o auxílio de uma tesoura, acondicionadas em sacos plásticos e transportadas para o 

Laboratório de Resistência de Plantas a Insetos e Manejo Integrado de Pragas da UFLA. Foram 

conduzidos bioensaios para avaliação do desempenho biológico das lagartas de C. includens e 

H. armigera em condições ambientais controladas (25±2ºC, 60±10% U.R., 12C:12E h).  

Os bioensaios foram realizados individualmente para cada espécie de inseto. Os 

tratamentos foram dispostos no laboratório em delineamento inteiramente casualizado, sendo 

cada repetição formada por cinco placas de Petri, e cada unidade experimental composta por 

uma lagarta em uma placa de Petri (5 cm diâmetro). As folhas de algodoeiro foram higienizadas 

com solução de hipoclorito de sódio (0,05%), e em seguida preparados discos foliares com o 

auxílio de um vazador (5 cm diâmetro), e acondicionados nas placas de Petri forradas com papel 

filtro umedecido com água destilada. Em seguida, foram liberadas lagartas neonatas de C. 

includens ou H. armigera, dependendo do bioensaio, provenientes da colônia de criação, 

alimentadas com dieta artificial na fase larval e solução de mel (10%) na fase adulta e mantidas 

em sala climatizada (25±2º C, 60±10% U.R., 12C:12 E h). As placas foram vedadas com papel 

filme para evitar fuga das lagartas.  

Foram preparadas alíquotas dos discos foliares destacadas das mesmas folhas daquelas 

utilizadas nos bioensaios, isto é, discos que não foram oferecidos às lagartas e utilizados para o 

cálculo do consumo foliar. Os discos foliares das alíquotas foram armazenados nas mesmas 

condições experimentais para posterior secagem e uso para subtração da massa seca consumida 

pelas lagartas. Após sete dias foram avaliados os seguintes parâmetros biológicos nos insetos: 

sobrevivência, peso e consumo foliar. No experimento com H. armigera, foram realizadas duas 
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trocas dos discos foliares, após quatro e sete dias da montagem, enquanto para C. includens foi 

realizada apenas uma troca de disco foliar durante o bioensaio aos 7 dias. 

 A avaliação da sobrevivência larval foi realizada de forma visual e com um leve toque 

da lagarta com um pincel fino. As lagartas vivas foram pesadas com o auxílio de uma balança 

de precisão (AG200, GEHAKA, São Paulo, Brasil). Os remanescentes da alimentação dos 

discos foliares consumidos foram armazenados em tubos de fundo chato (2 x 8 cm altura) e 

secos em estufa a 60°C por 72h, juntamente com as alíquotas. Estas foram previamente pesadas, 

e então determinou-se o consumo foliar pelas lagartas a partir do peso seco do remanescente 

subtraído do peso seco da alíquota intacta. 

2.2 Tolerância induzida pela aplicação de fertilizantes minerais em algodoeiro 

transgênico e convencional à herbivoria de C. includens 

O experimento foi conduzido em condições de casa de vegetação e laboratório, de 

novembro de 2022 a janeiro de 2023. Na casa de vegetação as condições de temperatura eram 

controladas (27±5ºC) e fotoperíodo e umidade relativa natural. O experimento foi instalado na 

casa de vegetação em delineamento inteiramente casualizado, seguindo esquema fatorial 3 x 2 

(elicitores x herbivoria). Os elicitores foram constituídos pelos mesmos produtos descritos 

anteriormente à base de fosfito Cu e fosfito K + Si, além da testemunha (água). Todos os 

tratamentos foram avaliados na presença ou ausência de herbivoria por lagartas de C. includens. 

As lagartas utilizadas neste experimento também foram obtidas da colônia de criação do 

laboratório. 

A semeadura do algodoeiro foi realizada em vasos de polietileno de 11 L preenchidos 

com solo (latossolo vermelho escuro) e esterco na proporção 2:1. Foi utilizada a cultivar TMG 

62 Rf (convencional não Bt), sendo semeadas cinco sementes por vaso. Após a germinação, foi 

realizado o desbaste, mantendo-se duas plantas por vaso. Cada tratamento obteve cinco vasos 

com duas plantas como repetições, de modo que cada repetição consistiu na média das duas 

plantas por vaso. Os vasos foram dispostos aleatoriamente na casa de vegetação, sendo a 

umidade do substrato mantida por meio de irrigações intercaladas.  

A aplicação foliar dos tratamentos foi realizada na fase vegetativa do algodoeiro aos 30 

dias após a semeadura, com intervalo de sete dias entre as pulverizações, totalizando três 

aplicações. Foram aplicadas proporcionalmente as mesmas doses dos produtos e volume de 

aplicação, como descrito no experimento anterior. Após as três aplicações, três lagartas de 

quinto ínstar de C. includens foram transferidas com o auxílio de um pincel fino nas plantas e 

confinadas nas folhas do terço médio do algodoeiro em gaiolas de tecido voile (15 x 10 cm) 
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presas com arame de torcer no pecíolo. As gaiolas foram mantidas nas plantas até as lagartas 

atingirem a fase de pupa (~7 dias). As plantas atribuídas à ausência de herbivoria receberam 

apenas gaiolas de tecido voile, sem a presença das lagartas. Após ~30 dias da remoção das 

gaiolas e das lagartas de C. includens, 10 plantas por tratamento foram avaliadas quanto à altura, 

massa seca da parte aérea, teor de clorofila e densidade de glândulas de gossipol.  

A avaliação da altura das plantas foi realizada antes e após as aplicações dos tratamentos 

e da infestação das lagartas com o auxílio de uma régua, desde a superfície do solo até a inserção 

da última folha. Para a determinação da massa seca, as plantas foram retiradas cuidadosamente 

do vaso com o solo bem úmido, embaladas em sacos de papel, secas em estufa de circulação 

forçada a 60°C por 72 h (TE-394/2, TECNAL, Piracicaba, Brasil), e pesadas com auxílio de 

uma balança. Para contagem das glândulas de gossipol, uma folha do terço médio das plantas 

foi destacada com uma tesoura e levadas ao laboratório, onde foram quantificadas sob um 

microscópio estereoscópio (40x aumento). As folhas foram inspecionadas na parte abaxial e 

adaxial próximo à nervura central, e com o auxílio de um contador foi registrado o número de 

glândulas cm-2. O teor relativo de clorofila foi avaliado antes, durante e após a aplicação dos 

produtos e da herbivoria, por meio de um medidor portátil SPAD-502 (Konica Minolta Sensing, 

TECNAL, Piracicaba, Brasil). Foi utilizada a média de três leituras nas folhas mais novas por 

planta. 

2.3  Análise estatística  

Os dados obtidos foram analisados em relação à normalidade dos resíduos e 

homocedasticidade. Dados que apresentaram distribuição normal foram submetidos à análise 

de variância e quando significativa as médias dos tratamentos comparadas pelo teste Tukey 

(α=0,05). Dados que não apresentaram normalidade, foram submetidos à análise por meio de 

modelos lineares generalizados (GLM), com família Poisson e função de ligação log. Foi 

utilizado o software Statistica v.7 (STATSOFT, 2004). 

3 RESULTADOS  

3.1 Resistência induzida pela aplicação de fertilizantes minerais em algodoeiro 

transgênico e convencional a C. includens e H. armigera 

Ocorreram diferenças significativas para o efeito de cultivar na sobrevivência (F = 5,76; 

P = 0,0106) e peso larval (F = 7,73; P = 0,0003) de C. includens, para o efeito de interação dos 

fatores foi não significativo (F = 0,90; P = 0,45). A cultivar convencional proporcionou >70% 
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de sobrevivência larval, diferindo das cultivares transgênicas (30-40%). O ganho de peso larval 

também foi menor nas cultivares transgênicas em relação à convencional. Logo, as cultivares 

transgênicas de algodoeiro no estádio vegetativo apresentam resistência moderada a C. 

includens, e a fertilização com os minerais não afetaram o desempenho biológico das lagartas 

(Figura 1). Não houve diferenças significativas (P>0,05) para os efeitos de cultivar, fertilização 

e cultivar x fertilização no consumo foliar de C. includens. 

Figura 1 - Sobrevivência larval (A), peso larval (B) e consumo foliar (C) de C. includens em 

cultivares de algodoeiro tratadas na fase vegetativa com fertilizantes minerais. Barras 

seguidas de letras diferentes são significativamente diferentes (P<0,05). 

Fonte: Do autor (2023) 

Na fase reprodutiva do algodoeiro, houve efeito significativo apenas das cultivares na 

sobrevivência (F = 11,10; P = 0,0009) de C. includens. A cultivar convencional proporcionou 

sobrevivência larval de 43%, que diferiu dos materiais transgênicos que ficaram abaixo de 7%. 

Assim, o peso larval e o consumo foliar foram quantificados apenas para a cultivar 

convencional sem fertilização (controle) devido à baixa sobrevivência dos indivíduos nos 

tratamentos com os elicitores minerais; a média do peso larval foi 1,5 mg e consumo foliar de 

11,69 mg. Portanto, verifica-se que os efeitos cumulativos das cinco aplicações dos elicitores 

minerais foram eficientes no controle de lagartas neonatas de C. includens na fase reprodutiva 
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do algodoeiro convencional, com eficiência de controle de 84,62 % quando aplicado fosfito Cu 

e 92,38 % para fosfito K + Si (Figura 2).  

Figura 2 - Sobrevivência larval de C. includens em cultivares de algodoeiro tratadas até a fase 

reprodutiva com fertilizantes minerais. Barras seguidas de letras diferentes 

significativamente diferentes (P<0,05). 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fonte: Do autor (2023) 

Houve diferenças significativas para os efeitos de cultivar na sobrevivência (F =18,67; P 

= 0,000) e peso larval (F = 7,49; P = 0,0003), e de fertilização no consumo foliar (F = 5,82; P 

= 0,010) de H. armigera. As cultivares transgênicas causaram maior mortalidade e menor ganho 

de peso das lagartas na fase vegetativa do algodoeiro. A fertilização com fosfito Cu 

proporcionou maior consumo foliar, diferindo da testemunha, enquanto fosfito K + Si não 

diferiu de ambos os tratamentos. Portanto, verifica-se que as cultivares transgênicas no estádio 

vegetativo têm moderada resistência a H. armigera e a fertilização com fosfito Cu estimulou o 

consumo foliar das lagartas (Figura 3). 
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Figura 3 - Sobrevivência larval (A), peso larval (B) e consumo foliar (C) de H. armigera em 

cultivares de algodoeiro tratadas na fase vegetativa com fertilizantes minerais.  

Barras seguidas de letras diferentes são significativamente diferentes (P<0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Do autor (2023) 

A sobrevivência larval de H. armigera na fase reprodutiva do algodoeiro foi afetada 

significativamente (F = 32,14; P = 0,000) pelas cultivares; a cultivar convencional diferiu das 

transgênicas e proporcionou sobrevivência de 83,33%, enquanto as cultivares Bt ficaram abaixo 

de 7%. A aplicação foliar de fosfito K + Si promoveu redução do consumo foliar (4,08 mg) e 

consequentemente refletiu na diminuição do peso larval de H. armigera (5,66 mg) na cultivar 

convencional, diferindo dos demais tratamentos que foram similares entre si (F = 26,93; P = 

0,0001). No tratamento controle, o consumo foliar foi de 10,12 mg e com aplicação de fosfito 

Cu, 6,97 mg; o peso larval de H. armigera foi de 15,88 e 11,14 mg nesses tratamentos, 

respectivamente (Figura 4). Assim, verifica-se que fosfito K + Si reduziu em média 30 e 31% 

do consumo e peso de H. armigera, respectivamente. 
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Figura 4 - Sobrevivência larval (A), peso larval (B) e consumo foliar (C) de H. armigera em 

cultivares de algodoeiro tratadas até a fase reprodutiva com fertilizantes minerais.  

Barras seguidas de letras diferentes são significativamente diferentes (P<0,05). 

 

Fonte: Do autor (2023) 

3.2 Tolerância induzida pela aplicação de fertilizantes minerais em algodoeiro 

transgênico e convencional à herbivoria de C. includens 

Para a avaliação da altura e do índice relativo de clorofila das plantas de algodão, não 

foram observadas diferenças significativas (P>0,05) entre os tratamentos. Por outro lado, para 

o crescimento radicular houve diferença (F = 5,11; P = 0,014) para a aplicação dos elicitores 

minerais. Os produtos à base de fosfito K + Si e fosfito Cu não diferiram entre si, sendo ambos 

superiores à testemunha, indicando que a aplicação de ambos os produtos estimulou o 

crescimento radicular do algodoeiro, com acréscimo médio de 20 %  (Figura 5).  
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Figura 5 - Altura de plantas (A), índice relativo de clorofila (B) e tamanho de raiz (C) de 

algodoeiro tratado com fertilizantes minerais sob herbivoria ou não de C. includens. 

Barras seguidas de letras diferentes são significativamente diferentes (P<0,05). 

Fonte: Do autor (2023) 

Foram observados efeitos significativos (F = 7,27; P = 0,003) para a aplicação dos 

produtos à base de fosfito K + Si e fosfito Cu na matéria seca da planta, os quais foram 

estatisticamente superiores à testemunha e similares entre si. Para a massa seca da raiz, os 

efeitos foram significativos para os fatores elicitor e herbivoria de forma isolada. A aplicação 

dos produtos dobrou a matéria seca da raiz, e a herbivoria de C. includens estimulou o aumento 

da massa seca da raiz das plantas (Figura 6). 
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Figura 6 - Massa seca da parte aérea (A) e raiz de algodoeiro tratado com fertilizantes minerais 

(B) e massa seca da raiz de algodoeiro sob herbivoria de C. includens (C). Barras 

seguidas de letras diferentes são significativamente diferentes (P<0,05). 

Fonte: Do autor (2023) 

A aplicação de fosfito K + Si estimulou a produção de glândulas de gossipol na 

superfície abaxial das folhas de algodoeiro (F = 4,08; P = 0,013), sendo estatisticamente 

superior à testemunha. Por outro lado, o fertilizante à base de fosfito Cu não diferiu dos demais 

tratamentos, com produção intermediária de glândulas de gossipol foliar na face abaxial. Para 

a produção de glândulas na face adaxial, não ocorreram diferenças estatísticas entres os 

tratamentos (F = 1,10; P = 0,30) (Figura 7).  
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Figura 7 - Número de glândulas de gossipol por cm2 na face adaxial (A) e abaxial (B) de folhas 

de algodoeiro tratado com fertilizantes minerais. Barras seguidas de letras diferentes 

são significativamente diferentes (P<0,05). 

Fonte: Do autor (2023) 

 

4 DISCUSSÃO 

Neste trabalho foi constado que as cultivares transgênicas de algodoeiro no estádio 

vegetativo têm resistência moderada a C. includens e H. armigera, e a fertilização com os 

produtos não afetam o desempenho biológico das lagartas, exceto para o consumo foliar de H. 

armigera que aumentou no tratamento com fosfito de cobre.  Na fase reprodutiva da cultura, a 

cultivar convencional proporcionou sobrevivência larval de 43%, que diferiu dos materiais 

transgênicos que ficaram abaixo de 7%. A sobrevivência larval de H. armigera na fase 

reprodutiva do algodoeiro foi afetada significativamente pelas cultivares; a cultivar 

convencional diferiu das transgênicas e proporcionou sobrevivência de 83,33%, enquanto as 

cultivares Bt ficaram abaixo de 7%. A aplicação foliar de fosfito K + Si promoveu redução do 

consumo foliar e consequentemente refletiu na diminuição do peso larval de H. armigera na 

cultivar convencional. Foram observados efeitos significativos para a aplicação dos produtos à 

base de fosfito K + Si e fosfito Cu na matéria seca da planta, os quais foram estatisticamente 

superiores à testemunha e similares entre si. Para a massa seca da raiz, os efeitos foram 

significativos para os fatores elicitor e herbivoria de forma isolada. A aplicação dos produtos 

dobrou a matéria seca da raiz, e a herbivoria de C. includens estimulou o aumento da massa 

seca da raiz das plantas. 

Os resultados obtidos no primeiro experimento sugerem que as cultivares de algodão 

BRS 432B2RF e BRS 433B2RF, que contêm tecnologia Bollgard II® e que expressam as 

proteínas Cry1Ac e Cry2Ab2, proporcionam moderada resistência ao ataque de C. includens e 

H. armigera na fase vegetativa e alta resistência na fase reprodutiva em termos de mortalidade 

larval. Em comparação com o material convencional, os transgênicos Bt também promoveram 
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em geral redução do peso das lagartas sobreviventes. Resultados similares foram observados 

por HORIKOSHI et al., (2021), que ao avaliarem a eficácia da proteína Cry1Ac em plantas de 

soja para diversos lepidópteros, constaram que a proteína Bt forneceu alto nível de proteção 

contra C. includens e Helicoverpa spp; além disso, o percentual de desfolha foi menor em 

relação aos materiais convencionais para ambas as pragas. 

Em um estudo realizado no Paquistão com algodoeiro e H. armigera, foi demonstrado 

que a maior expressão da proteína Cry1Ac nas plantas ocorreu 60 dias após a semeadura em 

folhas superiores, que diminuiu nas folhas das partes inferiores do dossel. Também se verificou 

forte correlação positiva entre os níveis da proteína Cry1Ac e a mortalidade dos insetos 

(AHMAD et al., 2019). A investigação dos mecanismos de resistência dos insetos a proteína 

Cry2Ab2 é raramente estudada. Recentemente, Tang et al. (2023) avaliaram a resistência de H. 

armigera à proteína Cry2Ab (96-2Ab60) selecionada em laboratório, e constataram uma razão 

de resistência de 778,84 vezes em comparação com a uma linhagem suscetível do inseto (96S). 

Verificaram que a resistência era controlada por mais de um loco. A linhagem de H. 

armigera resistente a Cry2Ab também apresentou alta resistência cruzada às toxinas Cry1Ac, 

Cry1Fa, Cry1Aa, Cry2Aa e baixa resistência cruzada a Cry1Ab e Cry1Ca. Para S. frugiperda e 

C. includens submetidas às tecnologias Bollgard II e WideStrike, verificou-se que os eventos 

transgênicos foram altamente eficazes no controle de lagartas neonatas. Porém, com o avanço 

do desenvolvimento larval, aumenta tolerância a sobrevivência dos insetos e contribuem a 

evolução da resistênc ia (SORGATTO; BERNARDI; OMOTO, 2015). 

Na fase vegetativa do algodoeiro, foi observado que a fertilização com fosfito Cu 

(Fulland®) proporcionou maior consumo foliar das lagartas de H. armigera, diferindo da 

testemunha, enquanto fosfito de K + Si (Dephensor®) não diferiu de ambos os tratamentos. 

Todo o desenvolvimento larval de H. armigera é influenciado pela qualidade nutricional das 

plantas hospedeiras, como a sobrevivência, a duração e o número de ínstares larvais, a 

intensidade do consumo larval, a fecundidade e a longevidade da fase adulta (SUZANA et al., 

2015). Pode-se inferir que a fertilização com fosfito Cu no presente estudo elevou os níveis de 

resistência do algodoeiro, fazendo com que as lagartas de H. armigera compensassem esses 

mecanismos de defesa, aumentando a taxa de consumo foliar, embora não ocorreu ganho de 

peso larval proporcional. Espécies de lepidópteros adquiriram ao longo da evolução com as 

plantas grande capacidade para digerir diversos compostos primários e secundários presentes 

no alimento, e os mecanismos de resistência presentes nas plantas podem interferir diretamente 

na sobrevivência, crescimento e peso dos insetos (SARFRAZ; DOSDALL; KEDDIE, 2006). 
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Os efeitos biológicos em H. armigera sugerem a indução de compostos antinutritivos ou 

antidigestivos com a aplicação de fosfito Cu. Para C. includens, não houve efeito da aplicação 

dos fertilizantes minerais na fase vegetativa do algodoeiro.  

Na fase reprodutiva do algodoeiro convencional, as cinco aplicações cumulativas dos 

elicitores minerais influenciaram significativamente a taxa de sobrevivência de C. includens, 

de modo que no tratamento controle (testemunha) houve 43% de sobrevivência e com os 

elicitores as taxas ficaram abaixo de 7%, isto é, uma eficiência média de controle de quase 90%. 

Para H. armigera, a aplicação seriada dos elicitores até a fase reprodutiva das plantas resultou 

em menor consumo foliar e ganho de peso larval, principalmente com fosfito K + Si, enquanto 

fosfito Cu causou efeitos intermediários, não diferindo tanto da testemunha quanto do outro 

elicitor. Os fosfitos e silicatos (fonte de Si) são indutores de resistência de plantas que possuem 

função de ativadores bioquímicos de enzimas de defesa e efeito na integridade da parede 

celular, o que dificulta a alimentação de herbívoros (CRUZ et al., 2013). Além do efeito dos 

produtos, verifica-se que o algodoeiro na fase reprodutiva não é considerado uma planta 

hospedeira que proporciona ótimo desenvolvimento de C. includens por produzir substâncias 

antinutricionais que podem interferir negativamente no crescimento e prolongar o período 

larval (MACEDO; CUNHA; VENDRAMIM, 2007). 

A utilização de macro e micronutrientes é essencial para o crescimento e 

desenvolvimento das plantas, pois participam de processos fisiológicos e bioquímicos, e podem 

atuar como indutores de resistência a patógenos e insetos pragas, afetando a rigidez da parede 

celular e a integridade física da estrutura da membrana (GUPTA et al., 2017). Os 

micronutrientes são requeridos em menores quantidades que os macronutrientes; no entanto, 

são os mais envolvidos na indução de resistência. Dentre eles, destaca-se o cobre (Cu) que 

participa de trocas gasosas, metabolismo e condução de nutrientes (MARSCHNER, 2012). A 

aplicação de fontes de Cu pode ativar vias metabólicas de defesa das plantas, estimulando a 

produção de espécies reativas de oxigênio (ERO), ativando o sistema de alerta e induzindo a 

produção de fitoalexinas e compostos estruturais como a lignina, que confere resistência e 

rigidez à parede celular (GUPTA et al., 2017). Esses processos e mecanismos químicos e 

morfológicos de defesa do algodoeiro provavelmente influenciaram na conversão da massa 

foliar consumida em ganho de biomassa em H. armigera, uma vez que plantas lignificadas 

conferem maior resistência mecânica, dificultando a alimentação de herbívoros e diluindo a 

concentração de nutrientes nos tecidos vegetais (BEDIN et al., 2020).  
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Os efeitos em H. armigera diferiram  em função da aplicação dos produtos na fase 

reprodutiva, pois neste estádio fenológico fosfito K + Si proporcionou menor consumo foliar e 

consequentemente menor peso larval. Para a cultura do algodão, fontes foliares de Si são 

aplicadas principalmente na forma de silicato de potássio; por ser uma cultura que responde de 

forma intermediária ao acúmulo de Si, a aplicação foliar é uma alternativa à aplicação via solo 

(drench), que possui absorção mais lenta (LAANE, 2018). A deposição de Si na parede celular 

das folhas forma uma barreira mecânica que dificulta a desfolha por insetos, refletindo na 

assimilação de nutrientes e conversão do alimento em ganho de peso (BAKHAT et al., 2018; 

PERDOMO et al., 2022). Vários trabalhos comprovaram a eficiência do uso de Si e fontes 

silicatadas na indução de resistência de plantas e proteção a insetos mastigadores (GORDY et 

al., 2015; NASCIMENTO et al., 2018; ACEVEDO et al., 2021; NAGARATNA et al., 2022). 

Poucos estudos foram conduzidos até o presente com aplicação de fosfitos e a avaliação 

da eficiência no desempenho biológico e sobrevivência de insetos-praga em função dos efeitos 

induzidos de defesa nas plantas. Em um estudo recente utilizando diferentes indutores de 

resistência, incluindo fosfito de potássio, microrganismos e ácido salicílico na cultura do 

pimentão, foi comprovado que os tratamentos induziram a síntese de enzimas antioxidantes 

(POX e CAT) e suprimiram significativamente a população da mosca-branca Bemisia tabaci 

em comparação ao controle. Além disso, as porcentagens de redução da população de mosca-

branca foram maiores com os microrganismos e fosfito de potássio, além de melhorarem o 

rendimento da cultura (ZAYED et al., 2022).  

MULUGETA et al. (2019), avaliando o efeito de fosfito de potássio, observaram que o 

tratamento reduziu a densidade populacional das larvas da traça-da-batata nas plantas de batata 

e sua aplicação não afetou o desempenho dos parasitoides. Em outro trabalho realizado com 

insetos mastigadores avaliando a sobrevivência e desenvolvimento de Leptinotarsa 

decemlineata, constatou-se que plantas tratadas com fosfito foram menos adequadas à praga 

nos experimentos de campo e laboratório (PATTERSON; ALYOKHIN, 2014). Com base na 

contagem de diferentes formas biológicas da praga, as aplicações de fosfito não afetaram a 

oviposição dos adultos, porém, ocorreram efeitos notavelmente negativos nas larvas. Esses 

dados corroboram os de COLLINS (1993) que descreveu reduções semelhantes nas populações 

de várias espécies de insetos.  

Em relação aos efeitos dos elicitores minerais na capacidade de crescimento e tolerância 

de algodoeiro à herbivoria de lagartas de C. includens, as aplicações de fosfito K + Si e fosfito 

Cu não influenciaram no crescimento da parte aérea das plantas, teor de clorofila e de glândulas 
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de gossipol contabilizadas na face adaxial das folhas. Para a altura das plantas, os resultados 

obtidos corroboram os de CUONG et al. (2017), de maneira que a aplicação via foliar de Si na 

cultura do arroz não influenciou nesse parâmetro de crescimento vegetal. No entanto, a 

aplicação de ambos os elicitores minerais no presente estudo promoveram acréscimos na massa 

seca das plantas, tanto no crescimento, quanto matéria seca da raiz. Esses resultados podem ser 

explicados pelo fato da aplicação foliar possibilitar máxima absorção de nutrientes pelas raízes 

devido ao aumento da taxa fotossintética. Assim, a complementação nutricional via foliar é uma 

alternativa sustentável complementar para o manejo de pragas e doenças por ativar as vias de 

defesa das plantas (INOCÊNCIO et al., 2012). 

O cobre (Cu) é um ativador de enzimas que têm importante papel na fotossíntese, por 

meio do efeito sobre a formação da clorofila, atuando na síntese de aminoácidos, proteínas, 

óleos e ceras e do processo de lignificação da parede celular (MARSCHNER, 2012). Quando 

absorvido, o Cu é redistribuído para órgãos em crescimento das plantas. Em plantas de algodão, 

esse micronutriente é requerido principalmente para a formação do caule, ramos, folhas e raiz; 

na fase reprodutiva é quando o Cu é mais absorvido, sendo destinado para o caroço do algodão 

(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Produtos foliares à base de Cu são mais utilizados 

para a indução de resistência a doenças, no entanto, as vias de sinalização ativadas também 

podem afetar insetos herbívoros.   

Além do Cu, o uso de fertilizantes foliares que contêm silício (Si) na formulação estão 

sendo cada vez mais utilizados na agricultura. Apesar de não ser classificado como um nutriente 

essencial, o Si é considerado um elemento benéfico por induzir resistência a pragas e doenças, 

e contribuir para a tolerância de plantas a estresses por fatores abióticos (REYNOLDS; 

KEEPING; MEYER, 2009). O Si estimula o crescimento compensatório das plantas pelo 

aumento da taxa fotossintética, manutenção da clorofila, realocação de recursos das raízes para 

os brotos, e atraso na senescência foliar nas folhas mais velhas de plantas cultivadas com 

deficiência de nitrogênio (ISLAM; MOORE; JOHNSON, 2022). O potássio (K) não 

desempenha função estrutural na planta, mas é responsável pela ativação de inúmeras enzimas, 

dentre elas a Rubisco, enzima-chave no processo fotossintético (MALAVOLTA; VITTI; 

OLIVEIRA, 1997). 

Vários trabalhos com fontes silicatadas e fosfitos já foram realizados para o controle de 

doenças, enquanto poucas informações existem quanto aos efeitos via planta em insetos 

fitófagos. No entanto, é elucidado que mecanismos de defesa similares ativados para patógenos 

também minimizam os efeitos da herbivoria. BEDIN et al. (2020) avaliaram a aplicação foliar 
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de Cu na fortificação foliar à ferrugem-asiática na soja e verificaram acúmulo nas folhas e nos 

grãos e reduções da progressão e severidade da doença, refletindo no aumento do rendimento 

de grãos. A aplicação de Cu também promoveu acréscimo no teor de lignina nas folhas.  

A aplicação de fosfitos de K, Cu e Mn reduziu a severidade da antracnose na cultura da 

soja e aumentou o teor de lignina e as atividades das enzimas superóxido dismutase (SOD), 

peroxidase (POX) e catalase (CAT), sendo uma alternativa no manejo da doença (SILVA 

JUNIOR et al., 2021). Isso também foi observado na cultura do feijão para o controle da 

antracnose, de modo que os tratamentos com fosfito aumentaram a atividade de várias enzimas, 

incluindo SOD, POX, quitinase e β-1,3-glucanase, as concentrações de lignina e leve aumento 

nos níveis de fenólicos solúveis (COSTA et al., 2018). A associação da aplicação de fosfitos e 

fungicidas na proteção ao oídio na cultura da soja reduziu a severidade da doença e aumentou 

as concentrações de fosfito em todas as folhas analisadas (BEDIN et al., 2020; DA SILVA 

JUNIOR et al., 2021; VILELA et al., 2022). 

A aplicação foliar de fontes contendo Si, utilizando silicatos solúveis como o de 

potássio, tem levado a resultados benéficos e promissores. Nas culturas da soja, milho e 

algodão, silicato de potássio elevou as variáveis fotossintéticas e a produtividade das culturas, 

elevando seu rendimento, destacando-se como uma alternativa à adubação convencional 

(SOUZA JÚNIOR et al., 2022). O silicato de potássio, em comparação com outras fontes 

estudadas para a cultura do algodão, contribuiu para o aumento da matéria seca, capulho e 

sementes, diminuição da fluorescência inicial e aumento da clorofila, melhorando as 

características fotossintéticas (SOUZA JÚNIOR et al., 2021). Fontes silicatadas mitigam os 

efeitos nocivos tanto da deficiência quanto da toxicidade de B, aumentando a produção de 

biomassa da planta inteira e os níveis de clorofilas a, b e total. Além disso, reduziu a 

fluorescência inicial e máxima, melhorando assim a eficiência quântica do fotossistema II 

(SOUZA JÚNIOR et al., 2019). 

A massa seca da raiz do algodoeiro foi maior na presença de herbivoria de C. includens 

em relação às plantas não atacadas no presente trabalho. Essas respostas de compensação de 

crescimento são em função ao ataque de insetos que ativam mecanismos específicos de 

reconhecimento de padrões moleculares associados a injúrias (damage-associated molecular 

pattern, DAMPs) e padrões moleculares associados ao herbívoro (herbivore-associated 

molecular pattern, HAMPs) (LOO et al., 2022). O reconhecimento desses elicitores químicos 

e a consequente transdução de sinais podem ter estimulado o crescimento da raiz em busca de 

água e nutrientes para compensar o efeito negativo da herbivoria e tolerar a desfolha, 
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estimulando o crescimento e refletindo em ganho de biomassa (CHEN; GOLS; BENREY, 

2015). Fontes de fosfito possuem alta estabilidade química nos tecidos vegetais e possuem 

efeitos sistêmicos e mobilidade em toda planta, facilitando a sua distribuição, incluindo as 

raízes (GÓMEZ-MERINO; TREJO-TÉLLEZ, 2015). 

A produção de glândulas de gossipol na face abaxial das plantas de algodão foi 

estimulada pela aplicação de fosfito K + Si, enquanto para fosfito Cu a síntese foi intermediária, 

não diferindo do outro elicitor mineral nem da testemunha. O gossipol é um aldeído 

sesquiterpênico que atua como inibidor de proteinases; ao ser ingerido por insetos herbívoros, 

o gossipol interfere no processo de degradação de proteínas no intestino médio, de várias 

espécies de lepidópteros. São considerados antimetabólicos por promoverem deficiência 

proteica nos insetos, o que prejudica o seu crescimento, desenvolvimento e reprodução devido 

à deficiência de aminoácidos essenciais (SILVA FILHO; FALCO, 2000).  

Os terpenos são substâncias que desempenham diferentes funções nas plantas, desde a 

produção de moléculas mais simples (mono e sesquiterpenos) que são voláteis às que 

participam de substâncias estruturais como pigmentos (carotenoides), e na formação de 

fitormônios (brassinosteroides, ácido abscísico e giberelinas), (KORTBEEK; VAN DER 

GRAGT; BLEEKER, 2019). Em artrópodes, os terpenos agem no sistema nervosos, 

especificamente nos receptores da enzima acetilcolinesterase, do ácido gama-aminobutírico, 

octopamina e tiromina. Podem ocasionar mortalidade ou gerar efeito negativos na biologia dos 

insetos. Além disso, os terpenos possuem atividade fago-inibidora ao se associar a substâncias 

como os taninos, e emitem compostos voláteis repelentes(VIEGAS JÚNIOR, 2003; BLENAU; 

RADEMACHER; BAUMANN, 2012). Portanto, é provável que os efeitos negativos na 

sobrevivência de C. includens e no consumo foliar e ganho de peso de H. armigera no primeiro 

experimento após cinco aplicações de fosfito K + Si e fosfito Cu até a fase reprodutiva do 

algodoeiro sejam em função do aumento do número de glândulas de gossipol, ou mesmo do 

aumento na síntese de terpenos e/ou outros metabólitos secundários nas plantas. 

Sabe-se que o Si estimula as respostas de defesa das plantas moduladas pelo ácido 

jasmônico (YE et al., 2013). Esse fitormônio afeta positivamente a transcrição do gene delta-

cadineno sintase A, que codifica a primeira enzima na via biossintética do gossipol (MAO et 

al., 2006). Além disso, a produção de gossipol no algodoeiro difere em função da espécie, 

variedade e tecido da planta (FRANKFATER; DOWD; TRIPLETT, 2009a). É comprovado 

que os fosfitos são eficazes contra diferentes tipos de estresses bióticos e abióticos, semelhante 
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a outros indutores de resistência de plantas que ativam diferentes vias de sinalização, as quais 

muitas vezes se sobrepõem entre si (GÓMEZ-MERINO; TREJO-TÉLLEZ, 2015).  

5 CONCLUSÃO 

Não está totalmente elucidado por quais vias metabólicas e pela participação de quais 

fitormônios os fosfitos atuam via planta para desencadear repostas induzidas de defesa a insetos. 

Provavelmente a fertilização via solo e foliar com esses elicitores minerais podem influenciar 

a síntese de outros terpenos e demais metabólitos secundários em algodoeiro e outras plantas, 

merecendo futuras investigações em nível bioquímico e molecular para melhor entender como 

os fosfitos influenciam as defesas induzidas. Esses conhecimentos certamente auxiliarão no seu 

posicionamento estratégico em programas de manejo integrado de pragas para induzir 

resistência e tolerância nas culturas agrícolas e mitigar os estresses causados pela herbivoria 

dos insetos-praga. A condução de trabalhos em campo com a aplicação dos fosfitos em 

algodoeiro e a avaliação da resistência e tolerância às infestações naturais de pragas em cenários 

de outros estresses bióticos e abióticos darão subsídios sobre o uso desses elicitores em sistemas 

de produção agrícola sustentáveis. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Em ensaios laboratoriais, casa de vegetação e campo, os nossos experimentos 

constataram que a aplicação de Silício, fertilizantes minerais a base de fosfito de cobre e 

potássio mais silício, apresentam potencial de ação a lagartas C. includens e H. armigera pela 

indução de resistência e na tolerância das plantas de algodão a herbivoria. No primeiro artigo 

foram constatados efeitos negativos pela aplicação via solo de Si na sobrevivência epeso larval 

de C. includens nas fases vegetativa e reprodutiva de algodoeiro. A fertilização com Si, logo o 

acúmulo do elemento nos tecidos do algodoeiro, aumentou consideravelmente a altura e 

biomassa das folhas, ramos e raízes, além do teor foliar de clorofila. Essas benfeitorias foram 

relacionadas com o maior acúmulo de Si nas folhas nas plantas fertilizadas. No presente 

trabalho, a fertilização com Si promoveu aumento da densidade das glândulas de gossipol nas 

faces adaxial e abaxial das folhas. A herbivoria de C. includens estimulou o aumento da 

produção de glândulas em ambas às faces das folhas, porém, sem interação entre Si e herbivoria, 

indicando que os efeitos foram independentes. Pelos resultados encontrados neste trabalho, é 

hipotetizado que a aplicação de Si em plantas de algodão ativou as vias de sinalização e 

estimulou a produção de compostos secundários como terpenos, quantificados aqui pelo 

número de glândulas de gossipol nas folhas, funcionando como um elicitor de resistência. A 

aplicação de Si em algodoeiro demonstrou pela primeira vez na literatura para essa cultura que 

o mineral pode atuar como um elicitor de resistência das plantas a insetos, afetando 

negativamente o desempenho biológica da lagarta-falsa-medideira. O maior acúmulo de Si 

causou bioestímulo no crescimento, biomassa, teores de clorofila e gossipol das plantas de 

algodão, demonstrando que o mineral atua como bioestimulante. 

 No segundo artigo os resultados obtidos no primeiro experimento sugerem que as 

cultivares de algodão, que contêm tecnologia Bollgard II® e que expressam as proteínas 

Cry1Ac e Cry2Ab2, proporcionam moderada resistência ao ataque de C. includens e H. 

armigera na fase vegetativa e alta resistência na fase reprodutiva em termos de mortalidade 

larval. Pode-se inferir que a fertilização com fosfito Cu no presente estudo elevou os níveis de 

resistência do algodoeiro, fazendo com que as lagartas de H. armigera compensassem esses 

mecanismos de defesa, aumentando a taxa de consumo foliar, embora não ocorreu ganho de 

peso larval proporcional. Além do efeito dos produtos, verifica-se que o algodoeiro na fase 

reprodutiva não é considerado uma planta hospedeira que proporciona ótimo desenvolvimento 

de C. includens por produzir substâncias antinutricionais que podem interferir negativamente 

no crescimento e prolongar o período larval. 
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Em relação aos efeitos dos elicitores minerais na capacidade de crescimento e tolerância 

de algodoeiro à herbivoria de lagartas de C. includens, as aplicações de fosfito K + Si e fosfito 

Cu não influenciaram no crescimento da parte aérea das plantas, teor de clorofila e de glândulas 

de gossipol contabilizadas na face adaxial das folhas. No entanto, a aplicação de ambos os 

elicitores minerais no presente estudo promoveram acréscimos na massa seca das plantas, tanto 

no crescimento, quanto matéria seca da raiz. A massa seca da raiz do algodoeiro foi maior na 

presença de herbivoria de C. includens em relação às plantas não atacadas no presente trabalho. 

Essas respostas decompensação de crescimento são em função ao ataque de insetos que ativam 

mecanismosespecíficos de reconhecimento de padrões moleculares associados a injúria A 

produção deglândulas de gossipol na face abaxial das plantas de algodão foi estimulada pela 

aplicaçãode fosfito K + Si, enquanto para fosfito Cu a síntese foi intermediária. 

Essas novas informações podem ser aplicadas em estratégias de manejo integrado de 

pragas na produção do algodoeiro, de modo que o Si pode atuar como um eficiente elicitor de 

resistência a lagartas e melhorar o crescimento das plantas. A condução de trabalhos em campo 

com a aplicação dos fosfitos em algodoeiro e a avaliação da resistência e tolerância às 

infestações naturais de pragas em cenários de outros estresses bióticos e abióticos darão 

subsídios sobre o uso desses elicitores em sistemas de produção agrícola sustentáveis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


