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RESUMO 

 

REZENDE, GABRIEL FERNANDES. Atividade de silício na produtividade e na 

indução de resistência de gramíneas ao ataque de pragas, 2018, 71p. Dissertação 

(Mestrado em Agronomia/Fitotecnia) – Universidade Federal de Uberlândia, Minas 

Gerais, Brasil¹. 

 

O uso do elemento silício na agricultura contribui para o controle de pragas e doenças, 

além de afetar positivamente fatores fisiológicos. Sua ação já foi confirmada em 

diversas culturas, destacando-se para o uso em gramíneas. Assim sendo, os objetivos do 

presente trabalho foram avaliar no campo os efeitos do silício: 1) em aplicação foliar 

sobre a produtividade, fisiologia e indução de resistência na cultura do milho a 

Spodoptera frugiperda (Smith); 2) em aplicação via solo sobre a produtividade, 

aspectos agronômicos, atração a inimigos naturais e a indução de resistência de plantas 

de trigo aos pulgões que atacam a cultura. O experimento com milho foi repetido por 

duas vezes em área localizada no município de Uberlândia - MG, em blocos 

casualizados e sistema fatorial 4x2 (controle sem aplicação e três produtos fontes de Si; 

e infestação manual ou não de S. frugiperda). O experimento contou com quatro 

repetições, constituindo um total de 32 parcelas. A aplicação dos produtos foi realizada 

evitando atingir o cartucho das plantas, local de alimentação das lagartas, visando 

avaliar o efeito sistêmico do Si. Foram realizadas duas avaliações de notas de injúrias 

causadas pelas lagartas, uma imediatamente anterior a infestação manual de S. 

frugiperda e outra aos 15 dias após a infestação. No pendoamento foi analisado a 

fisiologia das plantas e retirada amostra foliar para análise de porcentagem de Si. No 

momento da colheita foi analisada a altura de plantas, número de espigas por parcelas e, 

em sequência, foi feita a estimativa de produção em t ha-1. O experimento com trigo foi 

repetido concomitantemente em três locais de Minas Gerais (em Uberlândia na área 

experimental da UFU e do IFTM; e em Montes Claros, na área experimental da 

UFMG). O Si foi aplicado e incorporado ao solo 20 dias antes da semeadura das duas 

cultivares (BRS 264 e BRS 394), a uma densidade de 80 sementes por metro, em linhas 

de cinco metros espaçadas em 0,17 m entre si. As avaliações semanais do número de 

pulgões por afilho deram início 45 dias após a semeadura, momento em que os 

primeiros indivíduos foram observados. Avaliou-se também a ocorrência de parasitismo 

e caracteres produtivos, como altura de plantas, produtividade em t ha-1 e peso 

hectolitro. No experimento com milho, para a primeira época de semeadura, não houve 

efeito da infestação manual de S. frugiperda na desfolha. Porém, na segunda época, 

obteve-se maiores desfolhas nas parcelas com infestação manual desse inseto. A 

fotossíntese e a transpiração foram maiores para as plantas nas quais foi aplicado o 

produto 3 do que nas plantas sem aplicação de produtos (controle). Foi observado 

redução da fotossíntese e da transpiração nas plantas com infestação manual de S. 

frugiperda, independente da aplicação dos produtos. Não houve alteração das injúrias 

causadas por S. frugiperda ou influência nos fatores de produtividade avaliados em 

plantas de milho com a aplicação dos produtos fonte de Si. No experimento com trigo, a 

espécie Sitobion avenae (Fabricius) foi obtida nas três localidades, sendo a espécie 

Schizaphis graminum (Rondani) observada em elevadas populações apenas em Montes 
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Claros. A UFU foi o local em que foi obtido maior número de pulgões S. avenae por 

afilho para as duas cultivares, enquanto em Montes Claros obteve-se as menores 

populações. Não foi obtido insetos parasitados em Montes Claros, enquanto a UFU foi o 

local que apresentou mais múmias por afilho. Assim, conclui-se que a aplicação de 

silício não influenciou na produtividade do milho e do trigo, as fontes de Si foliar 

aplicadas não se mostraram eficientes em induzir resistência a S. frugiperda em plantas 

de milho e que a aplicação de Si via solo não foi capaz de afetar na indução de 

resistência de plantas de trigo aos pulgões. 

Palavras chave: Sitobion avenae; Spodoptera frugiperda; Triticum aestivum; Zea 

mays. 
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ABSTRACT 

 

REZENDE, GABRIEL FERNANDES. Silicon activity in the productivity and 

induction of resistance of grasses to the attack of pests, 2018, 71p. Dissertation 

(Master Program Agronomy/Crop Science) – Federal University of Uberlândia, Minas 

Gerais, Brasil¹. 

 

The use of the silicon element in agriculture contributes to the control of pests and 

diseases, besides positively affecting physiological factors. Its action has already been 

confirmed in several crops, especially for use in grasses. The objective of the present 

work was to evaluate the effects of silicon in the field: 1) in foliar application on 

productivity, physiology and induction of resistance in corn crop Spodoptera frugiperda 

(Smith); 2) soil application on the productivity, agronomic aspects, attraction to natural 

enemies and the induction of resistance of wheat plants to the aphids that attack the 

crop. The corn experiment was repeated twice in an area located in the municipality of 

Uberlândia - MG, in randomized blocks and a 4x2 factorial system (control without 

application and three sources of Si, and manual or non-S. frugiperda infestation). The 

experiment had four replications, constituting a total of 32 plots. The application of the 

products was carried out avoiding to reach the whorl of the plants, feeding place of the 

caterpillars, aiming to evaluate the systemic effect of the Si. Two evaluations of injuries 

caused by caterpillars were carried out, one immediately preceding the manual 

infestation of S. frugiperda and another at 15 days after infestation. At the time of 

harvesting, the plant height, number of ears per plot and, in the sequence the yield was 

estimated in t ha-1. The experiment with wheat was repeated concomitantly at three 

locations in Minas Gerais (in Uberlândia in the experimental area of UFU and IFTM, 

and in Montes Claros, in the experimental area of UFMG). Si was applied and 

incorporated to the soil 20 days before sowing of the two cultivars (BRS 264 and BRS 

394) at a density of 80 seeds per meter in rows of five meters spaced 0.17 m apart. 

Weekly evaluations of the number of aphids per tree started 45 days after sowing, at 

which time the first individuals were observed. It was also evaluated the occurrence of 

parasitism and productive characteristics, such as plant height, productivity at t ha-1 and 

hectoliter weight. In the experiment with corn, for the first sowing season, there was no 

effect of the manual infestation of S. frugiperda on defoliation. However, in the second 

season, greater defoliation was obtained in the plots with manual infestation of this 

insect. Photosynthesis and transpiration were higher for the plants in which product 3 

was applied than on plants without application of products (control). Reduction of 

photosynthesis and transpiration was observed in plants with manual infestation of S. 

frugiperda, regardless of the application of the products. There was no change in the 

injuries caused by S. frugiperda or influence on the productivity factors evaluated in 

maize plants with the application of the source products of Si. In the wheat experiment, 

the species Sitobion avenae (Fabricius) was obtained in the three localities. Schizaphis 

graminum (Rondani) was observed in high populations only in Montes Claros. UFU 

was the site where the highest number of S. avenae were obtained per tiller for both 

cultivars, while in Montes Claros the lowest populations were obtained. No parasitoids 

were obtained in Montes Claros, while UFU was the site that presented the most 

mummies per tiller. Thus, it was concluded that the application of silicon did not 

influence maize and wheat productivity, the sources of applied Si were not efficient in 
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inducing resistance to S. frugiperda in maize plants and that the application of Si via 

soil was not able to affect the induction of resistance of wheat plants to aphids. 

 

Key words: Sitobion avenae; Spodoptera frugiperda; Triticum aestivum; Zea mays. 
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CAPÍTULO 1 

 

1. INTRODUÇÃO GERAL 
 

O silício (Si) é um elemento de grande abundância na crosta terrestre e compõe 

até 10% da massa seca de plantas. Porém, por não atender aos critérios de 

essencialidade, é considerado um elemento benéfico às plantas (CURRIE; PERRY, 

2007; REIS et al., 2007). Esse elemento é principalmente encontrado como material 

inerte de minerais como quartzo e feldspatos e na solução do solo toma a forma de ácido 

silícico – (H2SiO4), na qual é absorvido pelas plantas. O Si é comumente encontrado no 

solo, porém quando este está fortemente intemperizado, a disponibilidade de Si é 

reduzida (MENGEL; KIRKBY, 1987; RAVEN, 1983; KORNDÖRFER; DATNOFF, 

1995). 

O Si pode ser disponibilizado para plantas tanto via foliar como aplicado via 

solo, tendo como fontes metassilicatos, ácido silícico e silicatos. A utilização do Si vai 

além da fertilização, podendo ser aplicado como corretivo de solo por apresentar 

comportamento básico elevando o pH, tendo ação semelhante ou superior ao calcário e 

possibilitando aumento de produtividade (DATNOFF, 2001; PIAU, 1995; REIS, et al., 

2007). 

O Si passa da solução do solo para as plantas por transporte passivo, com o 

ácido silícico entrando junto da água, porém em algumas Poaceae a absorção ocorre por 

fluxo transpiratório, se acumulando nos vasos de xilema e nas folhas, sendo 

polimerizado na forma de sílica amorfa (BALASTRA, et al., 1989; RAVEN, 1983; 

MIYAKE; TAKAHASHI, 1983). A capacidade de absorção das plantas pode ser 

agrupada em três categorias, levando em conta a relação Si:Ca ou a quantidade de Si 

acumulado na matéria seca das plantas: a) acumuladoras - aquelas com relação Si:Ca 

maior que 1,0 ou com mais que 1,5% de Si em matéria seca; b) intermediárias - com 

valores entre 0,5 e 1,0 de Si:Ca ou 0,5% e 1,5% de Si; c) não acumuladoras - as plantas 

com níveis abaixo de 0,5 de Si:Ca ou 0,5% de Si (MARAFON; ENDRES, 2013; 

MIYAKE; TAKAHASHI, 1983; MA et al., 2001). 

O Si na planta pode exercer papel de indutor de resistência e para isso levanta-se 

duas hipóteses, o Si podendo atuar de maneira física, pelo acúmulo de sílica amorfa na 

parede celular da epiderme, dificultando o ataque de pragas e doenças ou ainda de 

forma fisiológica, estimulando mecanismos naturais de defesa, como a produção de 
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compostos fenólicos, lignina, peroxidase e outras enzimas responsáveis pela resposta ao 

estresse (BOWEN et al., 1992; dos SANTOS et al., 2015; MENZIES et al., 1991; DIAS 

et al., 2014; GOUSSAIN et al., 2002, 2005;CHÉRIF et al., 1994; FAWE et al., 1998; 

EPSTEIN, 1999). 

A hipótese de que o Si poderia induzir resistência de planta à condições 

desfavoráveis, foi levantada pela primeira vez em publicação datada de 1940, quando 

plantas de pepino fertilizadas com Si sofreram menores danos por ataque do míldio, 

pois criou-se uma barreira física que dificultou a penetração da estrutura infectiva do 

fungo, ressaltando a resistência (WAGNER, 1940). 

Visando observar a formação da barreira física em plantas de trigo, Bélanger et 

al. (2003) utilizaram de análises citológicas e ultra-estruturais. Porém, esses autores 

observaram que, por vezes, a infecção ocorreu antes da formação da barreira física, mas 

ainda assim esporos de oídio foram controlados pela indução do Si à formação de 

papilas, produção de calose e liberação de glicosilato fenólico, que se acumularam 

próximo à parede celular e ao haustório do fungo. Pesquisas seguintes mostraram que o 

Si atua como elicitor de defesa química das plantas, aumentando a produção de 

compostos de defesa, como os jasmonatos, que são marcadores de plantas sobre 

herbivoria (FAUTEUX et al., 2005). 

O Si pode ainda atuar sobre o terceiro nível trófico, os inimigos naturais, 

alterando a composição dos voláteis liberados pela planta, que agem como 

semioquímicos, podendo atrair predadores e parasitoides (AMENT et al., 2004; 

BECKER et al., 2015; MUMM; DICKE, 2010). 

O efeito do Si foi constatado em diversa gama de plantas, pragas e doenças. Por 

exemplo, em dicotiledôneas como pepino, abóbora e videira, teve efeito sobre os 

patógenos Sphaerotheca fuliginea (Schlecht. ex Fr.) Poll e Uncinula necator (Schwein) 

Burrill (BOWEN et al., 1992; CHÉRIF; BÉLANGER, 1992; MENZIES et al., 1991) e 

nas monocotiledôneas como arroz, trigo e milho, sobre as pragas Sogatella furcifera 

(Horváth, 1899), Sitobion avenae (Fabricius) e Spodoptera frugiperda (Smith) (KIN; 

HEINRICHS, 1982; OLIVEIRA, 2016; GOUSSAIN, 2001).  

Diante do exposto, o trabalho tem por objetivo avaliar os efeitos da aplicação de 

Si via foliar em plantas de milho e via solo em plantas de trigo, sobretudo na indução de 

resistência a S. frugiperda e S. avenae. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Silício no solo e na planta 

 

O Si é o segundo elemento mais abundante da litosfera, compondo 27% da 

crosta terrestre e constituindo até 10% da matéria seca de plantas consideradas 

acumuladoras do elemento, como as das famílias Poaceae, Cyperaceae e Equisitaceae 

(SAVANT et al., 1997). Entretanto, não é considerado um elemento essencial às 

plantas, por não obedecer a todos os critérios de essencialidade de nutrientes (ARNON; 

STOUT, 1939; CURRIE; PERRY, 2007; ELLAWAD; GREEN, 1979; MENGEL; 

KIRKBY, 1987). 

O Si encontra-se no solo geralmente na forma de material inerte de minerais 

silicatados, mais comumente o quartzo, feldspatos alcalinos e plagioclásios, estando 

ligado a outros elementos, como oxigênio, alumínio, sódio, cálcio, magnésio, potássio e 

ferro. O quartzo, porém, não é considerado fonte de Si devido à lentidão do seu 

processo de intemperismo, em oposição aos feldspatos, que são mais rapidamente 

intemperizados e originam argilas (caulinita ou montmorillonita) e ácido silícico 

(EXLEY, 1998; MENGEL; KIRKBY, 1987). 

Quando na solução do solo, o elemento se apresenta na forma de ácido 

monossilícico – (H4SiO4), única forma em que é absorvido pelas plantas. A absorção é 

facilitada quando este se encontra de forma não dissociada, sendo esta a mais abundante 

(RAVEN, 1983).  

Em solos intensamente intemperizados como os tropicais, sobretudo aqueles em 

áreas de cerrado, a quantidade do elemento é baixa, devido à diminuição dos teores de 

Si na fração argila em decorrência do intemperismo. A ação do intemperismo pode ser 

observada ao comparar a quantidade de Si presente em solos arenosos quartzarenicos 

(400 g de Si por Kg de solo) com solos tropicais sob elevado intemperismo (90 g de Si 

por Kg de solo). Sob esta perspectiva, espera-se que as plantas cultivadas em áreas de 

cerrado respondam à aplicação de Si na forma de fertilizantes ou corretivos de solo 

(JONES; HANDRECK, 1967; KORNDÖRFER et al., 2004; KORNDÖRFER; 

DATNOFF, 1995; MENGEL; KIRKBY, 1987; RAIJ; CAMARGO, 1973; TISDALE et 

al., 1985). 
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A disponibilização de Si na agricultura se dá por fontes como metassilicatos e o 

ácido silícico, semelhantes em efeitos e forma de utilização. Porém, o elemento também 

se encontra em escórias básicas de siderurgia, na forma de silicatos de cálcio e 

magnésio, com possibilidade de serem utilizados como corretivos de solo devido à sua 

basicidade (DATNOFF, 2001; KORNDORFER; DATNOFF, 1995; PIAU, 1995). 

Ainda não são padronizados valores de recomendação da aplicação de Si, uma 

vez que não foi constatada até então efeito tóxico do elemento, o que limitaria as doses 

máximas. Entende-se que a aplicação de maiores quantidades de fontes de Si possibilita 

melhores respostas de plantas e, portanto, os fatores limitantes das doses são a relação 

custo/benefício e a capacidade corretiva dos silicatos, podendo elevar o pH acima do 

desejado e causar desequilíbrios nutricionais por reações de insolubilização (REIS et al., 

2007). 

Para determinar um material como fonte de Si, espera-se que este tenha elevada 

concentração de Si solúvel, alta solubilidade, pronta disponibilidade para as plantas, boa 

relação e quantidades de cálcio e magnésio, baixa concentração de metais pesados e 

baixo custo (REIS et al., 2007). A utilização de fontes alternativas de Si para correção 

de solo, como as escórias, apresenta uma finalidade para estes resíduos siderúrgicos. O 

material, de acordo com pesquisadores, é capaz não só de corrigir a acidez do solo na 

mesma proporção que o calcário, mas também de disponibilizar nutrientes para as 

plantas, podendo atribuir ainda maior produtividade (BARNETTE, 1926; CRANE, 

1930; GOMES; GARGANTINI, 1965; MACINTYRE et al., 1945; PIEERE, 1930; 

VALADARES et al., 1974). 

A absorção do Si pelas plantas ocorre em sua maioria por transporte passivo com 

o ácido monossilícico acompanhando a entrada de água, podendo em algumas plantas 

da família Poaceae, ocorrer via fluxo transpiratório. A longas distâncias no interior da 

planta, o transporte se limita aos vasos do xilema, depositando grandes quantidades de 

Si nesta região, evitando sua compressão em ocasiões de elevada transpiração. Após a 

absorção, a água é evaporada e o Si é depositado na forma insolúvel de sílica-gel no 

tecido da planta, não translocando para tecidos mais novos (BALASTRA, et al., 1989; 

JONES; HANDRECK, 1967; RAVEN, 1983; MA; TAKAHASHI, 1990ab; MIYAKE; 

TAKAHASHI, 1983; PARRY; SMITHSON, 1964). 

O transporte de Si das raízes médias para o xilema ocorre, segundo Mitani e Ma 

(2005), por transporte ativo e passivo, uma vez que plantas submetidas a inibição 

metabólica por 2,4-D, cianeto de potássio ou baixas temperaturas, apresentaram inibição 
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de absorção de Si. Foi comprovado ainda que o transporte das raízes médias para 

células corticais envolve um ácido silícico transportador de baixa afinidade, sendo que a 

concentração desse transportador interfere na variação de absorção de Si.  

Foram identificados recentemente nas culturas do pepino, arroz, milho e cevada, 

genes envolvidos na absorção e distribuição de Si (Lsi 1; Lsi2 e Lsi6) (WANG et al., 

2015). Os transportadores Lsi1 e Lsi6 pertencem à família das aquaporinas, que levam 

Si para inflorescências, além de estarem envolvidos na distribuição do elemento para os 

tecidos radiculares (MITANI et al., 2011; WANG et al., 2015). O gene Lsi2, 

diferentemente, é transportador de ânions, principalmente daqueles encontrados na 

endoderme das raízes, tendo sua atividade impulsionada por prótons, além de funcionar 

como um antiporte Si/H+ (MA et al., 2007). 

A capacidade de absorção de Si é variável entre espécies de plantas podendo ser 

classificadas como acumuladoras ou não e definidas pela relação Si:Ca nas plantas, em 

que a relação maior que 1,0 representa plantas acumuladoras, de 0,5 a 1,0 plantas 

intermediárias e menor que 0,5 plantas não acumuladoras. Pode-se também classificar 

pelo acúmulo de Si na matéria seca, sendo consideradas acumuladoras plantas com mais 

de 1,5% e não acumuladoras aquelas com menos de 0,5% (MARAFON; ENDRES, 

2013; MIYAKE; TAKAHASHI, 1983; MA et al., 2001). 

Por serem consideradas plantas acumuladoras, os estudos de efeito de Si em 

gramíneas são mais difundidos, porém benefícios foram registrados também em 

dicotiledôneas, que apresentaram na presença de Si maior teor de clorofila, maior massa 

foliar, atraso na senescência e maior rigidez em folhas maduras, além de aumento da 

atividade da enzima Rubisco-Carboxilase (catalizadora da carboxilação da ribulose 

bifosfato na fotossíntese) em até 50% quando comparado à plantas com menor 

disponibilidade de Si (ADATIA; BESFORD, 1986). 

Apesar de o elemento não ser considerado essencial, sua absorção desenvolve 

diversos efeitos benéficos às plantas, como a indução de resistência contra estresse 

hídrico, doenças e pragas, a melhoria do estado nutricional e da redistribuição de 

nutrientes, além de influenciar na eficiência fotossintética (BASAGLI et al., 2003; 

GOMES et al., 2005; GOUSSAIN et al., 2001, 2002; GOUSSAIN et at., 2005; 

KEEPING et al., 2009; KORNDÖRFER; DATNOFF, 1995; KORNDÖRFER et al., 

2011; LIANG et al., 2007; MORAES et al., 2004; REIS et al., 2007). 
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2.2. Indução de resistência de plantas pelo silício  

 

A indução de resistência em plantas pode ocorrer de forma constitutiva, como a 

por alterações genéticas, ou de forma induzida, forma na qual a aplicação de Si se 

encaixa. Fawe et al. (1998) afirma que a resistência decorrente da presença de Si é 

condicionada à presença do nutriente no sistema, podendo ser quebrada com retirada do 

nutriente. Este fato se deve à necessidade do elemento estar na forma solúvel e, uma vez 

que este se liga no interior da planta, assume uma forma polimerizada. 

Apesar de conhecida a capacidade de controle pela aplicação de Si, não se sabe 

ao certo o mecanismo na supressão de insetos, portanto duas hipóteses são levantadas. 

A primeira aponta que o controle é exercido pela deposição de sílica amorfa na parede 

celular da epiderme dos tecidos vegetais, caracterizando uma barreira física, elevando a 

dureza dos tecidos nas plantas e reduzindo a digestibilidade (reduzindo acesso ao 

nitrogênio e carbono durante a digestão), causando alterações na biologia dos insetos-

praga, podendo levar a diminuição de fecundidade e elevação de taxa de mortalidade 

(BOWEN et al., 1992; dos SANTOS et al., 2015; MENZIES et al., 1991; DIAS et al., 

2014; GOUSSAIN et al., 2002, 2005; GOMES et al., 2005; KEEPING et al., 2009; 

KORNDÖRFER et al., 2011; OLIVEIRA, 2012; REYNOLDS et al., 2009). 

A segunda hipótese é que o Si pode estimular mecanismos naturais de defesa da 

planta, como a complexação e estímulo à síntese e mobilidade de compostos fenólicos 

no apoplasma, produção de quitinases, acúmulo de lignina e produção de peroxidase, 

enzima que participa da regulação hormonal, diferenciação celular, biossíntese de 

lignina, resposta geral a estresses, dentre outros (CHÉRIF et al., 1994; FAWE et al., 

1998; EPSTEIN, 1999). 

 O primeiro trabalho a respeito da resistência de plantas pela ação de Si foi 

publicado no ano 1940, apontando que a deposição de ácido silícico sobre as células 

epidérmicas dificultou a penetração da estrutura infectiva do fungo de míldio 

(Pseudoperonospora cubensis, Rostovtsev), formando uma barreira mecânica e assim 

conferindo resistência em plantas de pepino (WAGNER, 1940). O cultivo dessa mesma 

planta em solução nutritiva enriquecida com silicato de sódio apresentou menor número 

de colônias do fungo Sphaerotheca fuliginea, quando este foi inoculado. As plantas 

contribuíram para o desenvolvimento de colônias com menor área e conídios com 

menor poder germinativo, em comparação às plantas não nutridas com fonte de Si. 

Quando em solução nutritiva adicionada de 100 e 200 mg L-1 de silicato de potássio, as 
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plantas demonstraram ainda redução significativa de mortalidade e ocorrência de 

podridão das raízes por ataque de Pythium ultimum. Porém, não foi observado 

incremento de produtividade, sugerindo que o nutriente tenha maior eficácia como um 

agente supressor de doenças que como fertilizante (CHÉRIF; BÉLANGER, 1992; 

MENZIES, et al., 1991). 

Em plantas de trigo, com presença ou não de Si, foram inoculados esporos de 

oídio (B. graminis fsp. tritici) e constatado que a barreira física por polimerização de Si 

por vezes não ocorreu anteriormente à infecção e mesmo nesta condição o fungo foi 

controlado, indicando outro fator de controle do Si. Em análises citológicas e ultra-

estruturais, foram encontradas células da epiderme com Si reagindo à infecção pela 

formação de papila, produção de calose e a liberação de glicosilato fenólico, sendo este 

acumulado não apenas próximo à parede, mas também associado ao haustório do fungo, 

de forma similar às fitoalexinas (BÉLANGER et al., 2003). 

Gomes et al. (2008) e Ranger et al. (2009) constataram que o Si tem papel como 

elicitor de defesa química de plantas por aumentar sua atividade enzimática, causando 

efeito sobre a produção de compostos de defesa de plantas contra agentes fitófagos. Foi 

demonstrado também que existe forte interação entre Si e jasmonatos (JA) atuando na 

defesa contra insetos e na atratividade aos inimigos naturais (YE et al., 2013; 

KVEDARAS et al., 2010). 

A defesa de plantas não ocorre somente de forma direta na natureza, podendo 

atuar indiretamente no terceiro nível trófico, os inimigos naturais. Trabalhos recentes 

mostram a capacidade das plantas de alterar a composição dos voláteis que libera, 

servindo como semioquímicos que beneficiam o emissor e o receptor. Por este 

mecanismo, a resposta da planta ao ataque por herbivoria é a indução à produção de 

voláteis, que atrai predadores e parasitoides, capazes de atacar os herbívoros (AMENT 

et al., 2004; BECKER et al., 2015; MUMM; DICKE, 2010; SCHUMAN et al., 2012; 

WEI et al., 2011; ZHANG et al., 2013). 

A forma de ácido monossilícico, na qual o Si é translocado dentro das plantas, 

atua como elicitor de sinais de estresse sistêmico, incluindo o JA, que é o primeiro sinal 

ativado em resposta à mastigação herbívora, o que facilita a produção de voláteis 

marcadores de plantas sob herbivoria (FAUTEUX et al., 2005). O primeiro estudo 

realizado com esta temática foi publicado por Kvedaras et al. (2010), que destacou a 

capacidade do Si em atuar em diferentes níveis tróficos.  
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Trabalhos realizados em plantas de pepino constataram que a presença do Si na 

planta afetou sinais químicos entre planta e patógeno, ativando de maneira mais rápida 

os mecanismos de defesa (DREYER; CAMPBELL, 1987; SAMUELS et al., 1991; 

CHÉRIF et al.,1992ab). 

A aplicação foliar de Si (10 g L-1 de Na2SiO2) reduziu a população de duas 

espécies de afídeos na cultura do trigo (Metopolophium sp. e Sitobion sp), porém este 

resultado se deve não só à deposição de Si nas células da epiderme, mas também à 

maior solubilidade do elemento na folha (HANISCH, 1980). Resultado semelhante foi 

obtido por Oliveira (2016), que observou que em plantas de trigo adubadas com Si a 

população de S. avenae foi menor, tanto nas folhas quanto na espiga, além de terem 

obtido maior produtividade nos cultivares BRS 254 e BRS TIMBAÚVA. 

Na contramão dos trabalhos realizados na indução de resistência de plantas a 

patógenos pela aplicação de Si, Massey et al. (2006) obtiveram que insetos sugadores 

do floema, como o afídeo S. avenae, não sofreram efeitos de preferência de alimentação 

e crescimento populacional em consequência da aplicação de Si em plantas. 

Trabalho recente apontou que Tuta absoluta (Meyrick), criada em plantas de 

tomateiro, apresentaram-se com menor sobrevivência pupal quando alimentadas com 

plantas tratadas com Si, pois essas plantas afetaram o intestino médio e a mandíbula do 

inseto, diminuindo sua eficiência digestiva (dos SANTOS et al., 2015). 

A aplicação de Si em plantas de milho reduziu o consumo de alimento pela 

lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda) em consequência do maior desgaste das 

mandíbulas, resultando em maior mortalidade e canibalismo entre lagartas de 2º instar 

(GOUSSAIN et al., 2002). Trabalhando também com a aplicação de Si em plantas de 

milho, Moraes et al. (2005) observaram que o Si afetou o desenvolvimento biológico do 

pulgão-da-folha (Rhopalosiphum maidis), sendo que a aplicação via solo somada a uma 

aplicação foliar e duas aplicações foliares representaram os melhores resultados. 

Trabalhando também com S. frugiperda em plantas de milho, Albuquerque 

(2010) verificou que aplicações de doses Agrosilício (25,00% CaO; 6,00% MgO; 

10,50% SiO) via solo (500, 750 e 1000 kg ha-1) reduziram significativamente a injúria 

por desfolha causada por lagarta em plantas de milho conduzidas a campo. Constatou-se 

também que aplicação de silicato de potássio via foliar (1000 ml ha-1) 10 dias após a 

emergência das plantas reduziu as injúrias por desfolha quando aplicado junto aos 

demais tratamentos.  
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Dutra (2004), trabalhando com nematoides, obteve que a dose de 2,9 g de 

silicato de cálcio kg-1 de substrato no cultivo do feijoeiro reduziu a formação de galhas 

nas raízes causadas por Meloidogyne javanica e M. incognita. Observou ainda que no 

cultivo do tomateiro a aplicação de 12,8 mL de silicato de potássio kg-1 de substrato 

reduziram o número de galhas causadas por M. javanica ao nível das plantas tratadas 

com nematicida químico. 

Trabalho com mudas de cafeeiros inoculadas com M. exígua de segundo estádio 

constataram que a aplicação de 2 g kg-1 de silicato de cálcio reduziu em mais de 50% o 

número de galhas por grama de sistema radicular. Para doses de até 0,24 g kg-1 de Si, 

houve acréscimo na síntese de lignina, favorecendo redução da intensidade de 

cercosporiose (PAIVA et al., 2005; SANTOS, 2002). 

Testes com a aplicação foliar de fontes de Si têm sido realizados por ser um 

meio mais prático para a aplicação pelo produtor. O sistema tem se mostrado viável, 

podendo apresentar resultados positivos inclusive em plantas não acumuladoras do 

nutriente (REIS et al., 2007). 

Estudando formas de aplicação de Si para a cultura do sorgo, Matlou et al. 

(2005) comparou a eficácia do Si foliar e aplicado via solo. Observou-se que a aplicação 

foliar não é recomendada para a cultura, pois o elemento é absorvido em concentração 

semelhante à de macronutrientes, absorvendo grande quantidade de Si que passa a se 

ligar com mais força que demais nutrientes, acarretando em prejuízos à planta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 
 

3. REFERÊNCIAS 

ADATIA, M. H.; BESFORD, A. T. The effects of silicon on cucumber plants grown in 

recirculating nutrient solution. Annals of Botany, London, v. 58, n. 3, p. 343-351, set. 

1986. DOI: 10.1093/oxfordjournals.aob.a087212. 

ALBUQUERQUE, F. A.; SCAPIM, C. A.; LIMA, R. S.; BETIOLI JUNIOR, E.; 

CRUBELATI, N. C. S. Efeito da aplicação do silicatos via solo e via foliar no manejo 

de lagarta-do-cartucho. In: CONGRESSO NACIONAL DE MILHO E SORGO, 28., 

2010, Goiânia. Anais... Sete Lagoas: Associação Brasileira de Milho e Sorgo, 2010. p. 

323-327. 

AMENT, K.; KANT, M. R.; SABELIS, M. W.; HARING, M. A.; SCHUURINK, R. C. 

Jasmonic acid is a key regulator of spider mite-induced volatile terpenoid and methyl 

salicylate emission in tomato. Plant Physiology, Lancaster, v. 135, n. 4, p. 2025 - 2037, 

ago. 2004. DOI: 10.1104/pp.104.048694.  

ARNON, D. I.; STOUT, P. R. The essentiality of certain elements in minute quality for 

plants with special reference to copper. Plant Physiology, Lancaster, v.14, n. 2, p. 371-

375, abr. 1939. DOI: 10.1104/pp.14.2.371. 

BALASTRA, M. L. F. C.; PEREZ, C. M.; JULIANO, B. O.; VILLREAL, P. Effects of 

silica level on some properties of Oriza sativa Straw and Hull. Canadian Journal of 

Botany, Ottawa, v. 67, n. 8, p. 2356-2363, 1989. DOI: 10.1139/b89-301. 

BARNETTE, R. M. Synthetic calcium silicate as a source of agricultural lime: III a 

comparison of the influence of synthetic calcium silicate with other forms of lime on the 

soil reaction. Soil Science, Baltimore, v. 21, n. 6, p. 443-454, 1926. DOI: 

10.1097/00010694-192606000-00003.  

BASAGLI, M. A. B.; MORAES, J. C.; CARVALHO, G. A.; ECOLE, C. C.; 

GONÇALVESGERVÁSIO, R. C. R. Effect of sodium silicate application on the 

resistance of wheat plants to green-aphids Schizaphis graminum (Rond.) (Hemiptera: 

Aphididae). Neotropical Entomology, Londrina, v. 32, n. 4, p. 659-663, out./dez. 2003. 

DOI: 10.1590/S1519-566X2003000400017. 

BECKER, C.; DESNEUX, N.; MONTICELLI, L.; FERNANDEZ, X.; MICHEL, T.; 

LAVOIR, A. V. Effects of abiotic factors on hipv-mediated interactions between plants 

and parasitoids. Bio Med Research International, London, v. 2015, p. 1-18, 2015. 

DOI: 10.1155/2015/342982. 

BÉLANGER, R. R.; BENHAMOU, N.; MENZIES, J. G. Cytological evidence of an 

active role of silicon in wheat resistance to powdery mildew (Blumeria graminis fsp. 

tritici). Phytopathology, St. Paul, v. 93, n. 4, p. 402-412, abr. 2003. DOI: 

10.1094/PHYTO.2003.93.4.402. 

BOWEN, P.; MENZIES, J.; EHRET, D. Soluble silicon sprays inhibit powdery mildew 

development on grape leaves. Journal of the American Society for Horticultural 

Science, Alexandria, v. 117, n. 6, p. 906-912, nov., 1992. 



11 
 

CHÉRIF, M.; ASSELIN, A.; BÉLANGER, R. R. Defense responses induced by soluble 

silicon in cucumber roots infected by Pythium spp. Phytopathology, St. Paul, v. 84, n. 

3, p. 236- 242, mar., 1994. DOI: 10.1094/Phyto-84-236. 

CHÉRIF, M.; BÉLANGER, R. R. Use of potassium silicate amendments in 

recirculating nutrient solutions to suppress Pythium ultimum on long English cucumber. 

Plant Disease, St. Paul, v. 76, n. 10, p. 1008-1013, out. 1992. DOI: 10.1094/PD-76-

1008 

CHÉRIF, M.; BENHAMOU, N.; MENZIES, J. G.; BÉLANGER, R. R. Silicon induced 

resitance in cucumber plants against Pythium ultimum. Physiological and Molecular 

Plant Pathology, London, v. 41, n. 6, p. 411-425, dec. 1992a. DOI: 10.1016/0885-

5765(92)90053-X. 

CHÉRIF, M.; MENZIES, J. G.; BENHAMOU, N.; BÉLANGER, R. R. Studies of 

silicon distribution in wounded and Pythium ultimum infected cucumber plants. 

Physiological and Molecular Plant Pathology, London, v. 41, n. 5, p. 371-385, nov. 

1992b. DOI: 10.1016/0885-5765(92)90022-N. 

CRANE, F. H. A comparison of some effects of blast furnace slag and of limestone on 

acid. Journal of the American Society of Agronomy, Madison, v. 22, p. 968-73, nov. 

1930. DOI: 10.2134/agronj1930.00021962002200110008x. 

CURRIE, H. A.; PERRY, C. C. Silica in plants: biological, biochemical and chemical 

studies. Annals of Botany, Oxford, v. 100, n. 7, p. 1383–1389, dez. 2007. DOI: 

10.1093/aob/mcm247. 

DATNOFF, L. E.; RAID, R. N.; SNYDER, G. H. Effect of calcium silicate on bruzone 

and brown spot intensities and yields of rice. Plant Disease, St. Paul, v. 75, n. 7, p. 729-

732, jan. 1991. DOI: 10.1094/PD-75-0729. 

DATNOFF, L.E.; SNYDER, G. H.; KORNDÖRFER, G. H. Silicon on Agriculture. 

Amsterdam: Elsevier Science, 2001. 403p. 

DIAS, P. A. S.; SAMPAIO, M. V.; RODRIGUES, M. P.; KORNDÖRFER, A. P.; 

OLIVEIRA, R. S.; FERREIRA, S. E.; KORNDÖRFER, G. H. Induction of resistance 

by silicon in wheat plants to alate and apterous morphs of Sitobion avenae (Hemiptera: 

Aphididae). Environmental Entomolgy, Oxford, v. 43, n. 4, p. 949-956, ago. 2014. 

DOI: 10.1603/EN13234. 

Dos SANTOS, M.; JUNQUEIRA, A. R.; DE SÁ, V. M.; ZANÚNCIO, J.; SERRÃO, J. 

Effect of silicon on the morphology of the midgut and mandible of tomato leaf miner 

Tuta absoluta (Lepidoptera: Gelechiidae) larvae. Invertebrate Survival Journal, 

Modema, v. 12, p. 158–165, maio 2015. 

DREYER, D. L.; CAMPBELL, B. C. Chemical basis of host-plant resitance to aphids. 

Plant Cell Enviroment, Oxford, v. 10, p. 353-361, jul. 1987. DOI: 10.1111/1365-

3040.ep11603601 

DUTRA, M. R. Controle de nematóides de galhas (Meloidogyne spp) com silicatos 

em feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), tomateiro (Licopersicon esculentum Mill) e 



12 
 

cafeeiro (Coffea arabica L.). 2004. 110 f. Tese (Doutorado em Fitopatologia) – 

Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2014. 

ELLAWAD, S. H.; GREEN, V. E. Silicon and rice plant environment: a review of 

recent research. Riso, Milano, v.27, n.3, p.235-253, 1979. 

EPSTEIN, E. Silicon. Annual review of Plant Physiology and Plant Molecular 

Biology, Palo Alto, v. 50, p. 641-664, jun. 1999. 

EXLEY, C. Silicon in life: a bioinorganic solution to bioorganic essentiality. Journal of 

Inorganic Biochemistry, New York, v. 69, n. 3, p. 139-144, fev. 1998. DOI: 

10.1016/S0162-0134(97)10010-1. 

FAUTEUX, F.; RÉMUS-BOREL, W.; MENZIES, J. G.; BÉLANGER, R. R. Silicon 

and plant disease resistance against pathogenic fungi. FEMS Microbiology Letters, 

Amsterdan, v. 249, n. 1, p. 1-6, ago. 2005. DOI: 10.1016/j.femsle.2005.06.034 

FAWE, A.; ABOU-ZAID, M.; MENZIES, J. G.; BÉLANGER, R. R. Silicon – 

mediated accumulation of flavonoid phytoalexins in cucumber. Phytopatology. St. 

Paul, v. 88, n. 5, p. 396-401, maio 1998. DOI: 10.1094/PHYTO.1998.88.5.396. 

GOMES, A. G.; GARGANTINI, H.; BLANCO, H. G. Comportamento de tipos de 

escórias de siderurgia como corretivo da acidez do solo. Bragantia, Campinas, v. 24, p. 

173-179, mar. 1965. DOI: 10.1590/S0006-87051965000100015. 

GOMES, F. B.; MORAES, J. C.; SANTOS, C. D. D.; ANTUNES, C.S. Use of silicon 

as inductor of the resistance in potato to Myzuspersicae (Sulzer) (Hemiptera: 

Aphididae). Neotropical Entomology, Londrina. v. 37, n. 2, p. 185–190, mar./abr. 

2008. DOI: 10.1590/S1519-566X2008000200013. 

GOMES, F. B.; MORAES, J. C.; SANTOS, C. D.; GOUSSAIN, M. M. Resistance 

induction in wheat plants by silicon and aphids. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 62, 

n.6, p. 547-551, nov./dez. 2005. DOI: 10.1590/S0103-90162005000600006. 

GOUSSAIN, M.M. Efeito da aplicação do silício em plantas de milho no 

desenvolvimento biológico da lagarta-do-cartucho Spodoptera frugiperda (J.E. 

Smith, 1797) e do pulgão-da-folha Rhopalosiphum maidis (Fitch, 1856) (Hemiptera: 

Aphididae). 2001. 64p. Dissertação (Mestrado em Entomologia), Universidade Federal 

de Lavras, Lavras, 2001. 

GOUSSAIN, M. M.; MORAES, J. C.; CARVALHO, J. G.; NOGUEIRA, N. L.; 

ROSSI, M. L. Efeito da aplicação de silício em plantas de milho no desenvolvimento 

biológico da lagarta do cartucho Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: 

Noctuidae). Neotropical Entomology, Londrina, v. 31, n. 2, p. 305-310, abr./jun. 2002. 

DOI: 10.1590/S1519-566X2002000200019. 

GOUSSAIN, M. M.; PRADO, E.; MORAES, J. C. Effect of silicon applied to wheat 

plants on the biology and probing behavior of the greenbug Schizaphis graminum 

(Rond.) (Hemiptera: Aphididae). Neotropical Entomology, Londrina, v. 34, n. 5, p. 

807-813, set./out. 2005. DOI:  10.1590/S1519-566X2005000500013. 



13 
 

HANISCH, H.C. Zun einfluss der stickstoffdungung und vorbeugender spritzung von 

natronwasser glas zu weizenpflanzen auf deren widerstandsfahigkeit gegen 

getreideblattlause. Kali-Driefe, Berlim, v.15, p. 287-296, 1980. 

JONES, L. H. P.; HANDRECK, K. A. Silica in soils, plants and animals. Advances in 

Agronomy, New York, v. 19, n. 1, p. 107-149, 1967. DOI: 10.1016/S0065-

2113(08)60734-8. 

KEEPING, M. G.; KVEDARAS, O. L.; BRUTON, A. G. Epidermal silicon on 

sugarcane: cultivar differences and role in resistance to sugarcane borer Eldana 

saccharina. Environmental and Experimental Botany, Oxford, v. 60, n. 1, p. 54-60, 

2009. DOI: 10.1016/j.envexpbot.2008.12.012. 

KORNDÖRFER, A.P.; GRISOTO, E.; VENDRAMIN, J. D. Induction of insect plant 

resistance to the spittlebug Mahanarva fimbriolata Stål (Hemiptera: Cercopidae) in 

sugarcane by silicon application. Neotropical Entomology, Londrina, v. 40, n.3, p. 

387–392, mai./jun. 2011. DOI: 10.1590/S1519-566X2011000300013  

KORNDÖRFER, G. H.; DATNOFF, L. E. Adubação com silício: Uma alternativa no 

controle de doenças da cana-de-açúcar e do arroz. Informações Agronômicas, 

Piracicaba, n.70, p.1-3, jun. 1995. 

KORNDÖRFER, G. H.; PEREIRA, H. S.; CAMARGO, M. S. Silicatos de cálcio e 

magnésio na agricultura. Uberlândia: UFU/ICIAG, 2004.  

KVEDARAS, O. L.; AN, M.; CHOI, Y. S.; GURR, G. M. Silicon enhances natural 

enemy attraction and biological control through induced plant defences. Bulletin of 

Entomological Research, Londres, v. 100, n. 3, p. 367–371, set. 2010. DOI: 

10.1017/S0007485309990265. 

LIANG, Y. C.; SUN, W. C.; ZHU, Y. G.; CHRISTIE, P. Mechanisms of silicon 

mediated alleviation of abiotic stresses in higher plants: a review. Environmental 

Pollution, Londres, v. 147, n. 2, p. 422-428, set. 2007. DOI: 

10.1016/j.envpol.2006.06.008. 

MA, J. F.; MIYAKEY, Y.; TAKAHASHI, E. Silicon as a benefical element for crop 

plants. In: SILICON IN AGRICULTURE. 2001. The Netherlands. Anais… The 

Netherlands: Elsevier Science, 2001. cap. 2, p. 17-39. 

MA, J. F.; YAMAJI, N.; MITANI, N. An efflux transporter of silicon in rice. Nature, 

Londres, v. 448, n. 12, p. 209–212, jul. 2007. DOI: 10.1038/nature05964. 

MA, J.; TAKAHASHI, E. Effect of silicon on the growth and phosphorus uptake of 

rice. Plant and Soil, The Hague, v. 126, n. 1, p. 115-119, 1990a. DOI: 

10.1007/BF00041376 

MA, J.; TAKAHASHI, E. The effect of silicic acid in a P-deficient soil. Plant and Soil, 

The Hague, v.126, n. 1, p. 121-125, 1990b. DOI: 10.1007/BF00041377. 

MACINTYRE, W. H.; WINTWRSBERG, S. H.; CLEMETS, L. B. Certain glassy and 

cristaline calcium silicate materials; Their distinctive behavior and liming effective ness 



14 
 

as registered by plant response and soil pH. Soil Science of America Proceedings, 

[S.i], v. 10, p. 71-80, 1945. 

MARAFON, A. C.; ENDRES, L. Silicon: fertilization and nutrition in higher plants. 

Revista de Ciências Agrárias, Belém, v. 56, n. 4, p. 380–388, out./dez. 2013. DOI: 

10.4322/rca.2013.057. 

MASSEY, F. P.; ENNOS, A. R.; HARTLEY, S. E. Silica in grasses as a defense against 

insect herbivores: contrasting effects on folivores and a phloem feeder. Journal of 

Animal Ecology, Nova York, v. 75, n. 2, p. 595–603, mar. 2006. DOI: 10.1111/j.1365-

2656.2006.01082.x 

MATLOU, M. C.; HAYNES, R. J.; MEYER, J. H. Comparison of the effectiveness of 

foliar and soil-applied silicon on sorghum growth. In: III SILICON IN 

AGRICULTURE CONFERENCE. 22-26, 2005. Uberlândia. Anais... Uberlândia: 

Universidade Federal de Uberlândia – UFU, 2005, p.137. 

MENGEL, K; KIRKBY, E. A. Principles of plant nutrition. 4. ed. Bern: International 

Potash Institute, p. 557-582, 1987. 

MENZIES, J. G.; EHRET, D. L.; GLASS, A. D. M.; HELMER, T.; KOCH, C.; 

SEYWERD, F. Effects of soluble silicon on the parasitic fitness of Sphaerotheca 

fuliginea on Cucumissativus. Phytopathology, St. Paul, v. 81, n.1, p. 84-88, jan. 1991. 

MITANI, N.; MA, J. F. Uptake system of silicon in different plant species. Journal of 

Experimental Botany, Oxford, v. 56, n. 414, p. 1255–1261, mar. 2005. DOI: 

10.1093/jxb/eri121. 

MITANI, N.; YAMAJI, N.; AGO, Y.; IWASAKI, K.; MA, J. F. Isolation and 

functional characterization of an influx silicon transporter in two pumpkin cultivars 

contrasting in silicon accumulation. Plant Journal, Oxford, v. 66, n. 2, p. 231–240, abr. 

2011. DOI: https://doi.org/10.1111/j.1365-313X.2011.04483.x. 

MIYAKE, Y.; TAKAHASHI, E. Effect of silicon on the growth of solution – cultured 

cucumber plant. Soil Science Plant Nutrition, Tokyo, v.29, n.1, p. 71-83, mar. 1983. 

DOI: https://doi.org/10.1080/00380768.1983.10432407. 

MORAES, J. C.; GOUSSAIN, M. M.; BASAGLI, M. A. B.; CARVALHO, G. A.; 

ECOLE, C. C.; SAMPAIO, M. V. Influência do silício na interação tritrófica: plantas de 

trigo, pulgão-verde Schizaphis graminum(Rondani) (Hemiptera: Aphididae) e seus 

inimigos naturais Chrysoperla externa (Hagen) e AphidiuscolemaniViereck 

(Hymenoptera: Aphidiidae). Neotropical Entomology, Londrina, v. 33, n. 5, p. 619-

624, set./out. 2004. DOI: https://doi.org/10.1590/S1519-566X2004000500012. 

MORAES, J.C.; GOUSSAIN, M.M.; CARVALHO, G.A.; COSTA, R.R. Feeding non-

preference of the corn leaf aphid Rhopalosiphum maidis (Fitch, 1856) (Hemiptera: 

Aphididae) to corn plants (Zea mays L.) treated with Silicon. Ciência e 

Agrotecnologia, Lavras, v.29, n.4, p.761-766, jul./ago. 2005. DOI: 10.1590/S1413-

70542005000400007. 



15 
 

MUMM, R.; DICKE, M. Variation in natural plant products and the attraction of 

bodyguards involved in indirect plant defense. Canadian Journal of Zoology, [S.I], v. 

88, n. 7, p. 628–667, jul. 2010. DOI: 10.1139/Z10-032 

OLIVEIRA, R. S. Atratividade do parasitóideLysiphlebustestaceipes (Cresson, 

1880) (Hymenoptera: Braconidae, Aphidiinae) por plantas de trigo 

(Triticumaestivum L.) submetidas à adubação com silício e herbivoria por 

Rhopalosiphum padi (Linnaeus, 1758) (Hemiptera: Aphididae) 2012. 49 f. 

Dissertação (Mestrado em Agronomia/Fitotecnia) - Universidade Federal de 

Uberlândia, Uberlândia, 2012. 

OLIVEIRA, R. S. Silício na indução de resistência à Sitobion avenae (fabricius, 

1775) (hemiptera: aphididae), na produtividade do trigo e na produção de voláteis. 

2016. 90 f. Tese (Doutorado em Agronomia) – Universidade Federal de Uberlândia, 

Uberlândia, 2016. 

PAIVA, B. R. T. L.; RIBEIRO Jr., P. M.; GARCIA, A. L. A.; REIS, T. H. P.; DUTRA, 

M. R.; CAMPOS, V. P. Controle do nematoide Meloidogyne exigua com silicato de 

cálcio. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISAS CAFEEIRAS, 31., 2005, 

Guarapari. Anais… Guarapari, 1994, p. 383-384. 

PARRY, D.W.; SMITHSON, F. Types of opaline silica depositions in the leaves of 

British grasses. Annals of Botany, London, v.28, n.109, p. 169-185, 1964. DOI: 

https://doi.org/10.1093/oxfordjournals.aob.a083891. 

PIAU, W. C. Efeito de escórias de siderurgia em atributos químicos de solos e na 

cultura do milho (Zeamays L.). 1995. 124p. Tese (Doutorado) – Centro de Energia 

Nuclear na Agricultura, Universidade de São Paulo, Piracicaba, SP. 

PIEERE, W.H. Neutralising values and rater reaction of reaction with and soils of 

different grades and kinas of liming materials. Soil Science, Baltimore, v. 29, p. 137-

158, 1930. DOI: 10.1097/00010694-193002000-00005. 

RAIJ, B.; CAMARGO, O. A. Sílica soluble em solos. Bragantia, Campinas, v.32, p. 

223-236, 1973. DOI: 10.1590/S0006-87051973000100011. 

RANGER, C. M.; SINGH, A. P.; FRANTZ, J. M.; CAÑAS, L.; LOCKE, J. C.; 

REDING, M. E.; VORSA, N. Influence of silicon on resistance of Zinnia elegans to 

Myzuspersicae (Hemiptera: Aphididae). Environmental Entomology, Oxford, v. 38, n. 

1, p. 129–136, fev. 2009. DOI: 10.1603/022.038.0116. 

RAVEN, J. A. The transport and function of silicon in plants. Biological Review, New 

York, v. 58, n. 2, p. 179-207, 1983. DOI: 10.1111/j.1469-185X.1983.tb00385.x. 

REIS, T. H. P.; GUIMARÃES, P. T. G.; FIGUEIREDO, F. C.; POZZA, A. A. A.; 

NOGUEIRA, F. D.; RODRIGUES, C. R. O silício na nutrição e defesa de plantas. 

Belo Horizonte.: EPAMIG, 2007.  

REYNOLDS, O. L.; KEEPING, M. G.; MEYER, J. H. Silicon-augmented resistance of 

plants to herbivorous insects: a review. Annals of Applied Biology, Warwick, v. 155, 

p. 171-186, 2009. DOI: 10.1111/j.1744-7348.2009.00348.x. 



16 
 

SAMUELS, A. L.; GLASS, A. D. M.; EHRET, D. L.; MENZIES, J. G. Mobility and 

deposition of silicon in cucumber plants. Plant Cell and Environment, Oxford, v.14, 

p. 485-492, 1991. DOI: 10.1111/j.1365-3040.1991.tb01518.x. 

SANTOS, D. M. Efeito do silício na intensidade da cercosporiose (Cercospora 

coffeicola Berk & Cooke) em mudas de cafeeiro (Coffeaarabica L.). 2002. 43p. 

Dissertação (Mestrado em Fitopatologia) – Universidade Federal de Lavras, Lavras, 

MG. 

SAVANT, N. K.; SNYDER, G. H., DATNOFF, L. E. Silicon management and 

sustainable rice production. Advances in Agronomy, [S.I], v. 58, p.151-199, 1997. 

DOI: 10.1016/S0065-2113(08)60255-2 

SCHUMAN, M. C.; BARTHEL, K.; BALDWIN, I. T. Herbivory-induced volatiles 

function as defenses increasing fitness of the native plant Nicotiana attenuata in nature. 

eLife, [S.i], v. 1, e00240, out. 2012. DOI: 10.7554/eLife.00007 

TISDALE, S. L.; NELSON, W. L.; BEATON, J. D. Soil Fertility and Fertilizers. New 

York: Mcmillan Publishing Company, 1985. 754p. 

VALADARES, J. M. A. S.; BATAGLIA, O. C.; FURLANI, P. R. Estudo de materiais 

calcários usados como corretivos do solo no Estado de São Paulo. Determinação de Mo, 

Co, Cu, Zn e Fe. Bragantia, Campinas, v. 33, p.147-52, 1974. DOI: 10.1590/S0006-

87051974000100015. 

WAGNER, F. Die bedeutung der Kieselsäurefür das Wachstumeiniger Kulturpflanzen, 

ihren Nährstoffhaushaltundihre Anfälligkeitgegen exte Mehltaupilze. 

Phytopathologische Zeitschrift, Berlim, v.12, p.427-429, 1940. 

WANG, H. S.; WANG, C. Y.; PEI-PEI, F.; BIN-FU, B.; TAO, L.; ZHU-JUN, Z. 

Identification of two cucumber putative silicon transporter genes in Cucumis sativus. 

Journal of Plant Growth Regulator, Nova York, v. 34, n, 2. p. 332–338, jun. 2015. 

DOI: 10.1007/s00344-014-9466-5 

WEI, J.; WANG, L.; ZHAO, J.; LI, C.; GE, F.; KANG, L. Ecological tradeoffs between 

jasmonic acid-dependent direct and indirect plant defences in tritrophic interactions. 

New Phytology, Nova York, v. 189, n. 2, p. 557–567, jan. 2011. DOI: 10.1111/j.1469-

8137.2010.03491.x 

YE, M.; SONG, Y.; LONG, J.; WANG, R.; BAERSON, S. R.; PAN, Z.; ZHU-

SALZMAN, K.; XIE, J.; CAI, K.; LUO, S.; ZENG, R. Priming of jasmonate-mediated 

anti herbivore defense responses in rice by silicon. Proceedings of the National 

Academy of Sciences of the United States of America. v. 110, n. 3, p. 3631–3639, 

set., 2013. DOI: 10.1073/pnas.1305848110 

ZHANG, P. J.; BROEKGAARDEN, C.; ZHENG, S. J.; SNOEREN, T. A.; VAN 

LOON, J. J.; GOLS, R. Jasmonate and ethylene signaling mediate whitefly-induced 

interference with indirect plant defense. New Phytology, Nova York, v. 197, n. 4, p. 

1291-1299, mar. 2013. DOI: 10.1111/nph.12106. 

 

 

 



17 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 
 

 

CAPÍTULO 2 

 

SILÍCIO NA PRODUTIVIDADE, FISIOLOGIA E INDUÇÃO DE 

RESISTÊNCIA A Spodoptera frugiperda (SMITH) EM PLANTAS DE MILHO 

 

RESUMO: Devido à importância da cultura do milho e sua grande difusão no território 

nacional, faz-se necessário correta implementação de consolidado manejo integrado de 

pragas (MIP) e, assim sendo, a aplicação de silício (Si) poderá ser utilizada neste 

sistema. O presente trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos sistêmicos da aplicação 

foliar de três produtos formulados com Si na redução de injúrias causadas por lagartas 

de Spodoptera frugiperda (Smith) em plantas de milho, além de alterações em 

produtividade, fisiologia e atração de inimigos naturais. Para tal, o experimento foi 

repetido duas vezes em área localizada no município de Uberlândia - MG, em blocos 

casualizados e sistema fatorial 4x2 (controle sem aplicação e três produtos fontes de Si; 

e infestação manual ou não de S. frugiperda). O experimento contou com quatro 

repetições, constituindo um total de 32 parcelas. A aplicação dos produtos foi realizada 

evitando atingir o cartucho das plantas, local de alimentação das lagartas, visando 

avaliar o efeito sistêmico do Si. Foram realizadas duas avaliações de notas de injúrias 

causadas pelas lagartas, uma imediatamente anterior a infestação manual de S. 

frugiperda e outra aos 15 dias após a infestação. No pendoamento foi analisado a 

fisiologia das plantas e retirada amostra foliar para análise de porcentagem de Si. No 

momento da colheita foi analisada a altura de plantas, número de espigas por parcelas e 

em sequência foi feita a estimativa de produção em t ha-1. Para a primeira época de 

semeadura não houve efeito da infestação manual de S. frugiperda na desfolha. Porém, 

na segunda época obteve-se maiores desfolhas nas parcelas com infestação manual 

deste inseto. A fotossíntese e a transpiração foram maiores para as plantas nas quais foi 

aplicado o produto 3 do que nas plantas sem aplicação de produtos (controle). Foi 

observado redução da fotossíntese e da transpiração nas plantas com infestação manual 

de S. frugiperda, independente da aplicação dos produtos. Não houve alteração das 

injúrias causadas por S. frugiperda ou aumento dos fatores de produtividade avaliados 

em plantas de milho com a aplicação dos produtos fonte de Si. Concluiu-se que as 

fontes de Si foliar aplicadas não se mostraram eficientes em induzir resistência a S. 

frugiperda em plantas de milho. 

 

Palavras-chave: controle de pragas; inimigo natural; MIP; noctuidae; Zea mays. 
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SILICON IN THE PRODUCTIVITY, PHYSIOLOGY AND INDUCTION OF 

RESISTANCE TO Spodoptera frugiperda (SMITH) IN CORN PLANTS  

 

 

ABSTRACT: Due to the importance of the maize crop, and its great diffusion in the 

national territory, it is necessary to implement correctly the integrated pest management 

(IPM), and thus, the silicon (Si) application can be used in this system. The objective of 

this work was to evaluate the systemic effects of three products formulated with Si in 

the reduction of injuries caused by Spodoptera frugiperda (Smith) caterpillars in corn 

plants, as well as changes in productivity, physiology and attraction of natural enemies. 

The experiment was repeated twice in an area located in the municipality of Uberlândia 

- MG, in randomized blocks and a 4x2 factorial system (control without application and 

three sources of Si, and manual or non-S. frugiperda infestation). The experiment had 

four replications, constituting a total of 32 plots. The application of the products was 

carried out avoiding to reach the whorl of the plants, feeding place of the caterpillars, 

aiming to evaluate the systemic effect of the Si. Two evaluations of injuries cause by 

caterpillars were carried out, one immediately preceding the manual infestation of S. 

frugiperda and another at 15 days after infestation. At the time of harvesting, the plant 

height, number of ears per plot were analyzed and in the sequence, the yield was 

estimated at t ha-1. For the first sowing season there was no effect of manual infestation 

of S. frugiperda on defoliation. However, in the second season, greater defoliation was 

obtained in the plots with manual infestation of this insect. Photosynthesis and 

transpiration were higher for the plants in which product 3 was applied than on plants 

without application of products (control). Reduction of photosynthesis and transpiration 

was observed in plants with manual infestation of S. frugiperda, regardless of the 

application of the products. There was no change in the injuries caused by S. frugiperda 

or increase of the productivity factors evaluated in maize plants with the application of 

the source products of Si. It was concluded that the sources of applied foliar Si were not 

efficient in inducing resistance to S. frugiperda in corn plants. 

 
Key words: IPM; natural enemy; noctuidae; pest control; Zea mays. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A cultura do milho (Zea mays L.) é de grande importância no Brasil e no mundo. 

Aos níveis nacionais, coloca o país entre os principais produtores, exportadores e 

consumidores do grão. Em níveis mundiais, o grão é o mais produzido, ultrapassando 

1,00 bilhão de toneladas ano-1. Neste contexto, porém, a produtividade da cultura é 

fortemente prejudicada por injúrias causadas por pragas, como a praga-chave 

Spodoptera frugiperda (Smith), capaz de reduzir em até 35% na produtividade de milho 

(CRUZ, 1995a; CONAB, 2017). 

O controle desta praga é realizado, em sua maioria, com o uso de tecnologias 

transgênicas de resistência e a aplicação de inseticidas químicos. Tais técnicas de 

manejo, porém, têm sido contornadas pelo inseto. Além de ter sua eficácia diminuída, 

essas técnicas fornecem prejuízo ao meio ambiente e, por isso, o manejo integrado é 

uma exigência para o controle de pragas (REIS, 2007; SILVA, 2009). 

Assim sendo, a fertilização silicatada torna-se uma alternativa para o controle de 

pragas. Seu fornecimento confere às plantas maior resistência física das folhas a 

intempéries, melhor estruturação de plantas, maior produção e liberação de substâncias 

químicas de defesa de plantas e voláteis de atração a inimigos naturais, além de 

influenciar positivamente em fatores fisiológicos e produtivos. Foi observado a atração 

de parasitoides (OLIVEIRA, 2012; LIU et al., 2017) e predadores (KVEDARAS et al., 

2010) pela aplicação de silício (Si), porém, não se sabe se esse elemento tem efeito na 

atração de tesourinha Doru luteipes (Scudder), importante inimigo natural de S. 

frugiperda e capaz de predar até 21 lagartas e 39 ovos. 

Os resultados obtidos pela aplicação de Si demonstram que o elemento é capaz 

de reduzir as injúrias causadas por pragas à plantas acumuladoras. Porém, esses 

resultados, em sua maioria, foram obtidos em condições controladas de laboratório e 

casa de vegetação, podendo ocorrer de forma diferente em resultados a campo. Outro 

fator de destaque é a forma de aplicação do si, uma vez que ao ser aplicado ao solo 

estará disponível para a cultura por mais tempo, abrangendo largo período de 

desenvolvimento e quando aplicado nas folhas é rapidamente insolubilizado e, portanto, 

não é translocado. A aplicação do silício via foliar tem efeito negativo no hábito 

alimentar (GOUSSAIN et al., 2002) e na preferência (NASCIMENTO et al., 2014; 

PEIXOTO et al., 2011) de insetos. No entanto, nesses estudos, os produtos foram 

aplicados em partes das plantas em que os insetos se alimentaram. Desta forma, não se 
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sabe se houve indução da resistência das plantas ou efeito direto sobre os insetos das 

formulações a base de silício. 

Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo avaliar a campo os efeitos 

sistêmicos da aplicação de produtos foliares da Verde Agritech, formulados com Si, na 

desfolha por S. frugiperda, na atratividade do predador D. luteipes, na fisiologia e nos 

caracteres agronômicos de plantas de milho. 
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2. OBJETIVOS 

 

Avaliar a indução de resistência por produtos formulados com silício a S. frugiperda em 

plantas de milho. 

- Hipótese nula (H0): a adubação com os produtos formulados com silício não 

induz resistência a S. frugiperda em milho. 

- Hipótese alternativa (H1): a adubação com os produtos formulados com silício 

induz resistência a S. frugiperda em milho. 

 

Avaliar a adubação com os produtos formulados com silício na atratividade de plantas 

de milho ao predador D. luteipes. 

- Hipótese nula (H0): a adubação com os produtos formulados com silício não 

atrai o predador. 

- Hipótese alternativa (H1): a adubação com os produtos formulados com silício 

atrai o predador. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido por duas safras na fazenda experimental Capim 

Branco, localizada no município de Uberlândia – MG, a uma altitude de 822 metros, 

situando-se a 18° 53’ 02,05” de latitude S e a 48° 20’ 33,41’’ de longitude W. A 

classificação climática da região de instalação do experimento é Aw segundo Köppen, 

ou seja, clima tropical com estação chuvosa no verão e nítida estação seca no inverno 

com precipitação superior a 780 mm anuais, atingindo 1800 (KÖPPEN, 1948). O solo 

da região foi classificado como Latossolo Vermelho (EMBRAPA, 2006) e textura 

argilosa, com 580 g kg-1 de argila. 

Os dados meteorológicos foram coletados na estação da área experimental da 

Fazenda Capim Branco e a pluviosidade foi favorável ao ciclo da cultura, com um total 

de 901,05 mm (Figura 1). 

 

Figura 1. Temperatura média e precipitação na Fazenda Capim Branco em Uberlândia-

MG, safra 2016/17, do dia 01 de dezembro de 2016 a 17 de julho de 2017. Fonte: 

Estação meteorologia da Fazenda Capim Branco e INMET. 

  

A área foi sulcada e adubada conforme necessidade, de acordo com resultado de 

análise química do solo (Tabela 1). A semeadura foi realizada em duas épocas, 

13/12/2016 e 03/03/2017, ambas em sistema convencional, com 0,5 m de espaçamento 
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entre linhas e densidade de semeadura de 4,5 sementes por metro linear do híbrido 

DKB390RR2, recomendado para a região e direcionado para cultivo em segunda safra, 

em que recomenda-se semeadura até 20/02. Dez dias após a semeadura (DAS) foi 

realizado desbaste, visando densidade de três plantas por metro linear, perfazendo uma 

população final de 60.000 plantas ha-1. As parcelas foram compostas por quatro linhas 

de cinco metros, perfazendo parcelas de 10 m2 de área total, tendo como área útil as 

duas linhas centrais, descartando meio metro de cada extremidade, assim, 4 m2. 

 

Tabela 1. Características químicas do solo, amostrado na profundidade de 0 a 20 cm, 

em Uberlândia, MG. 

pH em 

H20 

M.O P Meh-1 K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+ e Al+ Si V 

(dag kg-1) (mg dm-3) cmolc dm-3 (mg kg-1) (%) 

6,2 1,6 2,4 0,2 1,6 0,8 0 2,1 5,5 55 

M.O: Matéria Orgânica; V: Saturação por bases. 

 

As fontes de Si utilizadas foram produtos ainda em fase de registro, que 

possuem Si em sua composição, sendo denominados produtos 1, 2 e 3, além de uma 

testemunha. A aplicação destes se deu 25 DAS por pulverização, utilizando de aplicador 

costal manual de 20 L de capacidade nas folhas totalmente desenvolvidas na dose de 2,0 

g L-1 do produto formulado. Visando avaliar somente o efeito sistêmico da aplicação 

foliar de silício sobre a desfolha de S. frugiperda, evitou-se a aplicação direta dos 

produtos no cartucho da planta. 

Foi realizada infestação manual de S. frugiperda cinco dias após a aplicação dos 

produtos em todas as 24 plantas das duas linhas centrais que compunham a parcela útil. 

As posturas utilizadas foram obtidas do criatório da Embrapa Milho e Sorgo. Na 

primeira época de semeadura a infestação ocorreu pela colocação de pedaços de papel 

contendo ovos de S. frugiperda diretamente no cartucho das plantas (aproximadamente 

100 ovos/planta). Para a segunda época, além da colocação das posturas de S. 

frugiperda (100 ovos/planta), as plantas também foram infestadas com três lagartas de 

segundo instar.  

Visando controlar a infestação natural de lagartas, na segunda época de 

semeadura foi aplicado aos 18 DAS o inseticida Premio®, de ingrediente ativo 

clorantraniliprole, na dose de 125 mL ha-1 nas parcelas onde não foi realizada a 

infestação manual de S. frugiperda. 
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Foi realizada uma avaliação de desfolha provocada pelas lagartas no dia da 

infestação manual de S. frugiperda (avaliação prévia) e aos 15 dias após infestação 

(DAI), representando os estádios vegetativos V4 e V7, respectivamente. Foram 

avaliadas todas as 24 plantas da parcela útil tomando por base a escala proposta por 

Carvalho em 1970 (Mendes et al., 2008), em que a avaliação visual caracteriza notas de 

0 a 5 nas folhas que compõem o cartucho, onde segundo os autores, o nível de dano é 

atingido quando a nota média ultrapassa 3 (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Escala de notas de desfolha de S. frugiperda em plantas de milho proposta 

por Carvalho em 1970 (Mendes et al., 2008). 

NOTAS DE DESFOLHA DE S. FRUGIPERDA EM PLANTAS DE MILHO 

0 Plantas sem desfolha 

1 Plantas apresentando folhas raspadas 

2 Plantas com folhas perfuradas 

3 Plantas com folhas rasgadas e lesões ao cartucho 

4 Plantas com o cartucho destruído 

5 Plantas com muitas folhas e cartucho totalmente destruídos. 

 

As avaliações do predador Doru luteipes foram realizadas juntamente às 

avaliações de desfolha, sendo mensurada a quantidade de indivíduos por parcela. Os 

valores utilizados na análise estatística foram provenientes da soma do número total de 

indivíduos encontrados nas avaliações. 

Foram coletadas oito folhas por parcela para a determinação da porcentagem de 

Si acumulada no início do estádio reprodutivo. Para tanto, a folha abaixo e oposta à 

espiga principal foi coletada e seca em estufa de ventilação forçada a 65 ºC por 72 

horas, moídas e posteriormente determinada a porcentagem de Si, de acordo com 

metodologia proposta por Korndorfer et al. (2004). 

No experimento representando a primeira época de semeadura foi realizado 

avaliação de aspectos fisiológicos das plantas, como medidas de condutância estomática 

(mmol H2O m-2 s-1), fotossíntese líquida (µmol CO2 m-2 s-1) e transpiração (mmol H2O 

m-2 s-1). Essas avaliações foram realizadas no enchimento de grãos com o medidor 

portátil LCpro, ADC Bioscientific LTD. UK (ZHANG et al., 2001). 

Na colheita foi realizada a biometria da planta, avaliando altura de plantas e 

quantificando número de espigas por parcela. Após a biometria as espigas foram 
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colhidas manualmente, debulhadas e então determinou-se o rendimento expresso em t 

ha-1. 

O delineamento utilizado foi de blocos ao acaso, em um fatorial 4x2 (três 

produtos fontes de Si e uma testemunha e infestação manual ou não de lagartas), com 

quatro repetições. Os dados foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk para testar 

normalidade de resíduos e de Levene para testar homogeneidade de variâncias. Foi 

realizada ANAVA e as médias foram submetidas aos testes de Tukey a 0,05 de 

probabilidade e t (com modificação de Bonferroni), para parâmetros fisiológicos, 

utilizando-se o programa estatístico SISVAR (Versão 5.3) (FERREIRA, 2011). 
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4. RESULTADOS 

 

Desfolha provocada por S. frugiperda e atração de inimigo natural 

 

A interação das variáveis época de semeadura, produtos fornecedores de Si e 

infestação manual, não foi significativa para notas de desfolha tanto na avaliação prévia 

(F= 0,124; P= 0,9456) como na avaliação aos 15 DAI (F= 0,408; P= 0,7482). A 

interação de produtos fornecedores de Si e época de semeadura não foi significativa 

para a avaliação prévia (F= 1,989; P= 0,1330) nem para a avaliação aos 15 DAI (F= 

0,458; P= 0,7136). A interação época de semeadura e infestação também não foi 

significativa para a avaliação prévia (F= 0,225; P= 0,6380) e para a avaliação aos 15 

DAI (F= 0,052; P= 0,8206). 

A interação produtos fornecedores de Si e infestação se apresentou significativa 

para a avaliação prévia (F= 5,225; P= 0,0231), embora não tenha sido significativa para 

a avaliação 15 DAI (F= 1,788; P= 0,2194) (Tabela 3). 

O fator época de semeadura foi o único dos fatores isolados que apresentou 

significância para as duas épocas de semeadura (F= 4,775; P= 0,0355 e F= 17,816; P= 

0,0002), em que para a avaliação prévia a segunda época de semeadura apresentou 

maiores valores (média 1,21±0,17) em relação à primeira (média 0,78±0,08) e para a 

avaliação aos 15 DAI o padrão seguido foi o em que a segunda época teve maior média 

de desfolha (média 1,56±0,19) em detrimento da primeira (média 0,67±0,10). 

 

Tabela 3. Notas (média ± erro padrão) de desfolha por S. frugiperda em plantas de 

milho de primeira e segunda época de semeadura, em análise conjunta, 

tratadas com Si foliar e submetidas ou não à infestação manual de S. 

frugiperda. 

  Infestação manual de lagartas 

Produto Com Sem Média 

1 1,07±0,33 Aa 0,97±0,29 ABa 1,02±0,21 

2 0,91±0,26 Aa 0,72±0,20 ABa 0,82±0,16 

3 1,33±0,29 Ab 0,60±0,20 Aa 0,97±0,19 

Controle 0,80±0,20 Aa 1,54±0,33 Bb 1,17±0,21 

Média 1,03±0,13 0,96±0,14 

 Letras distintas, maiúsculas na coluna e minúsculas na linha diferem entre si a 0,05 pelo teste de Tukey. 

 

Na primeira época de semeadura, na avaliação prévia, houve interação dos 

fatores produtos fornecedores de Si e a infestação de lagartas (F= 6,287; P= 0,0032). As 
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plantas de milho do tratamento com o produto “3” com infestação manual de S. 

frugiperda obtiveram a maior média de desfolha (1,44±0,30) (Tabela 4). O mesmo 

comportamento de desfolha foi observado na avaliação aos 15 DAI, em que a interação 

de produtos fornecedores de Si e infestação foi significativa (F= 6,451; P= 0,0029) e o 

produto 3, sem infestação manual, com a maior média de desfolha (1,21±0,09). Uma 

vez que no tratamento com o produto 3 a desfolha foi maior tanto da avaliação prévia 

quanto aos 15 DAI, observa-se que houve infestação natural heterogênea de S. 

frugiperda no experimento e que essa falta de homogeneidade na infestação das plantas 

no campo pode ter influenciado os resultados de desfolha. Observa-se ainda que tanto 

para a avaliação prévia (F= 1,165; P= 0,3757) quanto para aos 15 DAI (F= 0,776; P= 

0,5361), a aplicação foliar de Si não influenciou na desfolha de plantas de milho por S. 

frugiperda.  

 

Tabela 4. Notas (média ± erro padrão) de desfolha por S. frugiperda em plantas de 

milho de primeira época de semeadura tratadas com Si foliar e submetidas 

ou não à infestação manual de S. frugiperda. 

 

Avaliação Prévia Avaliação 15 DAI 

  

Produto 

Infestação manual Infestação manual 

Com Sem Com Sem 

1 0,59±0,13 Aa 0,56±0,12 Aa 0,48±0,09 Aa 0,52±0,09 Aa 

2 0,97±0,22 ABa 0,75±0,13 Aa 0,76±0,08 ABa 0,62±0,10 Aa 

3 1,44±0,30 Bb 0,52±0,17 Aa 1,21±0,12 Bb 0,39±0,06 Aa 

Controle 0,45±0,13 Aa 0,97±0,17 Ab 0,55±0,17 Aa 0,84±0,28 Aa 
Letras distintas, maiúsculas na coluna e minúsculas na linha diferem entre si a 0,05 pelo teste de Tukey. 

 

Na primeira safra não houve interação dos produtos fornecedores de Si e 

infestação manual de S. frugiperda (F= 2,845; P= 0,0623) no número de D. luteipes por 

parcela. Assim como a população do predador não foi influenciada pelos produtos 

fornecedores de Si (F= 2,947; P= 0,0564). Porém, o número de D. luteipes por parcela 

foi maior para a infestação manual de S. frugiperda (F= 8,054; P= 0,0099) (Tabela 5). 

Para a segunda safra, porém, os indivíduos de D. luteipes observados foram pontuais, 

não ultrapassando cinco no somatório de parcelas a cada avaliação, não constituindo 

assim, análise estatística. 
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Tabela 5. Número do predador Doru luteipes por parcela (soma ± erro padrão) em 

plantas de milho na primeira época de semeadura tratadas com fertilização 

de Si foliar e submetidas ou não à infestação manual de S. frugiperda. 

 

Tesourinhas 

  Infestação manual de lagartas 

Produto Com Sem  Média 

1 12,00±3,14 10,25±3,01 11,13±2,04 

2 9,50±2,25 5,00±2,12 7,25±1,67 

3 6,25±1,93 6,25±2,32 6,25±1,40 

Controle 18,50±1,66 5,75±1,18 12,13±2,59 

Média 11,56±1,55a 6,81±1,14b 

 Letras distintas diferem entre si a 0,05 pelo teste de Tukey. 

 

Para a segunda época de semeadura, na avaliação prévia, não foi obtida 

significância para a interação produtos fornecedores de Si e a infestação de lagartas (F= 

0,084; P= 0,9682), assim como para a avaliação aos 15 DAI (F= 0,533; P= 0,6643). A 

aplicação de produtos fornecedores de Si não apresentou significância nas notas de 

desfolha na avaliação prévia (F= 0,071; P= 0,9748) ou na avaliação aos 15 DAI (F= 

0,587; P= 0,6305). A nota média de desfolha por S. frugiperda para tratamentos com 

infestação manual do inseto na avaliação prévia foi maior do que nos tratamentos sem 

infestação manual e aplicação de inseticida (F= 59,438; P< 0,0001). O mesmo foi 

observado aos 15 DAI, com médias de desfolha maiores quando se infestou 

manualmente S. frugiperda do que quando não houve infestação manual e uso de 

inseticida (F= 40,045; P< 0,0001) (Tabela 6). 

 

Tabela 6. Notas (média ± erro padrão) de desfolha por S. frugiperda em plantas de 

milho de segunda época de semeadura tratadas com Si foliar e submetidas ou 

não à infestação manual de S. frugiperda. 

Avaliação Prévia Avaliação 15 DAI 

  Infestação manual Infestação manual 

Produto Com Sem Com Sem 

1 1,89±0,27   0,40±0,14   2,15±0,14   0,93±0,42   

2 1,96±0,54   0,44±0,20   1,93±0,34   0,71±0,23   

3 2,15±0,32   0,41±0,09   2,65±0,16   0,71±0,30   

Controle 2,05±0,25   0,38±0,21   2,49±0,53   0,94±0,36   

Média 2,01±0,16 b 0,40±0,08 a 2,30±0,17 b 0,82±0,15 a 
Letras distintas diferem entre si a 0,05 pelo teste de Tukey. 
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Silício foliar 

 

Para o fator Si foliar, a interação dos fatores época de semeadura, produtos 

fornecedores de Si e infestação, não se mostrou significativa (F= 0,388; P= 0,7621), 

assim como as interações dos fatores época e produtos fornecedores de Si (F= 0,142; P= 

0,9342), época e infestação (F= 0,073; P= 0,7890) e infestação e produtos fornecedores 

de Si (F= 0,618; 0,6206). Os fatores isolados também não se mostraram significativos 

para esta avaliação (produtos fornecedores de Si – F= 0,052; P= 0,9836; Infestação – F= 

0,080; P= 0,7842 e época – F= 3,897; P= 0,0566). 

A aplicação de produtos fornecedores de Si não apresentou interação com a 

infestação de lagartas no teor foliar do elemento na primeira (F= 0,651; P= 0,5909) e na 

segunda época de semeadura (F= 1,786; P= 0,1840). De maneira análoga, não houve 

influência no teor foliar de Si em plantas de milho pela aplicação foliar dos produtos 

fornecedores de Si em primeira (F= 0,268; P= 0,8480) e segunda época (F= 0,070; P= 

0,9756) e nem pela ocorrência ou não de infestação de S. frugiperda, seja em primeira 

(F= 0,348; P= 0,5615) ou em segunda época (F= 2,004; P= 0,1731) (Tabela 7).  

 

Tabela 7. Porcentagem de Si foliar (média ± erro padrão) em plantas de milho de 

primeira e segunda épocas de semeadura tratadas com fertilização de Si 

foliar e submetidas ou não à infestação manual de S. frugiperda. 

 
Primeira época Segunda época 

  Infestação manual Infestação manual 

Produto Com Sem Média Com Sem Média 

1 1,48±0,29 1,71±0,33 1,59±0,21 1,48±0,06 1,49±0,11 1,49±0,06 

2 1,89±0,29 1,41±0,21 1,65±0,19 1,58±0,03 1,39±0,04 1,49±0,04 

3 1,83±0,29 1,79±0,37 1,81±0,22 1,43±0,15 1,52±0,14 1,48±0,09 

Controle 1,78±0,32 1,64±0,09 1,71±0,16 1,57±0,04 1,37±0,08 1,46±0,06 

Média 1,74±0,14 1,64±0,13   1,52±0,04 1,44±0,05   

  

Fisiologia 

 

Não foi observado interação dos produtos fornecedores de Si e a ocorrência ou 

não de infestação manual de lagartas de S. frugiperda na atividade fotossintética das 

plantas de milho (F= 1,298; P= 0,2979), porém os fatores isolados produtos 

fornecedores de Si (F= 4,151; P= 0,0167) e infestação (F= 5,618; P= 0,0262) 

influenciaram a taxa fotossintética, tendo o produto 3 (média 22,92±2,09) apresentado 



31 
 

maior taxa fotossintética em relação ao controle e a ausência da infestação manual 

(média 21,01±1,57), resultando em maiores valores de taxa fotossintética quando 

comparado a parcelas com infestação manual (Tabela 8). 

 

Tabela 8. Atividade fotossintética (média ± erro padrão) de plantas de milho de 

primeira época de semeadura tratadas com fertilização de Si foliar e 

submetidas ou não à infestação manual de S. frugiperda. 

Fotossíntese (µmol CO2 m-2 s-1) 

  Infestação manual de lagartas 

Produto Com Sem Média 

1 17,81±0,65   24,31±2,43   21,06±1,70 AB 

2 11,74±3,69   20,33±1,76   16,04±2,49 AB 

3 21,54±1,62   24,29±4,07   22,92±2,09 A 

Controle 15,85±2,31   15,13±2,15   15,49±1,47 B 

Média 16,73±1,39 b 21,01±1,57 a     
Letras distintas, maiúsculas na coluna e minúsculas na linha diferem entre si a 0,05 pelo teste de Tukey. 

 

O comportamento se repetiu para a taxa de transpiração foliar, em que a 

interação não foi significativa (F= 0,982; P= 0,4180) e os fatores isolados produtos 

fornecedores de Si (F= 4,934; P= 0,0083) e infestação (F= 8,289; P= 0,0083) foram 

significativos, tendo, neste caso, o produto 2 (média 6,33±0,29) e o controle (média 

6,41±0,64) atingido as menores taxas em relação ao produto 3 e as parcelas com 

infestação manual de S. frugiperda (média 6,55±0,24 ), apresentado menores taxas de 

transpiração foliar que parcelas sem infestação manual (Tabela 8). O fator condutância 

estomática no entanto não foi significativo nem para os fatores isolados produtos 

fornecedores de Si (F= 1,038; P= 0,3938) e infestação (F= 3,061; P= 0,0930), nem para 

a interação (F= 0,369; P= 0,7758) (Tabela 9). 

 

Tabela 9. Transpiração (média ± erro padrão) de plantas de milho de primeira época de 

semeadura tratadas com fertilização de Si foliar e submetidas ou não à 

infestação manual de S. frugiperda. 

  Transpiração (mmol H2O m-2 s-1) 

 Infestação manual de lagartas 

Produto Com Sem Média 

1 6,60±0,20 
 

8,70±0,28 
 

7,65±0,43 AB 

2 5,98±0,27 
 

6,68±0,48 
 

6,33±0,29 A 

3 7,36±0,34 
 

9,06±0,58 
 

8,21±0,45 B 

Controle 6,25±0,76 
 

6,58±1,16 
 

6,41±0,64 A 

Média 6,55±0,24 a 7,75±0,43 b 
  

Letras distintas, maiúsculas na coluna e minúsculas na linha diferem entre si a 0,05 pelo teste de Tukey. 
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Caracteres agronômicos do milho  

 

Para produtividade em análise conjunta não houve interação para época de 

semeadura, produtos fornecedores de Si e ocorrência ou não de infestação manual de S. 

frugiperda (F= 1,989; P= 0,1302), assim como para interação época de semeadura e 

produtos fornecedores de Si (F= 0,562; P= 0,6427), interação época e infestação de S. 

frugiperda (F= 0,004; P= 0,9527) e a interação produtos fornecedores de Si e infestação 

(F= 1,379; P= 0,2625). A época de semeadura influenciou a produtividade (F= 120,446; 

P< 0,0001), a qual foi maior na primeira época de semeadura (6,54±0,08 t ha-1) do que 

na segunda (1,26±0,02 t ha-1). Já os produtos fornecedores de Si (F= 1,023; P= 0,3922) 

e ocorrência ou não de infestação manual de S. frugiperda (F= 1,204; P= 0,2788) não 

afetaram a produtividade do milho. 

Para a característica agronômica número de espigas por parcela, a interação 

tripla dos fatores época de semeadura, produtos fornecedores de Si e infestação não foi 

significativa (F= 0,725; P= 0,5426), assim como a interação época e infestação (F= 

1,647; P= 0,2064), época e produtos fornecedores de Si (F= 0,749; P= 0,5290), produtos 

fornecedores de Si e infestação (F= 1,185; P= 0,3270). Os produtos fornecedores de Si 

não influenciaram o número de espigas por parcela (F= 0,476; P= 0,7008), por outro 

lado, esta característica foi influenciada pela ocorrência ou não da infestação manual de 

lagartas (F= 14,386; P= 0,0005), em que o maior número de espigas por parcela foi 

obtido na ausência de infestação manual de S. frugiperda (média 15,94±0,20) em 

detrimento das parcelas sem infestação manual dos insetos (média 11,78±0,20). De 

maneira análoga, houve efeito da época de semeadura (F= 79,677; P< 0,0001) com 

maiores números de espigas por parcela na primeira época de semeadura (média 

18,75±0,16) em relação à segunda (média 8,97±0,14). 

Para altura de plantas não houve interação para época de semeadura, produtos 

fornecedores de Si e ocorrência ou não de infestação manual (F= 1,299; P= 0,2875), 

nem para os fatores época de semeadura e produtos fornecedores de Si (F= 0,491; P= 

0,6906), época de semeadura e infestação (F= 1,081; P= 0,3044) e produtos 

fornecedores de Si e infestação (F= 1,066; P= 0,3739). A altura das plantas não foi 

afetada pela época de semeadura (F= 0,289; P= 0,5935), produtos fornecedores de Si 

(F= 1,183; P< 0,3278) e ocorrência ou não de infestação manual de S. frugiperda (F= 

2,222; P= 0,1435). 
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O número de grãos por espigas também não apresentou interação da época de 

semeadura, produtos fornecedores de Si e infestação (F= 1,345; P= 0,2728), época de 

semeadura e produtos fornecedores de Si (F= 0,355; P= 0,7857) e época de semeadura e 

infestação (F= 2,101; P= 0,1546). O número de grãos por espiga foi diferente nas duas 

épocas de semeadura (F= 36,167; P< 0,0001), o qual foi maior na primeira época de 

semeadura (média 367,85±3,00) do que na segunda (média 259,65±2,87). Os produtos 

fornecedores de Si (F= 2,101; P= 0,1145) e a ocorrência ou não de infestação manual de 

S. frugiperda (F= 1,255; P= 0,2690) não afetaram o número de grãos por espiga. 
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5. DISCUSSÃO 

 

Desfolha por lagartas e presença de inimigo natural 

 

A aplicação foliar com Si não reduziu a desfolha provocada por S. frugiperda 

em relação à testemunha sem aplicação desse elemento em plantas de milho. Esperava-

se que em consequência à aplicação de Si foliar, as plantas apresentassem maior 

resistência ao ataque de insetos, como S. frugiperda, seja pela formação de barreira 

física (MENZIES et al., 1991; GOUSSAIN et al., 2002) ou pela atuação fisiológica, 

aumentando a produção de enzimas de proteção das plantas (CHÉRIF et al., 1994; 

FAWE et al., 1998; EPSTEIN, 1999). Segundo os resultados encontrados por Goussain 

et al. (2002), em condições controladas a aplicação de Si em plantas de milho foi capaz 

de diminuir o consumo de alimento de lagartas de S. frugiperda.  

Trabalhando com aplicação via solo, verificou-se que o Si foi capaz de diminuir 

a desfolha causada por lagartas de S. frugiperda em doses de até 1000 kg ha-1 de 

Agrosilício (25,00% CaO; 6,00% MgO; 10,50% SiO), sendo que a taxa de desfolha teve 

maior decréscimo quando a aplicação via solo foi associada à aplicação foliar de 1000 

ml ha-1 de silicato de potássio (ALBUQUERQUE, 2010). 

Os resultados podem ser explicados pelo modo de aplicação do Si, o qual, neste 

caso, foi pulverizado lateralmente na planta, não atingindo o cartucho, local onde a 

lagarta se desenvolve. Essa forma de aplicação influencia diretamente no resultado 

obtido, uma vez que o Si após absorvido com a água é depositado no tecido da planta, 

não se translocando portanto, para tecidos novos da planta, como o cartucho (MIYAKE; 

TAKAHASHI,1983; MA; TAKAHASHI, 1990ab). Dessa forma, a hipótese em que o Si 

é capaz de alterar o metabolismo das plantas pelo aumento da produção e liberação de 

compostos de defesa, passou a ser a única forma capaz de fazer com que a aplicação 

foliar de Si respondesse na forma de indutor de resistência nas plantas de milho, porém 

tal resultado não foi observado. 

Nalin et al. (2012) observaram resultados semelhantes quando compararam 

doses de Si aplicadas via solo em interação com uma aplicação foliar deste nutriente, 

apontando que as aplicações de Si não foram eficientes na indução de resistências de 

plantas de milho a S. frugiperda. Além de que nas parcelas onde houve controle 

químico de lagartas, representando condição de ausência de lagartas, o nível de desfolha 
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foi reduzido em comparação àquelas que contaram com a presença da lagarta, o que 

ocorreu em semelhança no presente trabalho. 

A diferença de comportamento em relação à desfolha por ataque de lagartas de 

S. frugiperda para primeira e segunda épocas de semeadura se dá por fatores como 

forma de infestação, em que a segunda época contou com infestação na forma de 

oviposições e lagartas em segundo instar, assegurando ainda mais a presença da praga 

nas plantas de milho, além de ter sido efetuado controle químico de lagartas nas 

parcelas onde não foi realizada a infestação manual. 

Outro fator capaz de influenciar as notas de desfolha obtidas foi o climático, em 

que o índice pluviométrico do momento de avaliações no experimento condizente com a 

primeira época de semeadura foi maior em relação à segunda época, fato que dificulta a 

sobrevida das lagartas, uma vez que essas se desenvolvem no cartucho e o acúmulo de 

água pode prejudicar seu desenvolvimento. 

A resposta obtida na primeira época de semeadura do presente estudo também 

justifica-se pela elevada população do inimigo natural D. luteipes, inseto predador de 

ovos e lagartas jovens de S. frugiperda, capaz de consumir até 39 ovos por dia (CRUZ, 

1995b). A população do inseto foi maior nas parcelas com infestação manual de lagartas 

na primeira época de semeadura, mostrando que a presença do inseto-praga é capaz de 

atrair inimigo natural e, por consequência, reduzir a população de lagartas em algumas 

parcelas, alterando a resposta esperada pela aplicação do produto.  

A elevada população do inimigo natural também é uma resposta às condições 

climáticas, em que obteve-se para a primeira época de semeadura no momento das 

avaliações, alta pluviosidade e temperatura, proporcionando elevada população do 

inseto. Para a segunda época de semeadura, por mais que fosse esperada alta população 

remanescente do inseto, as condições de baixa umidade podem ter interferido 

negativamente na população de D. luteipes (CRUZ; OLIVEIRA, 1997). 

 

Silício foliar 

 

Não houve diferença de porcentagem de Si em folhas de milho fertilizadas via 

foliar por diferentes produtos contendo o elemento, seja na primeira ou na segunda 

época de semeadura, assim como esperado, uma vez que o teste visava o efeito do Si 

nas plantas de forma sistêmica, ou seja, o Si aplicado via foliar seria translocado pela 



36 
 

planta e exerceria controle sobre insetos, não sendo esperado assim, acúmulo de Si nas 

folhas. 

Este fato pode ser explicado pela não translocação do silício após absorvido e 

acumulado nos tecidos da planta (MIYAKE; TAKAHASHI,1983; MA; TAKAHASHI, 

1990ab), como mencionado anteriormente nesta discussão e porque as folhas que 

receberam diretamente a aplicação dos produtos não foram colhidas para a análise de Si.  

Como o objetivo do presente trabalho foi de avaliar o efeito de indução de resistência do 

Si, as folhas que foram utilizadas na análise de teor de Si foliar foram aquelas que 

estavam se desenvolvendo no interior do cartucho da planta aos 25 dias após a 

semeadura, quando os produtos com Si foram aplicados. Desta forma, foi evitado o 

efeito da barreira mecânica pela deposição de silício foliar e também qualquer efeito 

abrasivo dos produtos sobre as lagartas (GOUSSAIN et al., 2002). 

 

Fisiologia 

 

A aplicação foliar de Si pelo produto 3 aumentou a atividade fotossintética e a 

transpiração, porém não apresentou influência sobre a condutância estomática, o que 

demonstra que a aplicação de Si afetou a fisiologia das plantas, uma vez que as folhas 

utilizadas para análise fisiológica estavam protegidas no cartucho no momento da 

aplicação dos produtos e não receberam diretamente os produtos aplicados. 

O incremento de fotossíntese pode ser explicado pela melhora da arquitetura 

foliar das plantas fertilizadas com Si, uma vez que melhora a penetração de luz solar e a 

absorção de carbono, fatores importantes para que ocorra fotossíntese. Resultado 

semelhante foi obtido por Pinto (2012), que obteve acréscimo de 44% na taxa de 

fotossíntese líquida em plantas de trigo tratadas com aplicação foliar de 3 mL L-1 de 

silicato de potássio. O autor também observou que os tratamentos não influenciaram a 

condutância estomática e transpiração. 

A condutância estomática é um fator de grande importância, uma vez que os 

estômatos correspondem à principal via de trocas gasosas entre atmosfera e interior das 

plantas, sendo também um canal de elevada perda de água (AMARAL; RENA; 

AMARAL, 2006). Reduções na condutância estomática refletem em menor transpiração 

e portanto, menor perda de água e maior resistência a estresses abióticos. A condutância 

estomática por regular trocas gasosas tem relação direta com o processo fotossintético 

(FERREIRA, 2008). Madeiros et al. (2009), ao trabalharem com aplicação de escória de 
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siderurgia para fornecimento de Si a plantas de cana-de-açúcar, observaram aumento de 

condutância estomática e de transpiração nas plantas acrescidas de Si.  

 

Produtividade 

 

Esperava-se que o efeito da aplicação foliar de Si sobre a produtividade fosse de 

caráter consecutivo ao controle das lagartas exercido pelo elemento, que reduziria a 

desfolha, possibilitaria maior sanidade às plantas e assim, poderia utilizar de todo seu 

potencial produtivo, ou pela capacidade de fornecer melhoria estrutural às plantas 

melhorando a produtividade, entretanto esses dados não foram obtidos. 

O resultado obtido contraria o encontrado por Souza et al. (2005), que afirmaram 

que o Si exerce uma gama de benefícios na planta, podendo aumentar também a 

produtividade, como demonstrado em plantas de braquiarão (Brachiaria brizantha), 

onde obtiveram melhor disponibilidade de nutrientes e aumento de produtividade.  

Freitas et al. (2011), trabalhando com as doses de 130, 260, 390 e 520 g ha-1 de 

Si em três aplicações foliares (2, 5 e 8 folhas expandidas), não observaram, assim como 

encontrado nesse trabalho, alterações na produtividade de plantas de milho. Os autores 

afirmam ainda que os tratamentos não influenciaram o número de grãos por espiga e 

altura de planta, em concordância aos resultados obtidos. 

Tal como apontado por Fawe et al. (1998), a indução de resistência na planta 

pelo Si é uma característica rapidamente perdida quando o elemento é retirado e pelo 

fato de o Si ter sido aplicado apenas por uma oportunidade e no início do ciclo da 

cultura, sua ação não foi eficaz na alteração de altura de plantas, no número de espigas 

por parcela e na quantidade de sementes por espiga. 

Trabalhando com plantas de milho tratadas com cinco doses de Si aplicado via 

foliar, Munaro e Simonetti (2016) observaram que não houve acréscimo em altura de 

plantas e peso da massa de 100 grãos, embora o autor tenha obtido acréscimos de 

produtividade na dose de 2,25 L ha-1 de K2SiO3, que alcançou 3,7 t ha-1, assim como o 

observado no presente trabalho.  
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6. CONCLUSÕES 

 

A aplicação foliar de produtos formulados com Si em plantas de milho não induz 

resistência a S. frugiperda. 

A aplicação foliar do produto 3, formulado com Si, estimula a fotossíntese e a 

transpiração em plantas de milho. 

A aplicação foliar de produtos formulados com Si em plantas de milho não 

aumenta a produtividade e os demais caracteres agronômicos do milho. 
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CAPÍTULO 3 

 

SILÍCIO NA PRODUTIVIDADE E INDUÇÃO DE RESISTÊNCIA A PULGÕES 

EM PLANTAS DE TRIGO  

 

RESUMO: A cultura do trigo exerce forte papel econômico mundial, sendo o Brasil um 

dos maiores importadores mundiais. A produção nacional, assim como as dos principais 

países produtores, sofre com o ataque de pragas, como o pulgão-da-espiga Sitobion 

avenae (Fabricius), capaz de causar perdas de até 35% na produção do grão. Para 

otimizar o controle de forma sustentável o silício (Si) pode ser utilizado induzindo a 

resistência de plantas. Assim, o presente trabalho teve por objetivo avaliar 

produtividade, aspectos agronômicos, atração a inimigos naturais e a indução de 

resistência de plantas de trigo a pulgões pela aplicação de Si. O experimento foi 

repetido concomitantemente em três locais de Minas Gerais (em Uberlândia na área 

experimental da UFU e do IFTM; e em Montes Claros, na área experimental da 

UFMG). O Si foi aplicado e incorporado ao solo 20 dias antes da semeadura das duas 

cultivares (BRS 264 e BRS 394), a uma densidade de 80 sementes por metro, em linhas 

de cinco metros espaçadas em 0,17 m entre si. As avaliações semanais do número de 

pulgões por afilho deram início 45 dias após a semeadura, momento em que os 

primeiros indivíduos foram observados. Avaliou-se também a ocorrência de parasitismo 

e caracteres produtivos como altura de plantas, produtividade em t ha-1 e peso hectolitro. 

A espécie S. avenae foi obtida nas três localidades, tendo a espécie Schizaphis 

graminum (Rondani) sido observada em elevadas populações apenas em Montes Claros. 

A UFU foi o local em que foi obtido maior número de pulgões S. avenae por afilho para 

as duas cultivares, enquanto em Montes Claros obteve-se as menores populações. As 

avaliações imediatamente após a emissão da espiga apresentaram as maiores 

quantidades de S. avenae. Não foi obtido insetos parasitados em Montes Claros, 

enquanto a UFU foi o local que apresentou mais múmias por afilho. Assim, conclui-se 

que a aplicação de Si via solo não foi capaz de afetar na indução de resistência de 

plantas de trigo a pulgões, nem alterar caracteres produtivos. Pode-se afirmar ainda que 

o cultivo de trigo na região de Montes Claros está menos susceptível ao ataque de 

pulgões que em Uberlândia. 

 

Palavras-chave: afídeos; Resistência induzida; Sitobion avenae; Triticum aestivum. 
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SILICON IN THE PRODUCTIVITY AND INDUCTION OF RESISTANCE TO 

APHIDS IN WHEAT PLANTS  

 

ABSTRACT: Wheat cultivation has a strong global economic role, with Brazil being 

one of the largest importers in the world. National production, as well as those of the 

major producing countries, suffers from pest attacks such as the spike aphid Sitobion 

avenae (Fabricius), which can cause losses of up to 35% in grain production. To 

optimize the control in a sustainable way, the silicon (Si) can be used inducing the 

resistance of plants. The objective of this experiment was to evaluate productivity, 

agronomic aspects, attraction to natural enemies and the induction of resistance of 

wheat plants to aphids by the application of Si. The experiment was repeated 

concomitantly in three locations of Minas Gerais (in Uberlândia in the area of UFU and 

IFTM, and in Montes Claros, in the UFMG experimental area). Si was applied and 

incorporated to the soil 20 days before sowing of the two cultivars (BRS 264 and BRS 

394) at a density of 80 seeds per meter in rows of five meters spaced 0.17 m apart. 

Weekly evaluations of the number of aphids per tiller started 45 days after sowing, at 

which time the first individuals were observed. It was also evaluated the occurrence of 

parasitism and productive characteristics, such as plant height, productivity in t ha-1 and 

hectoliter weight. The species S. avenae was obtained in the three localities, and the 

Schizaphis graminum (Rondani) was observed in high populations only in Montes 

Claros. UFU was the site where the highest number of S. avenae were obtained per tiller 

for both cultivars, while in Montes Claros the lowest populations were obtained. 

Evaluations immediately after spike emission showed the highest amounts of S. avenae. 

No parasitoids were obtained in Montes Claros, while UFU was the site that presented 

the most mummies per tiller. Thus, it is concluded that the application of Si via soil was 

not able to affect the induction of resistance of wheat plants to aphids, nor to change 

productive characters. It is also possible to affirm that the cultivation of wheat in the 

region of Montes Claros is less susceptible to the attack of aphids than in Uberlândia. 

 

Keywords: aphids; Induced resistance; Sitobion avenae; Triticum aestivum; . 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A cultura do trigo (Triticum aestivum L.) apresenta grande importância 

econômica e social no Brasil e no mundo. Sua produção mundial ultrapassa 750 milhões 

de tonelada ano-1. O grão representa um dos principais componentes da base alimentar 

brasileira, por ser origem das massas e do pão, recorrentemente presente nas mesas dos 

brasileiros. O Brasil, por não ser autossuficiente em sua produção, é um dos maiores 

importadores mundiais. A produção nacional é concentrada na região Sul, onde o 

produto concorre diretamente com aquele produzido na Argentina, uma das principais 

exportadoras de trigo para o Brasil (CONAB, 2017; USDA, 2017). 

O melhoramento genético, porém, vem proporcionando a expansão à produção 

de trigo no território nacional, uma vez que cultivares estão sendo desenvolvidas para 

ocuparem a região do Cerrado. Esta adaptação da produção deste grão é de grande 

importância, tanto por otimizar a utilização de sistemas de irrigação no período de 

entressafra dos outros grãos cultivados neste ambiente, quanto por proporcionar a 

colheita do trigo no período de entressafra dos principais exportadores e por isso, 

garantindo maior valor de mercado (CONAB, 2017). 

Apesar do sucesso produtivo da cultura, ela é seriamente atacada por pragas, 

como os pulgões. O pulgão-da-espiga-do-trigo, Sitobion avenae (Fabricius), é a que 

mais causa injúrias à cultura, por ser capaz de gerar perdas relevantes à produtividade 

de grãos. A forma de manejo mais utilizada é a aplicação de inseticidas químicos, 

porém este método é danoso ao meio ambiente e por isso deve ser evitado, abrindo 

espaço à consolidação do manejo integrado de pragas (MIP) (GARCIA et al., 2008; 

GASSEN, 1999). 

Uma das formas alternativas de controle de pragas é a aplicação de silício (Si), 

elemento capaz de conferir maior resistência física e de aumentar a produção e liberação 

de compostos de defesa das plantas. Desta forma, o Si pode atuar diminuindo a 

preferência da praga às plantas, ou afetando negativamente a biologia do inseto. A 

produção aumentada de compostos voláteis é capaz de aumentar a atratividade das 

plantas aos inimigos naturais, aumentando a capacidade de predação ou parasitismo 

(SILVA et al., 2004).  
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Assim sendo, o presente trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da adubação 

silicatada via solo na indução de resistência de plantas de trigo aos pulgões, na 

atratividade de inimigos naturais e nos aspectos produtivos da cultura. 

 

2. OBJETIVOS 

 

Avaliar a indução de resistência pela aplicação via solo de silício a pulgões em plantas 

de trigo. 

- Hipótese nula (H0): a adubação silicatada não induz resistência a pulgões em 

trigo. 

- Hipótese alternativa (H1): a adubação silicatada induz resistência a pulgões em 

trigo. 

 

Avaliar a adubação silicatada na atratividade de plantas de trigo aos parasitoides de 

pulgões. 

- Hipótese nula (H0): a adubação silicatada não atrai o parasitoide. 

- Hipótese alternativa (H1): a adubação silicatada atrai o parasitoide. 

 

Avaliar o efeito da adubação silicatada nos caracteres agronômicos do trigo. 

- Hipótese nula (H0): a aplicação de silício via solo não interfere nos caracteres 

agronômicos da cultura do trigo. 

- Hipótese alternativa (H1): a aplicação de silício via solo interfere nos 

caracteres agronômicos da cultura do trigo.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

O experimento foi instalado em três localidades no Estado de Minas Gerais, duas 

em Uberlândia e uma em Montes Claros. Em Uberlândia, foi realizado na fazenda 

experimental Capim Branco, da Universidade Federal de Uberlândia (UFU) (18° 52’ 

02,88”S; 48° 20’ 33,65’’W e 822 m de altitude) e na área experimental da Fazenda 

Sobradinho, do Instituto Federal do Triângulo Mineiro (IFTM) (18° 45’ 59,20”S; 48° 

17’ 43,94”W e 642 m de altitude). Já em Montes Claros, foi na área experimental da 

Fazenda Experimental Professor Hamilton de Abreu Navarro (FEHAN), do Instituto de 

Ciências Agrárias (ICA) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) (16° 41’ 

00,88”S; 43° 50’ 23,78”W e 626 m de altitude). A classificação climática das duas 

cidades onde foram instalados os experimentos é Aw segundo Köppen, ou seja, clima 

tropical com estação chuvosa no verão e nítida estação seca no inverno, com 

precipitação superior a 780 mm anuais, atingindo 1800 (KÖPPEN, 1948). 

Os dados climáticos para a temperatura média semanal e precipitação semanal 

acumulada para Uberlândia foram obtidos da estação meteorológica da Fazenda Capim 

Branco, a 310 metros do experimento e da estação do Campus Santa Mônica, uma vez 

que o IFTM não apresenta estação meteorológica. Os dados climáticos de Montes 

Claros foram obtidos na estação meteorológica da UFMG, a 500 metros do experimento 

(Figura 1).  
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Figura 1. (A) Temperatura média e precipitação acumulada semanal na UFU (Fazenda Capim 

Branco) em Uberlândia – MG, safra 2017, do dia 01 Maio de 2017 a 30 de Setembro de 2017. Fonte: 

Estação meteorológica da Fazenda Capim Branco e INMET. (B) Temperatura média e precipitação 

acumulada semanal representativa de Uberlândia – MG (Campus Santa Mônica), safra 2017, do dia 

01 Maio de 2017 a 30 de Setembro de 2017. Fonte: INMET. (C)  Temperatura média e precipitação 

acumulada semanal na área experimental da UFMG em Montes Claros – MG, safra 2017, do dia 01 

Maio de 2017 a 30 de Setembro de 2017. Fonte: INMET. 
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As atividades desenvolvidas foram simultâneas para as três localidades, sendo 

assim, o preparo da área com gradagem foi realizado até o dia 09/05/2017, uma vez que 

os tratamentos via solo foram aplicados dia 10/05/2017, incorporando manualmente 

doses de 4.700 kg ha-1 de AgroSilício Plus (35% CaO; 10% MgO; 10,5% SiO) para as 

parcelas com aplicação de Si (493,5 kg de Si por hectare) e 4.700 kg ha-1 de calcário 

dolomítico Ercal (37-38% de CaO e 8-10% de MgO) para as parcelas sem aplicação de 

Si, visando equilibrar os teores de cálcio e magnésio. 

A semeadura foi realizada manualmente 26 dias após a aplicação dos 

tratamentos, para que os corretivos pudessem reagir adequadamente com o solo. A 

adubação de plantio foi feita com a aplicação manual de 500 kg ha-1 do adubo 

formulado NPK 04-30-10 na linha de plantio e a semeadura em densidade de 80 

sementes por metro linear. Para a adubação de cobertura, realizada 20 dias após a 

semeadura, a dose foi de 60 kg ha-1 do adubo formulado 20-00-20. Para possibilitar o 

desenvolvimento adequado das plantas, foi realizada irrigação quando necessário por 

aspersão. 

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, em um fatorial 2 x 2, 

com duas cultivares de trigo (BRS 264 e BRS 394, indicadas para o cerrado) e na 

presença ou ausência de Si, em seis repetições. A escolha das cultivares se deu pelo fato 

de o efeito do silício ter sido estudado anteriormente por três safras na BRS 264 

(OLIVEIRA, 2016), a qual serviu como comparativo para a cultivar BRS 394, mais 

recentemente lançada no mercado. As parcelas foram compostas de 10 linhas de cinco 

metros de comprimento, espaçadas em 0,17 m uma das outras, sendo a parcela útil 

formada pelas quatro linhas centrais descartando meio metro de cada extremidade. 

Desta forma, foram formadas uma área total de 8,5 m2 por parcela e 2,72 m2 de área 

útil. A área total dos experimentos foi de aproximadamente 300 m2 cada. 

No período de desenvolvimento das plantas foram realizadas avaliações 

semanais do número de pulgões sadios e parasitados (múmias), avaliando-se dez afilhos 

aleatoriamente por parcela, visando observar época de maior ocorrência do pulgão. As 

avaliações foram iniciadas no emborrachamento (momento anterior à emissão das 

espigas) aos 45 dias após a semeadura (DAS). Foram realizadas seis avaliações, até a 

planta perder umidade e a presença de pulgões ser reduzida. 

No momento anterior à colheita foram retiradas cinco plantas da bordadura de 

cada parcela, levadas a estufa de circulação forçada de ar para secarem e posteriormente 
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foram trituradas e determinada a porcentagem de Si contida nas plantas, segundo 

metodologia de Korndorfer et al. (2004). 

A colheita foi realizada de forma manual, colhendo apenas as espigas das plantas 

contidas na parcela útil. Nesse momento foi feita análise de altura de dez plantas por 

parcela.  

Em sequência, as espigas foram debulhadas e as sementes separadas das demais 

impurezas. Destas, avaliou-se a umidade de grãos e peso hectolitro (PH), utilizando para 

ambos o medidor portátil de modelo G650i e estimada a produtividade em t ha-1, 

colocando como padrão a umidade de 13%.  

Os dados obtidos foram submetidos a testes de pressuposição (normalidade de 

resíduos por teste de Shapiro-Wilk e homogeneidade de variância por teste de Levene) 

com a utilização do programa IBM SPSS Statistics 20. Os dados de número médio de 

pulgões por afilho, múmias por afilho, porcentagem de Si foliar e altura de plantas 

foram transformados para o seu log para que atendessem às pressuposições. Foi 

realizada análise conjunta para verificar o efeito das localidades e realizada ANAVA 

fatorial para os efeitos cultivares, adubação com silício e sua interação. As médias 

foram submetidas aos testes de Tukey a 0,05 de probabilidade e foi utilizado o 

programa estatístico SISVAR (Versão 5.3) para a realização das análises (FERREIRA, 

2010). 
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3. RESULTADOS  

 

Número de pulgões e múmias 

 

As avaliações de pulgões levaram em conta as espécies encontradas, que foram 

identificadas e quantificadas separadamente, sendo estas S. avenae, Schizaphis 

graminum (Rond.) e Rhopalosiphum padi (L.). Apenas S. avenae apresentou alta 

população nas três localidades e, por isso, foi possível incluir os três locais nas análises 

estatísticas para essa espécie de pulgões. Já para S. Graminum, somente na UFMG 

(Montes Claros) foi possível analisar estatisticamente o número de pulgões por afilho, 

uma vez que nos dois locais em Uberlândia (UFU e IFTM) essa espécie de pulgões foi 

encontrada em números baixos. Os indivíduos da espécie R. padi apareceram 

esporadicamente e em baixas populações, sendo desconsiderados em relação às análises 

estatísticas. Tanto na UFU quanto no IFTM, o somatório das populações de S. 

graminum e R. padi representaram aproximadamente 3% da população total de pulgões 

por avaliação, sendo que na UFMG a população de R. padi representou, em média, 

menos 1% do total de pulgões. 

Para o número de S. avenae por afilho não houve interação dos fatores aplicação 

de Si, cultivar e locais (F= 0,232; P= 0,7937), nem interação dos fatores Si e cultivar 

(F= 0,031; P= 0,8619) ou dos fatores Si e local (F= 1,022; P= 0,3680). O Si não 

influenciou a população de S. avenae (F= 0,172; P= 0,6802) (Tabela 1). A interação dos 

fatores local e cultivar porém, se mostrou significativa (F= 4,973; P= 0,0112). 

Em relação aos locais pode-se afirmar que na UFU obteve-se maiores 

populações do pulgão S. avenae por afilho nas duas cultivares testadas, seguida pelo 

IFTM e o local com menor média de S. avenae por afilho foi a UFMG (F= 139,375; P< 

0,0001) (Tabela 2). 
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Tabela 1. Indivíduos de S. avenae (média ± erro padrão) por afilho em dois cultivares 

de trigo tratados ou não com silício via solo em três locais de produção no 

estado de Minas Gerais, fazenda Capim Branco (UFU) e área experimental do 

IFTM no município de Uberlândia e área experimental da UFMG em Montes 

Claros. 

Médias com e sem silício para cada local não diferem entre si a 0,05 pelo teste de Tukey. 

 

O número médio de S. avenae por afilho não foi diferente entre as cultivares na 

UFU (F= 5,808; P= 0,0609) e no IFTM (F= 1,323; P= 0,3021). Contudo, a cultivar BRS 

264 apresentou menor número de S. avenae do que a BRS 394 na UFMG (F= 8,420; P= 

0,0337) (Tabela 2).  

 

 

Tabela 2. Indivíduos de S. avenae (média ± erro padrão) por afilho em dois cultivares 

de trigo em três locais de produção no estado de Minas Gerais, fazenda 

Capim Branco (UFU) e área experimental do IFTM no município de 

Uberlândia e área experimental da UFMG em Montes Claros.  

Letras distintas, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna diferem entre si a 0,05 pelo teste de Tukey. 

 

Para o número de S. graminum por afilho na UFMG, não houve interação dos 

fatores época de avaliação, cultivar e Si (F= 0,171; P= 0,9730), época de avaliação e Si 

(F= 0,041; P= 0,9991) e cultivar e Si (F= 0,014; P= 0,9112). Os fatores isolados cultivar 

    Cultivar 

Local Silício BRS 264 BRS 394 

UFU  
Com 14,14±2,26 11,39±1,66 

Sem 13,01±1,86 9,81±1,24 

IFTM 
Com 3,97±0,65 3,35±0,46 

Sem 4,49±0,70 3,65±0,74 

UFMG 
Com 0,58±0,33 1,29±0,60 

Sem 0,20±0,12 2,19±0,94 

 

Local 
Cultivar 

BRS 264 BRS 394 

UFU 13,58±1,45 Ac 10,60±1,03 Ac 

IFTM 4,23±0,48 Ab 3,50±0,43 Ab 

UFMG 0,39±0,17 Aa 1,74±0,56 Ba 
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(F= 3,094; P= 0,1389) e Si (F= 0,001; P= 0,9822) não influenciaram nas populações de 

S. graminum por afilho (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Indivíduos de S. graminum (média ± erro padrão) por afilho em dois 

cultivares de trigo tratados ou não com silício via solo na área experimental 

da UFMG em Montes Claros. 

Médias para cada local e entre os locais não diferem entre si a 0,05 pelo teste de Tukey. 

 

O número de múmias encontradas em Montes Claros foi baixo (26 múmias de S. 

avenae, além de ter elevado número de plantas sem múmias), desta forma, não foi 

possível incluir esses dados nas análises estatísticas. Já para os experimentos 

conduzidos em Uberlândia, foi identificado o parasitoide Aphidius ervi Haliday, que 

emergiu das múmias de S. avenae.  

Assim sendo, em análise conjunta para o número de múmias por afilho entre 

UFU e IFTM, não foi constatado interação de locais, presença ou não de Si e cultivares 

(F= 0,468; P= 0,4993), assim como interação entre locais e Si (F= 0,165; P= 0,6876) e 

cultivar e Si (F= 0,000; P= 0,9830). Por outro lado, a interação entre cultivar e local (F= 

4,476; P= 0,0428) foi significativa e, na produção de trigo na UFU, foram encontrados 

mais indivíduos de S. avenae parasitados por A. ervi do que na área do IFTM para as 

duas cultivares de trigo avaliadas (F= 76,024; P< 0,0001) (Tabela 4). O número de 

múmias não foi influenciado pela cultivar (F= 0,221; P= 0,6419) ou pela aplicação de Si 

(F= 0,117; P= 0,7350) (Tabela 4).  
 

Tabela 4. Múmias de S. avenae parasitadas por A. ervi (média ± erro padrão) por afilho 

em dois cultivares de trigo tratados ou não com silício via solo em dois locais 

de produção em Uberlândia, Minas Gerais, Fazenda Capim Branco (UFU) e 

área experimental do IFTM.  

Letras minúsculas distintas na coluna diferem entre si a 0,05 pelo teste de Tukey . 

    Cultivar 

Local Silício BRS 264 BRS 394 

UFMG 
Com 0,93±0,30 1,94±0,21 

Sem 0,92±0,43 2,08±0,75 

    Cultivar  

Local Silício BRS 264 BRS 394 Média 

UFU  
Com 0,94±0,08 0,73±0,04 

0,81±0,01 a 
Sem 0,84±0,02 0,72±0,04 

IFTM 
Com 0,16±0,02 0,31±0,02 

0,23±0,01 b 
Sem 0,21±0,02 0,27±0,02 
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Altura de plantas e produtividade 

 

Para a análise de altura de plantas no momento da colheita não foi detectada 

interação dos fatores local, cultivar e presença ou não de Si (F= 1,038; P= 0,3627), local 

e cultivar (F= 0,115; P= 0,8920), local e silício (F= 0,645; P= 0,5293) e cultivar e silício 

(F= 1,599; P= 0,2126). Foi obtido porém, resultados significativos para local de 

produção (F= 42,373; P< 0,0001), em que as plantas cultivadas na UFU tiveram as 

menores médias seguidas por aquelas produzidas na UFMG e no IFTM foi obtida a 

maior média de altura de plantas (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Altura de plantas (média ± erro padrão) de dois cultivares de trigo tratados ou 

não com silício via solo em três locais de produção no estado de Minas 

Gerais, Fazenda Capim Branco (UFU) e área experimental do IFTM, no 

município de Uberlândia e área experimental da UFMG em Montes Claros. 

Letras distintas, minúsculas na coluna diferem entre si a 0,05 pelo teste de Tukey. 

 

Para a avaliação de produtividade (t ha-1) não foi obtido significância para a 

interação local de produção, cultivares e silício (F= 1,472; P= 0,2403), local e cultivares 

(F= 0,865; P= 0,4278), local e silício (F= 0,774; P= 0,4672) e cultivar e silício (F= 

0,000; P= 0,9935), ou para os fatores isolados cultivar (F= 0,548; P= 0,4630), silício 

(F= 1,947; P= 0,1698) e local (F= 2,178; P= 0,1251). Os dados de produtividade obtidos 

por experimento demonstram médias de 2,30±0,12 t ha-1 para parcelas sem aplicação de 

Si e 2,52±0,08 t ha-1 para parcelas com acréscimo de Si ao solo, abaixo da média 

nacional de 2,74 t ha-1. 

Analisando o fator peso hectolitro, esse não sofreu influência dos três fatores 

concomitantemente (F= 0,911; P= 0,4095), nem das interações local e silício (F= 0,070; 

Local Silício 
Cultivar 

BRS 264 BRS 394 Média 

UFU  
Com 0,73±0,01 0,69±0,01 

0.71±0,00 c 
Sem 0,69±0,02 0,73±0,01 

IFTM 
Com 0,88±0,02 0,86±0,02 

0.87±0,00 a 
Sem 0,86±0,02 0,89±0,01 

UFMG 
Com 0,82±0,01 0,83±0,02 

0.81±0,00 b 
Sem 0,80±0,01 0,78±0,02 
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P= 0,9329), local e cultivar (F= 1,765; P= 0,1828) e cultivar e silício (F= 2,369; P= 

0,1308). O fator isolado Si (F= 0,184; P= 0,6697) não foi significativo ao peso 

hectolitro. Pode-se afirmar porém, que o peso hectolitro foi maior na cultivar BRS 394 

que na cultivar BRS 264 (F= 11,175; P= 0,0017) e que a UFU apresentou as maiores 

médias de peso hectolitro (F= 34,089; P< 0,0001) (Tabela 6). 

 

Tabela 6. Peso hectolitro (kg hl-1) (média ± erro padrão) de dois cultivares de trigo 

tratados ou não com silício via solo em três locais de produção no estado de 

Minas Gerais, Fazenda Capim Branco (UFU) e área experimental do IFTM, 

no município de Uberlândia e área experimental da UFMG em Montes 

Claros.  

Letras distintas, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna diferem entre si a 0,05 pelo teste de Tukey. 

 

Teor de silício foliar 

 

Para o teor foliar de Si nas plantas de trigo, a interação locais de produção, 

presença de silício e cultivar não foi significativa (F= 1,340; P= 0,2722), tal como a 

interação local de produção e silício (F= 0,325; P= 0,7239) e cultivar e silício (F= 

1,118; P= 0,2959). Para os fatores isolados, a cultivar (F= 0,023; P= 0,8793) não 

influenciou o teor de Si foliar, porém, as duas cultivares testadas apresentaram maior 

teor de Si nas folhas quando receberam fertilização silicatada via solo (F= 6,391; P= 

0,0151) (Tabela 7). O teor de Si foliar foi maior no IFTM do que nos outros dois locais, 

os quais não diferiram entre si (F= 3,605; P= 0,0353) (Tabela 7).  

Local Silício 
Cultivar 

BRS 264 BRS 394 Média 

UFU  
Com 76,25±0,54 81,03±0,18 

78,81±0,07 a 
Sem 78,03±0,33 79,95±0,15 

IFTM 
Com 71,35±0,56 74,48±0,46 

73,22±0,05 b 
Sem 71,75±0,36 75,30±0,37 

UFMG 
Com 70,76±1,11 73,34±0,24 

72,03±0,07 b 
Sem 72,81±0,16 71,22±0,50 

Média  73,49±0,12 B 75,89±0,11 A  
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Tabela 7. Teor de Si (média ± erro padrão) em dois cultivares de trigo tratados ou não 

com silício via solo em três locais de produção no estado de Minas Gerais, 

Fazenda Capim Branco (UFU) e área experimental do IFTM, no município de 

Uberlândia e área experimental da UFMG em Montes Claros. 

Letras distintas maiúsculas na linha e minúscula na coluna diferem entre si a 0,05 pelo teste de Tukey. 

 

Local Silício 
Cultivar  

BRS 264 BRS 394 Média 

UFU 
Com 1,79±0,30 A 1,42±0,28 A 1,60±0,20 c 

Sem 1,52±0,16 A 1,24±0,23 A 1,38±0,14 d 

IFTM 
Com 3,41±0,32 A 3,45±0,44 A 3,43±0,26 a 

Sem 2,48±0,28 A 3,41±0,64 A 2,95±0,36 b 

UFMG 
Com 2,49±0,14 A 2,34±0,13 A 2,41±0,09 c 

Sem 2,25±0,14 A 1,96±0,07 A 2,10±0,09 d 
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4. DISCUSSÃO 

 

Número de pulgões e múmias 

 

Apesar de já ter sido encontrada redução de população de pulgões em 

decorrência da aplicação de Si pela maior atividade do sistema de defesa das plantas, 

produzindo maiores quantidades de compostos secundários que prejudicam o 

desenvolvimento destes (CHÉRIF et al., 1994; GOMES et al., 2005; OLIVEIRA, 2016; 

MENDONÇA et al., 2013; YE et al., 2013; BASAGLI et al., 2003), o presente 

experimento não obteve respostas diretas da aplicação de Si via solo na resistência de 

plantas de trigo ao pulgão S. avenae. 

Nas condições de campo do presente trabalho, a cultivar BRS 264 teve maior 

número de insetos que a cultivar BRS 394 em Montes Claros, indicando que a cultivar 

BRS 264 se mostrou mais suscetível ao ataque do pulgão S. avenae.  Esses dados 

corroboram com os de Silva et al. (2011), os quais trabalhando com as cultivares BRS 

254, BRS264, Embrapa 22 e BRS Timbaúva em condições controladas de casa de 

vegetação, observaram que BRS 264 esteve entre as cultivares mais suscetíveis ao 

pulgão S. avenae. Os resultados de Oliveira (2016), trabalhando com as cultivares BRS 

TIMBAÚVA, BRS 254 e BRS 264 em condições de campo, comprovam a 

suscetibilidade da BRS 264, a qual apresentou maiores populações de S. avenae do que 

BRS TIMBAÚVA. 

Oliveira (2016) obteve redução da população de pulgões S. avenae em plantas de 

trigo com a aplicação de silicato de potássio via solo, tendo maiores populações para as 

plantas sem a aplicação de Si (11,10 pulgões por afilho), frente àquelas em que o 

elemento foi utilizado (8,47 pulgões por afilho). Dentre as cultivares, a BRS Timbaúva 

foi aquela em que a média de pulgões por afilho foi menor (0,64), seguida pelo cultivar 

BRS 254 com média de 5,33 pulgões por afilho e aquela de maior média de pulgões foi 

a cultivar BRS 264, com média de 6,39 pulgões por afilho. Tais valores foram menores 

que os encontrados no presente trabalho, onde a maior média alcançada (área 

experimental da UFU e cultivar BRS 264) foi de 21,52±0,65 pulgões. Desta forma, a 

maior pressão populacional de pulgões pode ter sido um dos fatores para não ser 

detectada redução do número de pulgões por afilho com a adubação silicatada no 

presente trabalho. 
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A adubação com Si também não exerceu influência no número de múmias, 

indicando que não houve atração dos parasitoides de pulgões pela indução de resistência 

por silício. Em condições de laboratório, Oliveira (2012) encontrou maior atratividade 

do parasitoide L. testaceipes por plantas de trigo adubadas com Si do que as não 

adubadas com esse elemento.  

Já quando analisado os locais, houve maior número de múmias no local em que 

foram encontrados maior número de pulgões. A média de múmias obtida nos afilhos 

desenvolvidos na fazenda Capim Branco foi superior à obtida no IFTM para as duas 

cultivares analisadas e o número de múmias encontradas em Montes Claros foi tão 

baixo que não foi adicionado as análises. De maneira análoga, a quantidade de múmias 

aumentou com o aumento populacional dos pulgões em cada local. Desta forma, a 

distribuição espacial (locais) e temporal (épocas de avaliação) do número de múmias 

encontradas coincidiu com a população de pulgões. É comum que a população de 

pulgões influencie diretamente na população de seus parasitoides (OLIVEIRA, 2012; 

SAMPAIO et al., 2017). 

Frente ao elevado número de pulgões observados, sobretudo no experimento na 

área experimental da UFU, em que alcançou média de 26,68±1,03 pulgões por afilho, o 

número de múmias se mostra bastante reduzido, não alcançando a média de uma múmia 

por tratamento. De acordo com estes resultados, o controle biológico não foi eficiente 

para o controle de pulgões, que de acordo com Butignol (1980) atinge nível de dano 

econômico ao apresentar 10 pulgões por afilho na elongação e 10 pulgões por espiga na 

floração. 

A diferença na população do pulgão S. avenae entre os locais testados, 

aparentemente, não pode ser justificada pelo efeito direto da temperatura sobre os 

pulgões. Tanto em Uberlândia quanto em Montes Claros as temperaturas se mantiveram 

amenas até o momento da emissão das espigas, atendendo à temperatura ideal para estes 

insetos (entre 18 e 24ºC). Nesta fase de desenvolvimento da cultura a população deste 

afídeo normalmente se mostra mais elevada (VEREIJKEN, 1979; VALENCIA; 

TRILLOS, 1986; SILVA et al., 2013; GIANOLI, 2000).  

Pode-se, porém, acarretar ao clima um fator indireto, como o aumento do 

período vegetativo das plantas, onde o experimento na UFMG teve período vegetativo 

cinco dias menor que na UFU e no IFTM teve período vegetativo 15 dias maior que o 

experimento na UFU. No estádio vegetativo das plantas de trigo, a população de S. 

avenae cresce pouco, pois a reprodução dos pulgões é menor do que na fase reprodutiva 
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da cultura (SILVA et al., 2014), porém, nesta fase os pulgões colonizam as plantas 

(OLIVEIRA et al., 2012) e um longo período vegetativo pode favorecer a localização e 

colonização do cultivo (WIKTELIUS et al., 1990).  

Na fase reprodutiva da cultura do trigo, S. avenae aumenta sua reprodução e o 

seu crescimento populacional (SILVA et al. 2013; GOMES et al., 2005; OLIVEIRA, 

2016; BASAGLI et al., 2003). A redução do período reprodutivo em Montes Claros 

pode ter sido crucial para explicar a menor população de S. avenae neste local em 

relação à Uberlândia, demorando a atingir o estádio reprodutivo, sobretudo o estádio em 

que os grãos estão leitoso-maduros, momento de maior desenvolvimento dos pulgões 

(VEREIJKEN, 1979; WRATTEN et al., 1979; RAUTAPAA, 1996; SILVA et al., 

2014). 

 

Altura de plantas e produtividade  

 

A altura das plantas foi influenciada pelos locais de produção, em que aquelas 

cultivadas no IFTM, local com estádio vegetativo mais longo, foram maiores do que em 

outros locais.  

A produtividade de grãos no presente trabalho foi inferior à média nacional de 

2,7 t ha-1 (CONAB, 2017). A cultivar BRS 264, quando do seu lançamento, alcançou 

nominalmente produtividade de 6,7 t ha-1 (ALBRECHT et al., 2007), enquanto que na 

cidade de Coromandel – MG, distante 120 km de Uberlândia e 400 km de Montes 

Claros, Alvarenga et al. (2009) obteve rendimento de grãos de 6,5 t ha-1, ambas medidas 

até 3,25 vezes maiores que a obtida no experimento da fazenda Capim Branco, local 

com maior média de produtividade no presente trabalho.  

A produtividade do trigo não respondeu a nenhum dos fatores analisados, 

incluindo a adubação silicatada. Em oposição a estes resultados, Oliveira (2016) 

observou que plantas de trigo responderam incrementando 2,28 kg de grãos a cada 1 kg 

ha-1 de Si adicionado ao solo e a cultivar BRS 254 alcançou a produtividade de 5,4 t ha-

1. Também, Mendonça et al. (2013) observou que a aplicação de 1.720 kg ha-1 de Si no 

solo acresceu significativamente o número e rendimento de grãos no cultivar de trigo 

FUNDACEP HORIZONTE.  

Para médias de peso hectolitro das sementes obtidas na UFU, a única resposta 

obtida foi para o fator cultivar, em que a cultivar BRS 394 obteve maiores valores. Esse 

resultado infere em maior peso obtido em 100 L, o que é de interesse para produtores, 
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sendo esta a unidade utilizada na cotação do grão tendo por base o valor de 78 kg hl-1. 

Esse valor base foi superado no presente trabalho apenas pelo cultivar BRS 394, 

cultivada na UFU (80,49±0,06 kg hl-1). 
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5. CONCLUSÕES 

 

A aplicação de Si não induz a resistência de plantas de trigo ao pulgão S. avenae, 

aumenta a atratividade a inimigos naturais ou interfere na produtividade do trigo. 
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