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1  RESUMO  
 

Atualmente diversos estudos têm sido desenvolvidos sobre a utilização dos silicatos na 

adubação de plantas e embora ainda não conclusivos, seu emprego tem sido intensificado em 

algumas regiões agrícolas do país. No entanto, como o silício não é considerado um nutriente 

essencial de plantas, uma das principais justificativas para seu emprego na agricultura tem sido 

o incremento da resistência a pragas e doenças. Dessa forma, foram instalados dois 

experimentos seguindo o delineamento experimental de blocos ao acaso para verificar o efeito 

do silício sobre a lagarta-do-cartucho do milho em condições de campo. O primeiro 

experimento foi composto por 10 tratamentos e 4 repetições, com parcelas de 10 linhas de 10 

m e visou verificar o efeito de uma formulação comercial contendo 25% de óxido de silício 

(12% de Si solúvel) e 15% de óxido de potássio, desenvolvida para aplicação através da 

pulverização foliar. Os tratamentos no primeiro experimento consistiram da aplicação da 

formulação silicatada nas concentrações 2, 4 e 8 mL/L, em pulverização aos 15, aos 15 e 30 e 

aos 15, 30 e 45 dias após a germinação das plantas. O segundo experimento contou com 7 

tratamentos e 4 repetições, com parcelas de 7 linhas de 10 m e visou verificar o efeito de uma 

formulação comercial constituída por escória de siderurgia, aplicada no sulco de semeadura, 

nas doses de 400 e 800 kg/ha, na  semeadura,  só na cobertura, e na semeadura e cobertura. 

Nos dois experimentos avaliou-se a incidência da lagarta-do-cartucho do milho aos 15, 30, 45 

e 60 dias após a germinação e os respectivos danos através de uma escala de notas. Também 

foram avaliados os parâmetros vegetativos indicadores do desenvolvimento como, altura da 
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planta; número de folhas vivas; data do fechamento do cartucho e data do lançamento do 

pendão e o número de espigas produzido. Finalmente foi a avaliada a produção através da 

pesagem das espigas e dos grãos/planta. Os dados obtidos indicaram que o silício não 

interferiu no desenvolvimento vegetativo das plantas, nem na ocorrência da lagarta do 

cartucho do milho. Também não interferiu no dano provocado pela praga, nem no número de 

espigas e na produção de grãos. 

 

Palavras-chave: Spodoptera frugiperda, nutrição de plantas, indução de resistência. 
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2  SUMMARY 
 

At present several studies about the use of silicates on plant fertilization have been developed, 

and although there is nothing conclusive regarding it, their use has been intensified in some 

Brazilian agricultural regions. However, since silicon is not considered an essential plant 

nutrient, the main reason for its use in agriculture has been the increase in the plant resistance 

to pests and diseases. This way, two experiments were carried out to verify the effect of silicon 

on fall armyworm in field corn. The first experiment used a randomized block design with 10 

treatments and 4 replicates and with plots of ten 10 m rows to verify the effect of a 

commercial formula containing 25% of silicon oxide (12% of soluble Si) and 15% of 

potassium oxide, developed for foliar application. The treatment on the first experiment 

consisted of the silicate formula at concentration of 2,4 and 8 mL/L, sprayed at 15 days, at 15 

and 30 and at 15, 30 and 45 days after plant germination. The second experiment also used a 

randomized block design with 7 treatment and 4 replications, and with plots of seven 10m 

rows, to verify the effect of a commercial formula composed by silicate slag applied in the 

soil, with dosages of 400 and 800 kg/ha, in the sowing, only  in coverage and both. The 

incidence of fall armyworm was evaluated at 15, 30 45 and 60 days after the germination and 

its respective damage through a grade scale in both experiments. Vegetation development 

indicator parameters were also evaluated as: plant height; number of living leaves; date of the 

flowering; number of corncobs. The production was finally evaluated by weighing the 

corncobs and grain/plant. The data obtained indicated that silicon did not interfere neither on 
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the plant vegetable development nor in the occurrence of fall armyworm. It did not interfere 

neither on the damage caused by this pest, nor on the number of and grains produced.  

 

Keywords: Fall armyworm, plant nutrition, induced resistance. 
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3  INTRODUÇÃO 

  

O milho é um dos principais cereais consumidos no Brasil, sendo 

cultivado em quase todo o país, é também considerado um dos quatro mais importantes 

produtos agrícolas do mundo. No Brasil cultiva-se cerca de 12 milhões de hectares com a 

cultura do milho, com uma produção de cerca de 54 milhões prevista na safra de 2008/09 de 

toneladas, mesmo mostrando ser uma cultura com uma evolução favorável, o milho vem 

sendo importado dada a procura pelo mercado consumidor (AGRIANUAL, 2009). 

O interesse econômico pela cultura do milho tem levado a inúmeras 

pesquisas para obtenção de diferentes variedades com o objetivo de obter maiores produções e 

minimizar os danos provocados por insetos praga em espigas, folhas e caule das plantas. 

Segundo Alves (1998), a necessidade de controlar tais problemas tem 

feito o homem buscar diferentes soluções, muitas das quais bastante eficientes e tidas como 

revolucionárias, como ocorreu com o advento dos agroquímicos. Todavia, o uso indevido de 

muitos produtos vem causando problemas graves por intoxicações diretas ao aplicar ou 

consumir o alimento tratado, ou por danos ao ambiente, uma vez que muitos organismos não 

alvos também acabam atingidos.  

Entre as pragas que atacam a cultura do milho, comprometendo sua 

capacidade produtiva, destaca-se a lagarta-do-cartucho (Spodoptera-frugiperda) do milho, 

pela freqüência de ocorrência e voracidade com que destrói a área foliar dessa cultura. A 
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maioria das recomendações para o controle desse inseto implica no uso de inseticidas 

organofosforados, carbamatos e piretróides, conhecidos pela sua alta toxicidade e pelo 

impacto que provocam no ambiente, além de alguns inseticidas fisiológicos.  

Apesar da importância da lagarta-do-cartucho do milho para a 

produtividade dessa cultura, pouca informação sobre a resistência do milho a essa praga está 

disponível na literatura. No entanto, Goussain et al., (2002) relataram o efeito da aplicação de 

silício sobre plantas de milho no desenvolvimento e mortalidade da lagarta do cartucho, em 

condições de laboratório, concluindo que a utilização desse mineral pode incrementar a 

resistência das plantas a essa praga.  

A aplicação de silício tem proporcionado o aumento do grau de 

resistência de plantas ao ataque de diversos insetos, principalmente em gramíneas, 

estimulando o crescimento, aumentando a produção, protegendo contra estresses bióticos e 

abióticos, devido à barreira mecânica proporcionada pela deposição de sílica nos tecidos 

foliares e tricomas, além da produção de compostos fenólicos de defesa (HAYWARD & 

PARRY, 1973; HODSON & SANGSTER, 1988; CHÉRIF et al., 1992; SAMUELS et al., 

1993; CHÉRIF et al., 1994; EPSTEIN, 1994; MARSCHENER, 1995; SAVANT et al. 1997; 

EPSTEIN, 1999; GOUSSAIN et al., 2002; GOMES et al., 2005). 

   Alguns resíduos siderúrgicos, empregados como corretivos da acidez, 

têm-se mostrado uma alternativa viável para o aproveitamento de parte desses subprodutos da 

siderurgia. Entre esses, as escórias, cujos componentes neutralizantes são os silicatos de cálcio 

e magnésio, comportam-se de forma semelhante aos calcários (AMARAL SOBRINHO et al., 

1993). Esses resíduos apresentam, geralmente, teores elevados de micronutrientes 

(FIRME,1986), justificando sua utilização como fertilizante (LOUSADA, 1987). 

Considerando-se que não existem estudos sobre o efeito do emprego 

dos silicatos comerciais na ocorrência e dano da lagarta-do-cartucho na cultura do milho, em 

condições de campo, esse trabalho se propôs a verificar o efeito de diferentes doses de óxido 

de silício, aplicados em pulverização foliar em diversas fases de desenvolvimento da cultura e 

de silicatos comerciais aplicados em adubação no sulco de semeadura e em cobertura sobre a 

incidência e danos da lagarta-do-cartucho do milho. 
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4  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

4.1 O Milho 

 

O milho é um dos principais cereais cultivados no mundo, fornecendo 

produtos utilizados para a alimentação humana, animal e matérias-primas para a indústria. É 

uma cultura de elevada importância econômica devido à área cultivada e volume de produção, 

principalmente nas regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste. É uma planta de origem tropical e que 

consequentemente, exige, durante seu ciclo vegetativo, calor e umidade suficientes para seu 

pleno desenvolvimento. (FANCELLI e DOURADO NETO, 2000).  

É uma gramínea pertencente à família Poaceae, tribo Maydeae, gênero 

Zea e espécie mays (Zea mays L). Possui ampla variabilidade genética, sendo identificadas 

atualmente cerca de 300 raças e, dentro de cada raça, inúmeras variedades. Essa grande 

variabilidade se traduz também quanto às adaptações climáticas, de altitude e latitude, em 

características agronômicas desejáveis, no tamanho e composição química de grãos, tipo de 

endosperma e qualidade das proteínas (PATERNIANI et al., 2000). 

Com relação ao tipo de endosperma, cerca de 40% são amiláceos, 30% 

são de grãos duros cristalinos, pouco mais de 20% são dentados, 10% são pipocas e cerca de 

3% são milho-doce (PATERNIANI & CAMPOS, 1999). Os complexos raciais foram 

agrupado por Goodman (1987), citado por Paterniani & Campos (1999), em amiláceos, duros 

ou cristalinos, dentados, pipocas e doces. O complexo racial de “Dentados Mexicanos” 
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(Tuxpeño, Vandeño, Zapalotes) é de grande significado no desenvolvimento de variedades 

comerciais de milho. A raça Tuxpeño é a fonte mais utilizada, pois além de possuir caracteres 

agronômicos desejáveis, tem grande habilidade combinatória, sendo muito importante no 

desenvolvimento de melhoramento, principalmente no Brasil (NASS & PATERNIANI, 2000). 

Algumas vantagens conferidas à cultura do milho justificam sua ampla 

distribuição, tais como: (i) composição e valor nutritivo; (ii) alta produção por unidade de 

trabalho e unidade de area; (iii) fonte de nutrição de fácil transporte; (iv) pequenas perdas de 

grãos causados por pássaros e chuvas; (v) período longo de colheita; e (vi) permite o 

armazenamento (JONES, 1985). O milho possui a seguinte composição média: 60% de 

carboidratos, 10% de proteínas, 4% de lipídios, além de minerais e vitaminas (FANCELLI & 

LIMA, 1982). Fancelli & Dourado Neto (2000) relataram que as proteínas presentes nos grãos 

de milho são albumina, globulina, prolamina e glutelina. 

A planta de milho tem sido cultivada desde latitude 40º S até 58º N e 

altitudes que variam entre 3.000 m, nos Andes peruanos, até abaixo do nível do mar, em 

regiões do mar Cáspio, o que gerou uma grande especialização e adaptação da planta. A 

origem do milho não é conhecida, devido ao seu alto grau de domesticação, e por não 

existirem ancestrais selvagens capazes de sobreviver sem a interferência do homem 

(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1988). 

   Na última década, a cultura no Brasil obteve um expressivo ganho de 

produtividade, fruto das pesquisas no desenvolvimento de novos genótipos e de práticas de 

manejo da cultura. A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária, através do Centro de 

Milho e Sorgo, coordena uma das mais importantes pesquisas de seleção de novos genótipos 

de milho para as diversas regiões do Brasil, cujos testes são denominados Ensaios Nacionais e 

Regionais de Milho. No entanto, a produtividade brasileira de milho está ainda longe das 

produtividades médias de 10 t.ha-1 obtidas por países como os Estados Unidos e França 

(EMBRAPA, 2001). 

Grande parte da produção de milho no Brasil é oriunda de pequenas 

propriedades onde, muitas vezes, devido aos fatores econômicos e à falta de informação a 

respeito de tecnologias disponíveis, os agricultores não executam qualquer medida visando o 

controle de pragas. Em áreas nas quais a agricultura é desenvolvida, o controle dessa praga é 

feito através de inseticidas químicos que aumentam o custo de produção, os riscos de 
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contaminação ambiental e consequentemente de intoxicação de animais e de seres humanos. 

Um dos métodos de controle de pragas, cujo custo é reduzido e não causa efeitos indesejáveis 

ao ambiente é o desenvolvimento de cultivares resistentes (VIANA & POTENZA, 2000). 

O uso de cultivares resistentes constitui uma das táticas mais 

importantes no manejo integrado de S.frugiperda em milho, sendo compatível com outros 

métodos de controle, além de trazer vantagens econômicas, ecológicas e toxicológicas para os 

produtores e manutenção do equilíbrio para o ecossistema (SILVA et al., 1999). 

   Práticas culturais que aumentam o grau de resistência das plantas estão 

sendo cada vez mais utilizadas no Manejo Integrado de Pragas (MIP), podendo auxiliar no 

controle de insetos-praga. Estudos recentes têm mostrado que o silício pode estimular o 

crescimento e a produção vegetal por meio de várias ações indiretas, propiciando proteção 

contra fatores abióticos, como estresse hídrico, toxidez de alumínio, ferro, entre outros, e 

bióticos, como a incidência de insetos-praga (EPSTEIN, 1994). Dessa forma, existe a hipótese 

de que a aplicação do silício na cultura do milho poderia elevar o grau de resistência das 

plantas e, conseqüentemente, reduzir a infestação e os prejuízos causados por S. frugiperda. 

 

 

4.1.1 Fenologia da cultura de milho 

 

   O milho é uma planta de ciclo vegetativo variável, evidenciando desde 

genótipos extremamente precoces, cuja polinização pode ocorrer 30 dias após a emergência, 

até mesmo aqueles cujo ciclo vital pode alcançar 300 dias. Contudo, em nossas condições, a 

cultura do milho apresenta ciclo vital variável entre 110 e 180 dias, em função da 

caracterização dos genótipos (superprecoce, precoce e normal), período esse compreendido 

entre a semeadura e a colheita (FANCELLI & DOURADO NETO, 2000). 

   De acordo com Fancelli e Dourado Neto (1999), o ciclo da cultura 

compreende as seguintes etapas de desenvolvimento: (i) germinação e emergência: período 

compreendido desde a semeadura até o efetivo aparecimento da plântula, o qual em função da 

temperatura e umidade do solo pode apresentar 5 a 12 dias de duração; (ii) período vegetativo: 

período compreendido entre a emissão da segunda folha e o início do florescimento. Tal etapa 

apresenta extensão variável, sendo este fato comumente empregado para caracterizar os tipos 
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de materiais genéticos (híbridos ou variedades) de milho, quanto ao comprimento do ciclo; 

(iii) florescimento: período compreendido entre o início da polinização e o início da 

frutificação, cuja duração raramente ultrapassa 10 dias; (iv) frutificação: período 

compreendido desde a fecundação até o enchimento completo dos grãos, sendo sua duração 

estimada entre 40 e 60 dias; (v) maturidade: período compreendido entre o final da frutificação 

e o aparecimento da “camada preta”, sendo este relativamente curto e indicativo do final do 

ciclo de vida da planta, denominado ponto de maturidade fisiológica. 

   A formação da “camada preta” representa o rompimento do elo de 

ligação entre a planta-mãe e fruto, caracterizando o momento ideal para a colheita, em função 

da máxima produção concentrada. Porém, a alta umidade dos grãos nesse momento (30% a 

38%), constitui-se num impedimento natural às operações mecânicas inerentes a um processo 

de colheita eficiente, o que se torna possível quando a umidade dos grãos encontra-se entre 

18% e 25%, procedendo-se à secagem artificial até 13% de umidade, permitindo seu 

armazenamento seguro (FANCELLI & DOURADO NETO, 2000). 

   Entranto, para maior facilidade de manejo e estudo, bem como 

objetivando a possibilidade do estabelecimento de correlações entre elementos fisiológicos, 

climatológicos, fitogenéticos, anatômicos, morfológicos e fitotécnicos, com desempenho da 

planta, o ciclo da cultura do milho foi dividido em alguns estádios distintos de 

desenvolvimento, segundo Ritchie e Hanway (1989): (i) VE (emergência); (ii) V1 (planta com 

a primeira folha desenvolvida); (iii) V2 (segunda folha desenvolvida); V3 (terceira folha 

desenvolvida); (v) V4 (quarta folha desenvolvida); (vi) V(n) (“n” igual ao número da folha 

desenvolvida); (vii) VT (emissão da inflorescência masculina); (viii) R1 (emissão da 

inflorescência feminina); (ix) R2 (grãos bolha d’água); (x) R3 (grãos leitosos); (xi) R4 (grãos 

pastosos); (xii) R5 (formação de dente) e R6 (xiii) (maturidade fisiológica).  

   Porém, segundo Kiniry e Bonhomme (1991), os estádios de 

desenvolvimento anteriores ao surgimento das inflorescências femininas são identificados 

mediante a avaliação do número de folhas plenamente expandidas ou desdobradas. Assim, a 

folha do milho pode ser considerada desdobrada quando apresenta a linha de união do limbo 

foliar com a bainha (lígula) facilmente visível ou identificável. Para os estádios posteriores à 

emissão da inflorescência feminina, a identificação deverá ser efetuada com base no 

desenvolvimento e consistência dos grãos (FANCELLI E DOURADO NETO, 2000). 
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4.1.2 Adubação na cultura do milho 

 

   Conforme relatado por Büll (1993), a obtenção de altas produtividades 

na cultura do milho é indispensável para tornar a cultura economicamente viável e a adubação 

é um dos fatores essenciais para a garantia da produtividade, uma vez que o fornecimento de 

nutrientes de forma correta, no momento correto e em doses adequadas, proporciona o 

máximo desenvolvimento da cultura. 

Segundo Malavolta et al., (1997), um elemento é considerado essencial 

à cultura quando satisfaz tanto os critérios diretos, como os indiretos da essencialidade. De 

acordo com os autores, critério direto é quando o elemento participa de algum composto ou de 

alguma reação, sem a qual a planta não sobrevive. Sendo assim, na ausência desse elemento a 

planta não completa o seu ciclo de vida. Critério indireto é quando o elemento apresenta efeito 

na vida da planta, porém sua ação não consiste na anulação de condições físicas, químicas ou 

biológicas desfavoráveis presentes no substrato. Arnon & Stout (1939), relataram que para o 

elemento ser considerado essencial, ele deve estar diretamente envolvido no metabolismo da 

planta, como constituinte de um composto essencial, ou ser necessário para a ação de um 

sistema enzimático. 

   Os nutrientes podem conferir maior ou menor resistência às plantas 

(HULBER; WILHEM, 1988), além da estratégia de escape à doença, devido a sua ação no 

padrão de crescimento, na morfologia e anatomia e, particularmente na composição química 

da planta. A mudança na anatomia, como o espessamento de células da epiderme, maior grau 

de lignificação e de silificação, aumenta a resistência do vegetal. Por sua vez, as alterações nas 

propriedades fisiológicas e bioquímicas, que resultam na produção de substâncias repelentes 

ou inibidoras – “fitoalexinas”, também conferem resistências às plantas (MARSCHNER, 

1995a). 

Os fertilizantes minerais, por apresentarem, na sua maioria, efeitos 

osmóticos e salinos, podem comprometer a germinação e o desenvolvimento das plântulas e 

raízes, principalmente num ambiente com disponibilidade hídrica deficiente 

(KLUTHCOUSKI & STONE, 2003). A alta salinidade de alguns fertilizantes, principalmente 
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o cloreto de potássio compromete o crescimento e distribuição das raízes assim como a 

absorção de água e nutrientes, porque diminui o potencial osmótico próximo à rizosfera, 

dificultando o caminho dos íons até as raízes (SILVA & BOHNEN, 2001). 

As culturas agrícolas são mais frequentes deficientes em N do que em 

qualquer outro nutriente (Malavolta et al., 1997). 

O nitrogênio é absorvido pelas plantas, preferencialmente, nas formas de 

nitrato e amônia. O nitrato pode originar-se da mineralização da matéria orgânica que, 

contendo os aminoácidos nitrogenados, sofre transformações bioquímicas como a aminização, 

amonificação e nitrificação. Outra fonte de nitrato são os adubos contendo este sal. O amônio 

pode originar-se do adubo mineral, da passagem da amina para a nitrificação, ou através de 

simbiose em vegetais da família das leguminosas (TANAKA et al., 1997). 

No caso da cultura do milho, o nitrogênio absorvido nas formas 

químicas acima citadas deve sofrer um processo de redução, conhecido como redução 

assimilatória do nitrato, para ser incorporada aos compostos orgânicos de carbono, tais como 

os diversos aminoácidos formadores de proteínas, enzimas e coenzimas. As enzimas, 

responsáveis pela síntese dos aminoácidos, são a sintetase da glutamina e a sintetase e 

desidrogenase do glutamato (MALAVOLTA, 1980). 

Além da função na formação de proteínas, o nitrogênio é integrante da 

molécula de clorofila. Desta forma, plantas bem nutrida em nitrogênio apresentam 

crescimento vegetativo intenso e coloração verde-escura (TANAKA et al., 1997). 

O fósforo está presente na fração sólida e na solução do solo. Sendo o 

solo uma mistura de matérias orgânica e inorgânica, o fósforo apresenta-se também em formas 

orgânicas e inorgânicas, tanto na fração sólida como na solução do solo. O fósforo da solução 

do solo (P solução) mantém-se em equilíbrio com o fósforo da fase sólida (P sólido). Portanto, 

propriedades do solo como o pH, teores de óxidos e outros fatores que afetam o equilíbrio P-

sólido: P-solução, são de fundamental importância para a nutrição das plantas (GIANELO et 

al., 1995). 

   A cultura do milho absorve o fósforo da solução do solo, nas formas de 

íons H2PO4
- e HPO4

2. O radical fosfato no interior da planta de milho pode estar como íon 

livre em solução, ligado á cátions metálicos, formando compostos solúveis ou complexos 

insolúveis e, na forma mais importante, ligado a radicais orgânicos (P orgânico). O fósforo é 
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bastante móvel na planta podendo, se necessário, ser deslocado de tecidos mais velhos para 

tecidos mais jovens (GIANELO et al., 1995). 

No caso do potássio, a disponibilidade para a cultura do milho varia 

conforme o tipo e quantidade de minerais primários e secundários presentes no solo, o tipo de 

ligação química entre o potássio e os outros elementos constituintes desses minerais. O 

potássio que está adsorvido às cargas de superfície de argilominerais (ligações fracas, 

eletrostáticas), pode ser definido como potássio trocável (K-trocável), devido ao equilíbrio 

rápido que pode manter com o potássio da solução do solo (K solução) (EMBRAPA, 2001). 

O potássio na planta de milho tem alta mobilidade, tanto entre células 

individuais, como entre tecidos, e também alta mobilidade no transporte à longa distância, via 

xilema e floema. O potássio é o cátion mais abundante no citoplasma, também ocorrendo em 

alta concentração no cloroplasto, sendo necessário para neutralizar ânions orgânicos e 

inorgânicos e para estabilizar o pH da planta entre 7,0 e 8,0 que é a faixa ótima, para a maioria 

das reações enzimáticas (MALAVOLTA et al., 1997). 

   Micronutrientes, também conhecidos como elementos–traço ou 

minerais–traço, incluem aqueles nutrientes que são requeridos em quantidades extremamente 

pequenas por culturas, animais e seres humanos. Isso, no entanto, não implica de forma 

nenhuma uma função secundária. A sua deficiência em culturas e animais pode causar sérios 

problemas de produção ou de saúde (MENGEL, 1980; RÖMHELD & MARSCHENER, 1991; 

MILLER et al., 1991). As funções principais dos micronutrientes nas plantas, exceto boro e 

cloro, é constituir grupos protéicos em metal-proteínas e atuar como ativadores de reações 

enzimáticas. Sem micronutrientes atuando como “arranque”, o sistema enzimático nas plantas 

seria uma massa inerte de proteínas. Produções elevadas das culturas, associadas a uma maior 

remoção de nutrientes e uso de fertilizantes concentrados, resultaram na depleção de reservas 

de micronutrientes dos solos. Deficiências de micronutrientes estão sendo mais e mais 

observadas. Respostas de culturas em produção e qualidade de produtos a diversos 

micronutrientes têm sido observadas (GUPTA, 1979; GUPTA & LIPSETT, 1981; 

McFARLANE et al., 1990; TAKKAR, 1993). 

   O silício (Si) geralmente não é considerado entre o grupo de elementos 

essenciais ou funcionais para o crescimento das plantas. No entanto, o crescimento e a 

produtividade de muitas gramíneas (arroz, cana-de-açúcar, sorgo, milheto, aveia, trigo, milho, 
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grama kikuyu, grama bermuda, etc.) e algumas espécies não gramíneas (alfafa, feijão, tomate, 

aface e repolho) têm mostrado incrementos de produtividades com o aumento da 

disponibilidade de Si para as plantas (ELAWAD & GREEN, 1979; SILVA, 1973). 

   Mesmo sabendo que o silício é um dos elementos mais abundantes na 

crosta terrestre e que a maioria dos solos contém consideráveis quantidades do mesmo, 

cultivos consecutivos podem reduzir o nível deste elemento até um ponto em que a adubação 

com silício seja necessária para obtenção de máximas produções. Solos muito intemperizados 

e altamente lixiviados, ácidos, com baixos teores de silício trocável e baixa relação de 

Si/sesquióxidos (relação=Ki), tem sido apontados como sendo particularmente pobres em 

silício disponível para as plantas (BRADY,1992; SILVA, 1973; SOILS & RICE, 1978). Os 

Histosolos (solos orgânicos) também são considerados limitados quanto ao silício disponível 

(SNYDER et al., 1986).  

   As escórias siderúrgicas em geral apresentam teores elevados de 

micronutrientes (MALAVOLTA, 1994). Estes produtos estão disponíveis, mas são pouco 

comercializadas no mercado brasileiro (QUAGGIO, 2000). O uso desse resíduo na agricultura 

pode trazer benefícios às plantas cultivadas em solos pobres em micronutrientes (DEFELIPO 

et al., 1992). 

   O Brasil é um dos maiores produtores de ferro e, com isso, da escória de 

siderurgia. Devido à uma grande quantidade de escórias produzidas pelas siderúrgicas, esse 

material poderia estar sendo aproveitado na agricultura, no entanto, sua maior quantidade é 

utilizada como aterro ou despejadas em locais impróprios (ADATIA & BESFORD, 1986). 

 

 

4.2. Importância e biologia da lagarta do cartucho do milho 

 

   A lagarta-do-cartucho foi reconhecida como praga de milho em 1797, na 

Geórgia, Estados Unidos. Originalmente, foi descrita com o nome de Phalaena frugiperda. 

Desde então, mudou de nome várias vezes, até a denominação atual como Spodoptera 

frugiperda (CRUZ, 1995). 

   Conforme relatado por Cruz (1995), essa lagarta pode ser encontrada 

nas Américas e em algumas ilhas a oeste da Índia. Nos Estados Unidos, os insetos sobrevivem 
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durante o inverno nas regiões tropicais do sul da Flórida e Texas. Desses locais, as mariposas 

migram durante a primavera, verão e outono, podendo se deslocar a grandes distâncias, 

atingindo o norte do país até o Canadá. No Brasil, devido à alimentação diversificada e 

disponível o ano todo, e das condições climáticas favoráveis ao inseto, a sua distribuição é 

geral em todas as regiões do território nacional. Esta lagarta é também considerada uma das 

mais importantes do milho na Colômbia, Venezuela, Guatemala, México, Peru e Chile. 

A lagarta-do-cartucho, S. frugiperda (Smith), no estágio larval, é uma 

das mais importantes pragas para o milho, no Brasil. Alimenta-se em todas as fases de 

crescimento da cultura, mas tem preferência por cartuchos de plantas jovens e pode causar 

perdas significativas à produção, se não controlada. As perdas provocadas por essa lagarta 

podem chegar a 34% (CRUZ, 1995). Essa praga pode ocorrer praticamente durante o ano 

todo, principalmente em gramíneas e se distribui em todo o continente americano (ZUCCHI et 

al. , 1993). Sendo por isso a praga mais pesquisada em relação à cultura do milho (CRUZ e 

VALICENTE, 1993). 

Os danos de S. frugiperda se caracterizam pelo ataque às folhas da 

planta, raspando a área foliar durante os 1º e 2º ínstares larvais. A partir do 3º ínstar a lagarta 

penetra no cartucho do milho perfurando as folhas (LEIDERMAN & SAUER, 1953). 

Segundo Nakano (1981), as mariposas de S. frugiperda põem até 1.500 

ovos na página superior das folhas, onde após um período de incubação de três dias, as larvas 

eclodem iniciando o período larval que varia em média de 12 a 30 dias. O estágio de pupa 

ocorre no solo, sendo de 21 dias no verão e 50 dias no inverno. O ciclo total dura cerca de 30 

dias sob temperaturas de 22 a 25ºC. 

Segundo Crocomo, (1983), as mariposas de S. frugiperda colocam 

cerca de 160 a 170 ovos durante a noite, em folhas de gramíneas, os quais levam um período 

médio de 3 dias para eclodir. Já Patel (1981), observou que inicialmente, as larvas alimentam-

se do córion dos ovos e, em seguida, iniciam a alimentação nas folhas mais internas do 

cartucho do milho, raspando-as. 

Lara (1979) relatou que é inútil tentar a realização de testes de seleção 

ou susceptibilidade hospedeira de variedades de sorgo a S. frugiperda, quando existe cultivo 

de milho nas adjacências do experimento, tal a preferência desse inseto por essa cultura.   
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Sifuentes (1967), comparando a resistência do milho e do sorgo a esse 

inseto, constatou marcante preferência de oviposição e alimentação por plantas de milho. 

Luginbill (1928) observou que, no milho, o número de ovos por fêmea 

foi de 1.393 em média, e o número de posturas variou de 1 a 13, com cerca de 243 ovos em 

cada uma delas. O período larval variou de 12,1 a 29,7 dias e a fase pupal, de 9 a 27 dias, 

dependendo das condições do ambiente. A longevidade dos adultos alimentados com solução 

de mel ou açúcar a 10 % foi de 13,3 dias e de 3,35 dias quando não alimentados. 

No manejo da lagarta-do-cartucho, a utilização de produtos químicos 

ainda é a principal tática recomendada, acarretando um aumento considerável no custo de 

produção. Em algumas regiões brasileiras, são necessárias até dez aplicações de inseticidas 

para o controle dessa praga, possivelmente devido à resistência desse inseto aos ingredientes 

ativos utilizados (Cruz et al., 1999), além das falhas na aplicação dos inseticidas devido as 

características comportamentais das lagartas e a arquitetura da planta de milho.  

 

 

4.3. Estado nutricional da planta hospedeira e a ocorrência de pragas 

 

Qualquer tipo de adubação que favoreça as condições fisiológicas da 

planta poderá conferir-lhe resistência, tendo em vista que ao fornecer-lhe os diversos 

nutrientes necessários e nas proporções relativas às suas necessidades, as mantêm em 

equilíbrio nutricional, possibilitando resistir mais ao ataque de agentes externos, como os 

insetos. Trata-se de fornecer à planta os diversos elementos que ela exige, na proporção 

relativa às suas necessidades. Por outro lado, tanto o excesso como a carência de um ou de 

diversos elementos que rompem o equilíbrio fisiológico normal da planta são capazes de 

diminuir sua resistência natural (LABROUSE, 1932). 

Considerando-se que o contexto nutricional é um dos fatores que 

afetam os processos ecológicos, fisiológicos e comportamentais dos insetos, a nutrição das 

plantas através da aplicação de fertilizantes surge como uma forma de manejar a ocorrência de 

insetos em agroecossistemas, seja por conferir às plantas certa tolerância ao ataque de pragas 

(WITTWER E HASEMAN, 1945; HUNT, et al., 1992) ou ainda, por contribuir para um 

aumento na eficiência de agentes de controle biológico (CARDOSO et al., 1995; DUFFIELD 
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et al., 1997). Além disso, a adubação adequada possibilita um desenvolvimento vegetativo 

mais eficiente compensando as perdas provocadas por pragas que atacam estruturas 

vegetativas como as folhas.  

Panizzi & Parra (1991) citaram que, em programas de Manejo 

Integrados de Pragas (MIP), a nutrição de plantas pode ser utilizada dentre as táticas de 

manejar insetos. Um exemplo da influência de alguns nutrientes sobre a população de insetos 

herbívoros pode ser verificado nos trabalhos de CARDOSO et al., (1995).  

Em milho, Teran (1983) observou que houve maior parasitismo de 

Metagonistylum minense sobre a broca Diatrea saccharalis em plantas que receberam 

adubação com nitrogênio e fósforo. 

Aumentos em populações de insetos herbívoros associados à brássicas 

em resposta a N também foram mostrados (LETOURNEAU, 1988). Em dois anos de estudo, 

Brodbeck et al., (2001) observaram que populações de tripes Frankliniella occidentalis foram 

significativamente maiores em tomates que haviam recebido taxas mais altas de adubação 

nitrogenada. Outras populações de insetos aumentaram subseqüentemente à fertilização 

nitrogenada, incluindo lagarta-do-cartucho em milho, lagartas-da-espiga-do-milho 

(Helicoverpa zea) em algodão, Psylla pyricola em pêra, cochonilha-vermelha (Pseudococcus 

comstocki) em maçã e broca-do-colmo-do-milho (Ostrinia nubilalis) em milharais (LUNA, 

1988). 

Devido às plantas serem uma fonte de nutrientes a insetos herbívoros, 

o equilíbrio nutricional da planta poderia aumentar sua aceitabilidade como fonte de alimento 

para populações de pragas. Variações nas respostas de herbívoros podem ser explicadas pelas 

diferenças nos comportamentos de alimentação desses animais (PIMENTEL & WARNEKE, 

1989). Por exemplo, com o aumento nas concentrações de nitrogênio no arbusto Larrea 

tridentata, populações de insetos sugadores aumentaram, enquanto que o número de insetos 

mastigadores diminuiu. É plausível que com maior fertilização com nitrogênio, a soma de 

nutrientes na planta aumente, bem como a quantidade de metabólitos secundários, os quais 

podem afetar seletivamente padrões alimentares dos herbívoros. Em particular, inibidores da 

digestão de proteínas, encontrados em vacúolos de células vegetais, que não são consumidos 

por sugadores, mas prejudicam herbívoros mastigadores (MATTSON, 1980). 



 
 

18

Para Lara (1991), tanto os macro como os micronutrientes podem 

afetar a manifestação de resistência da planta, quer seja agindo sobre o inseto, quer sobre a 

planta, estando essa manifestação condicionada a exigências nutricionais de cada espécie. O 

ataque da cigarrinha Empoasca kraemer e de outros insetos, que provocam clorose nas 

extremidades dos folíolos do amendoinzeiro, tem sua ocorrência em conseqüência afetada em 

conseqüência dos baixos teores de N,P,K,Ca,Mg e Mn.  

 

 

4.4. O silício 

 

O silício (Si) depois do oxigênio (O) é o elemento mais abundante na 

litosfera, representando 27,7% da crosta terrestre (MALAVOLTA, 1980; EXLEY, 1998). Está 

presente em minerais primários, como feldspato, augita, quartzo e mica, e secundários, como 

caulinita, montmorilonita, ilita e clorita, todos com resistência diferente ao intemperismo, que 

alcança seu ponto máximo no quartzo e mínimo no feldspato (MALAVOLTA, 1980; RAIJ, 

1991; EXLEY, 1998). O grau de intemperismo mineral depende de fatores como a 

temperatura, o pH e a composição iônica do solvente (lixiviação e características hidrológicas 

como o fluxo de água) (EXLEY, 1998). 

O silício apesar de não ser um elemento essencial para o crescimento e 

desenvolvimento de plantas, tem sido aplicado visando principalmente a aumentar a 

resistência da planta a pragas e doenças. O silício também influencia os fatores abióticos como 

estresse salino, toxicidade a metais, falta d’água, danos devido à radiação, balanço de 

nutrientes, altas temperaturas e geadas. Esses efeitos benéficos são atribuídos à alta 

acumulação de sílica nos tecidos da planta. O melhoramento genético tem sido proposto para 

obtenção de plantas com maior teor de silício visando à obtenção de resistências múltiplas 

(FENG, 2004). 

O silício tem sido empregado no Brasil na forma de adubação por 

ocasião da semeadura ou em cobertura, empregando a escória de siderurgia, que é abundante 

no país, constituída basicamente por silicato de cálcio e magnésio e termofosfatos 

magnesianos (KORNDÖRFER & DATNOFF, 1995). Em alguns países existe a possibilidade 
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do emprego do silicato em pulverização, visando não só a adubação foliar como também o 

controle de pragas. 

A aplicação de silício mostrou efeitos positivos no crescimento e 

desenvolvimento de plantas de milho, promoveu o crescimento de folhas, melhorando o 

desenvolvimento de caules, aumentando a resistência, promovendo maior arejamento de 

raízes, aumentando o número de grãos, proporcionando incrementos na acumulação de 

matéria seca e na produção de milho (QING et al., 2002). 

O silício nas plantas está contido nas células epidérmicas, geralmente 

na forma de opala, denominadas fitólitos, muitas vezes utilizadas em estudos taxonômicos 

(Blackman, 1971), outras vezes são encontradas na forma de inclusões denominadas “células 

sílica” ou como depósitos ou incrustações na parede celular (JONES et al, 1963; SANGSTER, 

1970).  

Estudos mostraram que o acúmulo de silício também é benéfico para 

outras culturas. Ensaios de campo conduzidos na África do Sul mostraram que 5 ou 6 

tratamentos apresentaram incrementos significativos à aplicação de silicato de cálcio em cana-

de-açúcar, que variaram de 9 a 24t/ha. Outras pesquisas, realizadas no mesmo país, mostraram 

a associação entre a assimilação de silício e a resistência da planta à broca-da-cana, Eldana 

saccharina, observando o aumento de silício na cana baseado na análise de solo e de folha. 

Embora as razões para a resposta da cana à aplicação de silício não terem sido totalmente 

estudadas, evidências indicam que as respostas na produção são atribuídas a vários fatores, 

incluindo a proteção a toxicidade de Al e Mn às pragas e doenças fúngicas, melhorando o uso 

e eficiência da água, aumentando a absorção de P e da fotossíntese através do uso mais efetivo 

da luz solar. Estudos sugerem que o silício aumenta a resistência da planta a pragas e doenças 

estimulando a expressão de reações naturais de defesa da planta através da produção de 

metabólitos de baixo peso molecular, que incluem fitoalexinas e flavonóides (MEYER & 

KEEPING, 2000 a).  
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4.5. O silício no solo 

 

   Os minerais silicatados primários, silicatos secundários de Al e diversas 

formas de silício são as principais fontes de Si. A principal propriedade estudada na sílica está 

relacionada à sua superfície, a qual possui um considerável interesse quanto aos estudos da sua 

propriedade de adsorção de moléculas ou íons (NASSAR et al., 2002).  

As principais formas de silício presentes no solo são: a) silício solúvel 

(H4SiO4), que é desprovido de carga elétrica; b) silício adsorvido ou precipitado com óxidos 

de ferro e alumínio e c) os minerais silicatados (cristalinos ou amorfos). Além do pH, a 

temperatura, o tamanho das partículas, a composição química e a presença de rachaduras 

(rupturas) na sua estrutura, influenciam a solubilidade destes minerais. Alguns fatores do solo 

também influenciam na dissolução desses minerais, tais como: matéria orgânica, umidade, 

potencial de óxido-redução e quantidade de sesquióxidos (RAIJ & CAMARGO, 1973). 

A concentração de silício na fração argila depende do grau de lixiviação 

de SiO2 e de bases do perfil, após intemperismo dos minerais silicatados de origem. Os solos 

brasileiros caracterizam-se por apresentar este processo de formação, onde se encontra 

material rico em argilominerais de baixa atividade como a caulinita e óxidos de Fe e Al 

(KORNDÖFER et al., 1999). 

 

 

4.4. O Silício nas plantas 

 

   A relação entre a absorção do Si e o crescimento vegetal foi investigada 

pela primeira vez há mais de 100 anos. O Si é um nutriente presente em diatomáceas, que o 

absorvem ativamente, provavelmente através do cotransporte com o Na. A falta de Si afeta 

negativamente a síntese de DNA e de clorofila nestes organismos (WERNER, 1977; RAVEN, 

1983). 

   Chen & Lewin (1969), comprovaram a essencialidade do Si para 

membros da família Equisitaceae (“cavalinha” ou “rabo de cavalo”). Os mecanismos 

bioquímicos responsáveis pelos efeitos da deficiência de Si ainda não estão elucidados, não 

havendo evidência para qualquer ligação orgânica (BIRCHALL et al., 1996). 
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   A comprovação da essencialidade do Si é muito difícil de ser obtida, 

devido à sua abundância na biosfera. O Si está presente em quantidades significativas mesmo 

em sais nutrientes, água e ar altamente purificados (WERNER & ROTH, 1983). 

   A absorção de silício pelas plantas dá-se como ácido monossilícico, 

H4SiO4, de forma passiva, com o elemento acompanhando a absorção da água (JONES & 

HANDRECK, 1967). 

   A movimentação de Si, na forma monomérica H4SiO4, até as raízes 

depende de sua concentração na solução do solo e da espécie da planta. Em baixas 

concentrações é reduzido o transporte por fluxo de massa, que passa a ser significativo quando 

se tratar de plantas acumuladoras cultivadas em solos com elevados teores do elemento 

(MARSCHNER, 1995). 

   O Si é transportado como H4SiO4 no xilema e sua distribuição na planta 

está relacionada com a taxa transpiratória das partes da planta. Esta distribuição depende 

muito da espécie: é uniforme nas plantas que acumulam pouco Si e nas acumuladoras, como o 

arroz (Oryza sativa), 90% do elemento encontra-se na parte aérea (MALAVOLTA, 1980; 

KORNDÖRFER et al., 1999 a; MENGEL & KIRKBY, 2001). O elemento é imóvel na planta 

e é depositado nas lâminas foliares, bainhas foliares, colmos, cascas e raízes (YOSHIDA et al., 

1962), sendo que na lâmina foliar o acúmulo é maior que na bainha foliar (TANAKA & 

PARK, 1966). Entretanto, para Winslow (1992), a casca do arroz é o órgão que mais acumula 

silício na planta, seguido pela folha bandeira e panícula. 

   Os efeitos benéficos do silício têm sido demonstrados em várias 

espécies de plantas, e no caso de problemas fitossanitários, é capaz de aumentar a resistência 

das plantas ao ataque de insetos e patógenos (EPSTEIN, 2001). O silício pode conferir 

resistência às plantas pela sua deposição, formando uma barreira mecânica (YOSHIDA et al., 

1962; GOUSSAIN, 2002;), e/ou pela sua ação como indutor do processo de resistência 

(FAWE et al., 2001; GOMES et al., 2005). Além disso, os benefícios proporcionados pela 

adubação silicatada podem resultar em ganhos de produtividade (NOJOSA et al., 2006). 

Contudo, a indução de resistência nas plantas aloca recursos para a síntese de compostos de 

defesa, tornando-se necessário, a verificação de possíveis quedas de produtividade (DÉLANO-

FRIER et al., 2004). 
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   Adatia & Besford (1986) observaram, em pepineiros, vários efeitos 

devido à adição de Si (100 mg kg-1) ao meio nutritivo: aumento no teor de clorofila, maior 

massa foliar (fresca e seca) específica, atraso na senescência e aumento da rigidez das folhas 

maduras, as quais mantinham-se mais horizontais. A melhor arquitetura foliar permite maior 

penetração de luz solar, maior absorção de CO2 e diminuição da transpiração excessiva, o que 

permite o incremento da taxa fotossintética (TAKAHASHI, 1995). 

   De modo geral, as plantas terrestres contêm Si em quantidades 

comparáveis aos macronutrientes, variando de 0,1 a 10 %, colocando-se como um constituinte 

mineral majoritário. Em culturas como o arroz e a cana-de-açúcar, o teor de Si pode igualar ou 

exceder aquele do N (EPSTEIN, 1995; RAFI et al., 1997). Em média, estima-se que para 

produzir 5 toneladas de grãos, a cultura do arroz remove de 500 a 1.000 kg de SiO2 por 

hectare. Culturas acumuladoras de Si, principalmente, beneficiam-se da adubação com este 

elemento, particularmente em solos altamente intemperizados e dessilicatados, aumentando ou 

mantendo elevadas produtividades. Em arroz, postula-se a essencialidade agronômica do Si, 

em vista dos diversos benefícios advindos com a nutrição deste elemento. Estes benefícios 

incluem o aumento no crescimento e na produção, interações positivas com fertilizantes 

nitrogenados, fosfatados e potássicos, aumento na resistência a estresses bióticos (doenças e 

pragas) e abióticos (seca, salinidade, acamamento) e aumento na produtividade em solos 

problemáticos, como os solos orgânicos e solos ácidos com níveis tóxicos de Al, Fe e Mn 

(SAVANT et al., 1997 b). 

    

 

4.7 O silício como indutor de resistência às plantas 

   

   O silício, apesar de não ser considerado um nutriente essencial, tem 

desempenhado um papel importante na proteção de algumas espécies vegetais ao ataque de 

agentes causadores de doenças e de insetos fitófagos, principalmente os sugadores (MAZE, 

1914; LANNING & LINKO, 1961; COMHAIRE, 1965; CHERIF et al., 1992). 

   Assim, como outros elementos minerais, o silício, quando disponível em 

abundância na solução do solo, pode conferir resistência ao ataque de insetos sugadores e 

herbívoros e ao desenvolvimento e penetração das hifas dos fungos nos tecidos vegetais 
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(MARSCHNER, 1995b), por ser um elemento químico envolvido em funções físicas de 

regulagem da evapo-transpiração, formando assim uma barreira de resistência mecânica 

(EPSTEIN, 1999).  

   O efeito da proteção mecânica do silício nas plantas é atribuído, 

sobretudo, ao seu depósito na forma de sílica amorfa (SiO2.nH2O) na parede celular. O 

acúmulo de sílica nos órgãos de transpiração provoca a formação de uma dupla camada de 

sílica cuticular, que pela diminuição da transpiração faz com que a exigência de água pelas 

plantas seja menor (KORNDÖRFER et al., 2004). 

Blum (1968), analisando as características anatômicas de genótipos de 

sorgo quanto à resistência mecânica das plântulas à penetração de larvas da mosca Atherigona 

varia soccata (Rond.) (Díptera: Muscidae), observou que os genótipos resistentes 

caracterizaram-se por uma distinta lignificação, pela maior espessura das paredes celulares e 

pela presença de alta densidade de armações de silício (parecidos com halteres) na epiderme 

abaxial da base das bainhas das folhas. 

Em cultura de batata inglesa, a aplicação de silício na forma de pó seco 

reduziu a densidade populacional de Leptinotarsa decemlineata (Say) (Coleoptera: 

Chrysomelidae) (SMITH, 1969). Também a preferência de oviposição do gorgulho–das 

pastagens Listronotus bonariensis (Kuschel) (Coleoptera: Curculionidae) foi afetada 

negativamente pela maior deposição de silício na superfície abaxial de folhas oriundas de 

plantas de centeio tratadas com silicato de sódio (BARKER, 1989). 

   Goussain et al. (2002) observaram maior mortalidade e canibalismo de 

lagartas S. frugiperda (J.E. Smith) ao final do segundo ínstar quando alimentadas com folhas 

de milho tratadas com silicato de sódio. Esses autores também verificaram um desgaste 

acentuado na região incisora das mandíbulas das lagartas, o que pode ser devido à ação da 

barreira mecânica formada pela deposição de silício na parede celular das folhas tratadas. 

Moraes et al. (2005), ao aplicarem silicato de sódio em plantas de milho, verificaram uma 

diminuição na preferência do pulgão-da-folha Rhopalosiphum maidis (Fitch) pelas plantas 

tratadas com silício. 
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4.8. Efeito do silício sobre a ocorrência de pragas 

 

Trabalhos conduzidos por Keeping e Meyer (2000, 2002, 2003), com 

cana-de-açúcar, mostraram os efeitos da aplicação de silicato de sódio conferindo resistência à 

broca-da-cana, Eldana saccharina. Segundo esses autores, foram observados aumentos 

significativos no teor de silício nas plantas tratadas com silicato de cálcio. Os tratamentos com 

silício reduziram significativamente os danos produzidos pela broca em termos de tamanho de 

caule e internódios broqueados. 

Os mesmos autores constataram que o silicato de cálcio confere 

resistência, comparado com o controle, reduzindo a biomassa da broca em 19,8% e em 24,4%. 

Variedades suscetíveis tiveram maior benefício do tratamento com silício do que as 

resistentes. Variedades resistentes não apresentaram efeitos significativos com o silício. 

Em um dos trabalhos realizados pelos mesmos autores verificou-se que 

a aplicação de silicato de cálcio reduz a performance da broca e o dano comparado com o 

controle. A massa da broca foi reduzida em 20% e o dano em 24%, comparando-se entre o 

controle e as plantas tratadas com silicato de cálcio.  

Segundo Anderson e Sosa (2001), a aplicação de silício aumentou a 

produção de cana. Em dois cultivares, a produção de cana diminuiu com a intensidade do 

ataque da broca, entretanto, não afetou a produção dos outros cultivares e para todos houve 

uma diminuição da incidência da broca. 

Carvalho et al.(1999), avaliaram o efeito do silício na resistência do 

sorgo ao pulgão-verde, Schizaphis graminum. Foram feitos dois tipos de teste, um com a 

possibilidade de livre escolha, onde os pulgões foram liberados no centro de uma arena 

formada por quatro discos de folha. No teste sem chance de escolha, os pulgões foram 

confinados em seções de folha. Os resultados demonstraram que o silício causou redução na 

preferência e na reprodução do pulgão-verde. 

Estudos do efeito do silício na resistência do trigo ao pulgão-verde S. 

graminum, através de teste de preferência com chance de escolha, demonstraram que a 

produção de ninfas após 72 horas de infestação foi o dobro na testemunha, em relação às 

plantas tratadas com silício. Foi verificado também que o silício afetou a reprodução do inseto, 

sendo que fêmeas que se desenvolveram em folhas de planta sem silício produziram 80% mais 
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ninfas em comparação com as fêmeas que se desenvolveram em plantas tratadas com silício. 

Avaliou também efeito da aplicação de silicato de sódio na resistência de plantas de trigo ao 

pulgão-verde S. graminum e constatou que a aplicação de silicato de sódio reduziu a 

preferência, a longevidade e a produção de ninfas do pulgão-verde, conferindo, portanto, 

resistência às plantas de trigo a este inseto-praga (BASAGLI, 2002,2003). 

Corrêa et al. (2005) avaliaram o efeito do silicato de cálcio (CaSiO3) e 

do ativador acibenzolar-S-methyl (BTH) na indução de resistência em pepino à mosca-branca 

Bemisia tabaci (Gennadius) biótipo B, e concluíram que os mesmos causaram efeitos 

negativos na população da mosca-branca pela redução da oviposição, aumento do ciclo 

biológico e da mortalidade na fase de ninfa.  

Gomes (2003) concluiu que a adubação com silício e /ou a pré-

infestação com pulgões afetam a preferência e a taxa de crescimento populacional do pulgão-

verde S. graminum, esse procedimento potencializa a expressão das enzimas peroxidase, 

polifenoxidase e fenilalanina amônia-liase em plantas de trigo pré-infestadas com este pulgão 

e que o silício induz resistência ao pulgão-verde S. graminum em plantas de trigo, 

possivelmente pela ativação da síntese de compostos de defesa da planta. 

Goussain (2001), citado por Gomes (2003), verificou que o silício, 

bem como a forma de aplicação, afetaram o desenvolvimento biológico do pulgão-da-folha 

Rhopalosiphum maidis (Fitch, 1856) (Hemiptera: Aphidae) em milho.  

Goussain et al. (2002) observaram o efeito da aplicação de silício em 

plantas de milho no desenvolvimento biológico da lagarta-do-cartucho, S. frugiperda. 

Avaliaram o desenvolvimento de lagartas alimentadas com folhas de milho retiradas de 

plantas tratadas com silício em comparação com lagartas alimentadas com folhas de milho não 

tratadas. Observaram que as mandíbulas das lagartas apresentaram desgaste acentuado na 

região incisora quando em contato com folhas com maior teor de silício. A aplicação de silício 

pode dificultar a alimentação de lagartas, causando aumento de mortalidade e canibalismo e, 

portanto, tornando as plantas de milho mais resistentes à lagarta-do-cartucho. 

Savant et al.(1997) relataram os benefícios potenciais do silício 

aumentando e mantendo a produtividade de arroz, em decorrência do melhoramento do 

crescimento das plantas, aumento  da produção, interações positivas com fertilizantes NPK, 

induzindo a resistência a estresses bióticos e abióticos e o aumentando a produtividade em 
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solos pobres. Também testaram e detalharam técnicas para determinação da disponibilidade de 

silício em solos e plantas. 

Dentre os benefícios trazidos pelo silício, destaca-se o aumento na 

produtividade (AYRES, 1966; DEREN et al., 1993);  a diminuição no acamamento das 

plantas, já que as plantas tornam-se mais eretas devido ao aumento de rigidez dos tecidos 

(facilitando a colheita mecânica) (DEREN et al., 1993); o retardamento da senescência; o 

aumento na concentração da atividade da enzima rubisco-carboxilase, incrementando a taxa 

fotossintética (ADATIA e BESFORD, 1986); a diminuição na taxa de transpiração, 

representando uma estratégia na economia de água (YOSHIDA et al., 1959); a estimulação do 

crescimento devido à eliminação ou diminuição da toxidez por manganês  e ferro 

(MALAVOLTA, 1980) e o aumento da tolerância de plantas de trigo à salinidade do solo 

(AHMAD et al., 1992). 
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5  MATERIAL E MÉTODOS 

 

 5.1 Local e instalações dos experimentos 

 

Este trabalho foi realizado na área da Fazenda Experimental Lageado, 

UNESP – Campus de Botucatu, no Estado de São Paulo. Foram instalados dois experimentos 

com a cultivar comercial AG 5020, muito utilizada na região. O clima de Botucatu é 

classificado como Cwa, segundo a classificação internacional de Koppen (CUNHA et al., 

1999), que se caracteriza por clima temperado quente, com chuvas no verão e seca no inverno, 

temperatura média do mês mais frio inferior a 17º C e do mês mais quente superior a 23 ºC. 

O primeiro experimento foi semeado em 27/12/2007, em área de 

Nitossolo, e o segundo experimento foi semeado em 26/03/2008, em área de Latossolo 

Vermelho, safra e safrinha respectivamente. A adubação foi realizada empregando-se 400 

kg/ha da fórmula 4-14-8 na semeadura e 50 kg/ha de sulfato de amônio em cobertura aos 30 

dias após a germinação.  Não foram utilizados inseticidas ou fungicidas nas áreas e o único 

tratamento fitossanitário empregado foi a capina química em pré-plantio e a capina mecânica 

após a germinação das plantas. 
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 5.1.1. Experimento I:  

 

O primeiro experimento, que recebeu o Si via pulverização foliar, foi 

instalado seguindo o delineamento experimental de blocos ao caso com 10 tratamentos 

(Tabela 1) e 4 repetições, com parcelas de 10 linhas de 10 m de comprimento espaçadas em 

0,80 m, conforme  esquema apresentado na Figura 1.  

 

 

Tabela 1. Tratamentos empregados no primeiro experimento para avaliação da ação do silício 

aplicado via foliar sobre a incidência e dano da lagarta-do-cartucho do milho S. frugiperda. 

Botucatu, 2007/2008. 

Tratamento Dose 
(L/ ha) 

Concentração 
(ml/L) 

Volume de 
calda (L/ha) 

Momento da aplicação 
em dias após a 

germinação 

1 -  Pulverização com SiO2 0,2 2 200 15 

2 - Pulverização com SiO2 0,2 2 200  15 e 30 

3 - Pulverização com SiO2 0,2 2 200 15, 30 e 45 

4 - Pulverização com SiO2 0,8 4 200  15 

5 - Pulverização com SiO2 0,8 4 200  15 e 30 

6 -  Pulverização com SiO2 0,8 4 200  15, 30 e 45 

7 - Pulverização com SiO2 1,6 8 200  15 

8 - Pulverização com SiO2 1,6 8 200 15 e 30 

9- Pulverização com SiO2 1,6 8 200  15, 30 e 45 

10 – Testemunha -- - --- ---- 
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xxxxxxxx – linha 1 – bordadura 

oooooooo – linha 2 – coleta de amostras 

######## – linha 3 – coleta de amostras   

######## – linha 4 – avaliação da produção  

######## – linha 5 – avaliação da produção   

######## – linha 6 – avaliação da produção  

######## – linha 7 – avaliação da produção  

oooooooo – linha 8 – coleta de amostras 

oooooooo – linha 9 – coleta de amostras 

xxxxxxxx – linha 10 – bordadura 

 

Figura 1. Esquema da parcela empregada no experimento I para avaliação do efeito do Si 

aplicado em pulverização. Botucatu, 2007/2008. 

 

 

5.1.2. Experimento II:  

 

O segundo experimento, que empregou Si proveniente de escórias de 

siderurgia, foi instalado seguindo o delineamento experimental de blocos ao caso com 7 

tratamentos (Tabela 2)  e 4 repetições, com parcelas de 7 linhas de 10 m, conforme esquema 

apresentado na Figura 2. 
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Tabela 2. Tratamentos empregados no segundo experimento para avaliação da ação do silício 

aplicado em adubação no sulco de semeadura sobre a incidência e dano da lagarta do cartucho do 

milho S. frugiperda. Botucatu, 2008. 

 

 

  

 

xxxxxxxx – linha 1 – bordadura 

oooooooo – linha 2 – coleta de amostras 

######## – linha 3 – avaliação da produção   

######## – linha 4 – avaliação da produção  

######## – linha 5 – avaliação da produção   

oooooooo – linha 6 – coleta de amostras  

 xxxxxxxx – linha 7 – bordadura 

 

Figura 2. Esquema da parcela empregada no experimento II para avaliação do efeito do Si 

aplicado em adubação no sulco de semeadura. Botucatu, 2008. 

 

 

 

 

Tratamentos Dose Kg/ha 

na semeadura 

Dose Kg/ha 

em cobertura  

1 - Adubação silicatada na semeadura 400 0 

2 - Adubação silicatada na semeadura 800 0 

3 - Adubação silicatada em cobertura aos 30 dias 0 400 

4 - Adubação silicatada em cobertura aos 30 dias  0 800 

5 - Adubação silicatada na semeadura e em cobertura aos 30 dias    400 400 

6 - Adubação silicatada na semeadura e em cobertura aos 30 dias    800 800 

7 - Testemunha --- --- 
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5. 2. Avaliações 

Ambos  ensaios foram avaliados 4 vezes, aos 15, 30, 45 e 60 dias após 

a emergência, examinando-se 20 plantas coletadas ao acaso em cada parcela.  As plantas 

foram abertas para contagem do número de lagartas presentes. As lagartas foram classificadas 

em grandes (>1,5 cm) e pequenas (<1,5 cm). Foi atribuída uma nota ao dano provocado pela 

lagarta-do-cartucho examinando-se a 3ª folha a partir da última lançada, de acordo com a 

seguinte escala de nota (modificada de CARVALHO, 1970):  

 

•   nota 1 – plantas sem folhas danificadas; 

•   nota 2 – plantas com raspaduras nas folhas; 

•  nota 3 – plantas apresentando danos nas folhas com furos de até 2 cm de 

diâmetro; 

•   nota 4 – folhas com áreas destruídas maiores do que 2 cm de diâmetro; 

•   nota  5 – plantas com o cartucho ou com a folha principal muito danificada ou 

totalmente destruído. 

 

Em seguida avaliou-se nas 4 linhas centrais no experimento 1 e 2 

linhas centrais no experimento 2 de cada parcela: o número total de plantas na parcela e o 

número total de plantas atacadas, para determinação da porcentagem de plantas atacadas. 

Nestas mesmas linhas avaliou-se também os parâmetros vegetativos indicadores do 

desenvolvimento da planta de milho: altura da planta até a extremidade da última folha 

lançada; número total  de folhas vivas; data do fechamento do cartucho e lançamento do 

pendão e o número de espigas e finalmente foi a avaliada a produção através da pesagem das 

espigas e dos grãos/planta.     
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5. 3. Análise de dados 

 

Os dados obtidos nos experimentos de campo, para cada parâmetro 

avaliado, foram submetidos à análise de variância e as médias comparadas pelo teste de tukey 

a 5% de probabilidade.  
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6  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
 6.1.  Experimento I 
 
   Verifica-se através da observação dos dados apresentados na Tabela 3 

que aos 15 dias após a germinação, nenhum parâmetro avaliado diferiu significativamente da 

testemunha, indicando que tanto o desenvolvimento vegetativo das plantas de milho quanto à 

incidência da lagarta do cartucho, assim como o seu dano, eram uniformes em toda a área 

experimental.  Isso era esperado nessa avaliação, visto que ela coincidiu com a primeira 

aplicação de Si sobre as plantas de milho, de forma que todos os tratamentos com exceção do 

tratamento testemunha haviam recebido o Si nesse mesmo dia, não havendo tempo para a 

manifestação da sua ação tanto sobre os parâmetros vegetativos das plantas quanto sobre as 

lagartas. Verificou-se também que nessa ocasião não ocorreram lagartas grandes visto que a 

cultura se encontrava com a infestação em fase inicial. No entanto, mesmo sob ataque inicial e 

apenas com a ocorrência de lagartas pequenas (<1,5 cm) a nota atribuída ao dano, em média 

1,85, demonstra a ocorrência de folhas raspadas apenas, implicando numa área destruída da 

ordem de 27 mm2/planta.  A incidência dessa praga na área cultivada já era bastante alta visto 

que a porcentagem média de plantas atacadas em toda a área experimental era de 76,45 %. As 

plantas nessa época se encontravam no estádio 2 de desenvolvimento fisiológico (3 a 4 folhas 

plenamente expandidas), que segundo Cruz & Turpin (1982), é um período em que a cultura 

se encontra mais suscetível ao ataque da S. frugiperda. 
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Tabela 3. Médias dos parâmetros avaliados na primeira avaliação realizada aos 15 dias após a 

germinação das plantas de milho no experimento de aplicação do silício em pulverização 

foliar. Botucatu, 15/01/08. 

 
Tratamento Nº de lagartas 

pequenas/planta 
(<1,5 cm) 

Nota 
dano 

Área foliar 
destruída 
 (mm2) 

Altura da 
planta 
 (cm) 

Número total 
de folhas/ 

planta 

Plantas 
atacadas 

(%) 
1 1,62a 1,85a 23,00a 29,32a 6,45a 87,15a 
2 1,40ab 1,85a 35,75a 27,62a 6,32a 70,37a 
3 0,80ab 2,00a 43,75a 28,80a 6,35a 80,20a 
4 1,12ab 1,77a 43,75a 28,75a 6,45a 90,62a 
5 1,15ab 1,70a 12,50a 28,35a 6,62a 67,90a 
6 1,10ab 2,00a 36,50a 28,80a 6,58a 78,26a 
7 1,10ab 1,65a 13,75a 27,12a 6,45a 74,24a 
8 1,27b 1,85a 25,00a 29,32a 6,37a 76,06a 
9 1,52ab 1,87a 5,00a 29,10a 6,40a 70,85a 
10 0,90ab 1,95a 31,25a 28,58a 6,45a 68,87a 
s 0,31 0,20 33,56 1,70 0,27 11,57 

CV 25,92 10,82 124,21 5,95 4,18 15,14 
dms 0,75 0,48 81,56 4,13 0,65 28,12 

     Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 
 
 Os dados obtidos aos 30 dias após a germinação das plantas de milho e, 

portanto, 15 dias após a primeira aplicação foliar de silício são apresentados na Tabela 4. 

Nessa avaliação verificou-se o crescimento das lagartas indicando que apesar da aplicação do 

Si as lagartas se desenvolveram. Em trabalhos realizados por Goussain et al. (2002), avaliando 

o efeito da aplicação do silício em plantas de milho no desenvolvimento biológico de S. 

frugiperda, não se observou efeito do silício na duração da fase larval e pupal, peso de pupa e 

na mortalidade de pupa. Camargo, et al. (2008), testaram o efeito da aplicação do silício em 

plantas de Pinus taeda L. sobre a biologia e morfologia de Cinara atlantica (Wilson) 

(Hemiptera: Aphididae) e observaram que o efeito do silício não influenciou o número de 

ínstares de C. atlantica, ou seja, o pulgão-gigante-do-pinus passou por quatro ínstares ninfais, 

como já observado por Blackman (1987) e Dixon (1987) para os afídeos de um modo geral e 

constatado por Ottati (1999) e Zaleski (2003), que obtiveram o mesmo número de ínstares 

para esse inseto, em condições de laboratório sem o emprego do Si.    

 Porém, a comparação do número de lagartas pequenas (<1,5 cm) 

verificado na primeira avaliação (em média 1,2 lagartas/planta) com o número de lagartas 

grandes (>1,5 cm) na segunda avaliação (em média 0,5 lagartas/planta) indica que houve uma 
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redução na população. No entanto, essa redução populacional não pode ser atribuída à ação do 

Si, visto que não ocorreram diferenças significativas entre as parcelas tratadas e a testemunha. 

Provavelmente o que regulou a população foram os inimigos naturais, conforme observado 

por Antunes (2009), onde avaliou-se a influência da aplicação de silício na ocorrência de 

inimigos naturais chaves em milho e girassol e observou que a aplicação de silício não afeta a 

ocorrência dos predadores Doru spp. e Cycloneda sanguinea em milho e/ou girassol, podendo 

seus efeitos serem somados no controle de lagartas.  

 Verifica-se também através dos dados apresentados na tabela 4 que a 

incidência de lagartas pequenas (em média 1,17 lagartas/planta) manteve-se aproximadamente 

no mesmo nível verificado na primeira avaliação, o que pode indicar que a aplicação foliar do 

Si não interferiu no comportamento de oviposição dos adultos e, portanto, não interferiu no 

nível de infestação da praga. Ferreira (2006), avaliando o efeito do silício na indução de 

resistência à mosca-branca B. tabaci biótipo B em plantas de soja nos testes de preferência 

para oviposição e desenvolvimento de ninfas, observou que a aplicação de silício não afetou a 

oviposição nem o número médio de ninfas de mosca-branca em plantas de soja.  

 Por outro lado, a porcentagem média de plantas atacadas que foi de 

76,45% na primeira avaliação sofreu uma redução para 45,98 % na segunda avaliação. Essa 

redução também não pode ser atribuída a ação do Si, visto que não houve diferença 

significativa entre os tratamentos com Si  e a testemunha. Essa redução pode ser atribuída ao 

controle biológico natural, uma vez que não foram utilizados inseticidas na área experimental. 

Gravena (1983) relatou que a preservação e manutenção dos inimigos naturais são 

imprescindíveis para estabelecer o equilíbrio biológico e reduzir os custos de produção. 

     A nota atribuída ao dano provocado pelas lagartas foi em média de 2,99, 

indicando que nessa fase da cultura já haviam orifícios nas folhas da ordem de 2,00 cm, 

decorrentes do crescimento das lagartas, o que implicou numa área média destruída da ordem 

de 934 mm2. 

   Os parâmetros vegetativos também não sofreram interferência da 

aplicação foliar do Si, apresentando a performance esperada para a cultura de milho, tanto com 

relação à altura das plantas quanto ao número de folhas, fato confirmado nas observações de  

Gomes et al. (2008), que relataram que a aplicação de ácido salicílico não influenciou o 

tamanho, o diâmetro e o peso seco das plantas de batateira, mas aumentou o número de folhas. 
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Em trigo, também não foi observado aumento no peso das plantas adubadas com silício 

(COSTA et al., 2007). Neri (2006) verificou, que a aplicação de silício em plantas de milho 

não afetou a altura das plantas, mas aumentou o diâmetro do caule. É importante ressaltar que 

todos esses pesquisadores fizeram suas observações em casa-de-vegetação.  

  Em concomitância com essa avaliação foi realizada a segunda aplicação 

foliar de Si, nos tratamentos 2, 3, 5, 6, 8 e 9. 

 

Tabela 4.  Médias dos parâmetros avaliados na segunda avaliação realizada aos 30 dias após a 

germinação das plantas de milho no experimento de aplicação do silício em pulverização 

foliar. Botucatu, 01/02/08. 

 
Tratamento Nº de lagartas 

grandes/planta 
(>1,5 cm) 

Nº de lagartas 
pequenas/planta 

(<1,5 cm) 

Nota 
dano 

Área foliar 
destruída 
(mm2) 

Altura 
planta 
(cm) 

Número 
total de 

folhas/planta 

 Plantas 
atacadas 

(%) 
1 0,40ab 0,98a 2,70a 650,00a 64,10a 7,47a 45,56a 
2 0,35ab 1,30a 2,95a 1122,50a 66,00a 8,55a 46,46a 
3 0,22a 1,05a 3,17a 848,00a 63,50a 8,82a 45,25a 
4 0,60ab 1,30a 3,08a 1100,00a 64,95a 8,62a 45,34a 
5 0,37ab 1,05a 2,90a 650,00a 62,70a 8,42a 48,30a 
6 0,40ab 1,27a 2,77a 699,00a 63,02a 8,65a 41,81a 
7 0,42ab 1,30a 2,72a 965,00a 63,97a 8,55a 41,73a 
8 0,78b 1,35a 3,20a 1134,00a 63,97a 8,90a 52,23a 
9 0,70ab 1,07a 3,17a 884,50a 63,57a 8,92a 49,77a 
10 0,55ab 1,07a 3,30a 1288,75a 64,85a 8,65a 43,37a 
s 0,20 0,57 0,44 371,88 3,55 0,79 8,52 

CV 43,47 48,68 14,98 39,80 5,54 9,24 18,53 
dms 0,50 1,39 1,09 903,69 8,63 1,92 20,70 

     Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 
 

  Na terceira avaliação realizada aos 45 dias após a germinação os 

tratamentos 1, 4 e 7 haviam recebido a aplicação foliar de Si há 30 dias e os tratamentos 2, 3, 

5, 6, 8 e 9 já haviam recebido duas aplicações de Si sendo a última há 15 dias. Essa avaliação 

coincidiu com a terceira aplicação foliar de Si nos tratamentos 3, 6 e 9.  

   Na terceira avaliação (Tabela 5) não ocorreram lagartas pequenas 

devido ao estágio de desenvolvimento da cultura do milho, porém a incidência de lagartas 

grandes praticamente dobrou em relação à avaliação anterior (em média 0,8 lagartas/planta), 

visto que é nessa fase que as características do “cartucho” tornam a planta mais favorável às 

lagartas, fornecendo maior proteção contra os inimigos naturais e exigindo constante 
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vigilância. No entanto, os dados referentes aos danos provocados pelas lagartas não se 

alteraram provavelmente devido ao incremento da competição entre lagartas. Dessa forma, a 

nota atribuída ao dano sofreu um leve incremento atingindo a nota 3,1 em média, mantendo 

portanto, o padrão do tamanho dos orifícios nas folhas. Gassen (1994) enfatizou que os 

maiores danos ocorrem na fase em que a planta apresenta de oito a 10 folhas, podendo ocorrer 

uma redução de 19 % no rendimento de grãos.   

   Por outro lado, a área foliar destruída atingiu 652,7 mm2 em média, 

menos do que na avaliação anterior (934 mm2 ), provavelmente porque as plantas já estavam 

saindo da fase de maior suscetibilidade à lagarta do cartucho. Outro indicativo desse fato é a 

redução na porcentagem de plantas atacadas que aos 45 dias caiu para 21%.  

  Aos 45 dias após a germinação, também se verificou que tanto os 

parâmetros referentes à incidência de S. frugiperda quanto os parâmetros vegetativos da 

cultura de milho não foram influenciados pela aplicação foliar do Si, visto que não foram 

observadas diferenças significativas entre os diferentes tratamentos comparados. Mais uma 

vez, do ponto de vista vegetativo o desenvolvimento foi o esperado para a cultura de milho.  

 
Tabela 5.  Médias dos parâmetros avaliados na terceira avaliação realizada aos 45 dias após a 

germinação das plantas de milho no experimento de aplicação do silício em pulverização 

foliar. Botucatu, 13/02/08. 

 
Tratamento Nº de lagartas 

grandes/planta 
(>1,5 cm) 

Nota 
dano 

Área foliar 
destruída 
 (mm2) 

Altura 
planta 
(cm) 

Número total 
de folhas/ 

planta 

 Plantas 
atacadas 

(%) 
1 0,72a 2,87a 361,25a 109,90a 11,42a 19,50a 
2 0,84a 2,82a 1086,25a 113,70a 11,67a 19,75a 
3 0,85a 3,45a 652,25a 115,85a 11,37a 20,75a 
4 0,81a 2,85a 430,50a 107,37a 11,12a 20,75a 
5 0,79a 3,32a 966,25a 107,85a 11,37a 23,25a 
6 0,82a 3,07a 698,75a 114,67a 11,32a 18,50a 
7 0,83a 3,12a 632,50a 109,57a 11,55a 21,25a 
8 0,84a 3,47a 411,25a 108,87a 11,12a 21,50a 
9 0,75a 3,05a 457,50a 113,77a 11,87a 21,50a 
10 0,83a 3,02a 830,25a 117,17a 12,02a 23,50a 
s 0,10 0,39 424,90 5,01 0,47 6,44 

CV 12,42 12,80 65,10 4,48 4,11 30,63 
dms 0,24 0,96 1032,51 12,19 1,14 15,64 

     Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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 Na quarta avaliação, realizada aos 60 dias (Tabela 6) após a 

germinação, não foram verificadas lagartas uma vez que o cartucho da planta de milho já 

havia se fechado e as plantas se encontravam na fase de lançamento da inflorescência 

masculina (pendão). No entanto, foi possível atribuir nota ao dano devido à ação das lagartas 

no período compreendido entre a avaliação anterior e a presente. Verificou-se, portanto, que a 

nota atribuída ao dano foi em média 2,8, o que indica a ocorrência de orifícios nas folhas de 

aproximadamente 2 cm de diâmetro. Devido ao estágio de desenvolvimento das plantas foi 

avaliado apenas o número de espigas em 10 plantas/parcela, ficando a avaliação dos demais 

parâmetros prejudicada.  Verificou-se assim, que o emprego do Si em pulverização foliar na 

cultura do milho também não interferiu na produção de espigas por planta.   

 Os tratamentos que receberam as maiores doses e os que receberam 

maior número de aplicações de Si, devem ter sofrido um acúmulo desse elemento em algumas 

regiões da planta, que pode ter sido heterogêneo, visto que  segundo Yoshida (1962) o Si é  

um elemento imóvel na planta. Esse pode ter sido um fator determinante para a ocorrência de 

diferenças não significativas entre os tratamentos, visto que as lagartas poderiam escolher os 

locais de alimentação com menor incidência de Si nas condições de campo, ou seja, poderiam 

se alimentar dos tecidos mais favoráveis.  

 Contudo, resultados de aumentos de produtividade pela aplicação de 

silício foram observados em cana-de-açúcar (KORNDÖRFER et al., 2002) e em arroz 

(CARVALHO-PUPATTO et al., 2004). Na ausência de estresses ambientais ou nutricionais, a 

aplicação de silício no solo pode não trazer benefícios às plantas, como o verificado na 

produção de arroz em solução nutritiva (SILVA & BOHNEN, 2003). 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

39

Tabela 6.  Médias dos parâmetros avaliados na quarta avaliação realizada aos 60 dias após a 

germinação das plantas de milho no experimento de aplicação do silício em pulverização 

foliar. Botucatu, 27/02/08. 

 
Tratamento Nota dano Número de plantas 

na linha central  
Número de 

espigas/planta 
1 3,20a 44,25a 0,73a 
2 2,95a 46,00a  0,98a 
3 3,00a 44,75a  0,95a 
4 2,90a 43,75a  0,38a 
5 2,57a 43,50a 0,98a 
6 2,87a 44,00a 0,90a 
7 2,92a 46,75a 1,00a 
8 2,37a 43,00a 0,93a 
9 2,75a 48,00a 1,05a  
10 2,87a 41,00a 0,88a 
s 0,58 3,14 0,33 

CV 19,84 7,05 38,25 
dms 1,41 7,62 0,81 

     Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 
    

   No final da safra foi colhida a produção da linha central de cada parcela 

(Tabela 7). Verificou-se que nessa avaliação, realizada 125 dias após a germinação, nenhum 

parâmetro reprodutivo da cultura do milho foi afetado pela aplicação foliar do Si. Quanto à 

produção de matéria seca da parte aérea, tem-se verificado que a aplicação de silício não altera 

essa variável na cultura do arrozeiro (Carvalho, 2000), porém, em relação à produtividade de 

grãos, a aplicação do Si tem proporcionado resultados divergentes, ou seja, há relatos de 

incremento (Korndörfer et al., 1999; Faria, 2000) e de ausência de resposta (CARVALHO, 

2000). Também, Franzote et al. (2005) citaram que a aplicação foliar de silício não influenciou 

o crescimento nem o rendimento de grãos do feijoeiro. 

  Apesar do silício, segundo EPSTEIN (1994), proporcionar maior peso 

seco por unidade de área foliar, aumentar os pesos secos e frescos das raízes e desempenhar 

um importante papel no crescimento das plantas, sua influência não foi constatada no 

tamanho e no peso de grãos das plantas de milho neste experimento. A produção média da 

área foi de 5337,5 kg/ha independentemente da aplicação foliar do Si e da incidência da 

praga, visto que não foram verificadas diferenças significativas entre os tratamentos com Si 
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nem entre estes e a testemunha. A produtividade obtida esteve dentro da média observada 

para a região onde o milho foi cultivado. Resultados semelhantes foram encontrados por 

SILVA & BOHNEN (2001), segundo os quais não foram encontradas diferenças entre a 

adição ou não de silício na produção de matéria seca da parte aérea e das raízes, bem como no 

rendimento de grãos de plantas de arroz (Oryza sativa L.) em solução nutritiva. 

 
Tabela 7.  Médias dos parâmetros avaliados na colheita do milho no experimento de aplicação 

do silício em pulverização foliar. Botucatu, 13/05/08 

 
Trat

. 
Número 
total de 
espigas 

colhidas na 
linha central 

Número de 
espigas/planta 

colhidas na 
linha central 

Peso de 
grãos na 
colheita  
 ( kg)   

Peso seco 
de grãos 

na colheita   
(kg) 

Peso seco de 
grãos/espiga 

(gr)  

Peso seco de 
 grãos /planta 

 (gr) 

Número de 
plantas/ha 

Peso de 
grãos /ha 

(kg) 

1 42,75a 0,96a 3,95a 3,78a 88,31a 85,4a 55312,50a 4725,00a 
2 44,75a 0,97a 5,05a 4,83a 107,99a 105,0a 57500,00a 6037,50a 
3 43,75a 0,98a 4,50a 4,31a 98,43a 96,3a 55937,50a 5387,50a 
4 42,00a 0,96a 3,42a 3,27a 77,85a 74,7a 54687,50a 4087,50a 
5 42,00a 0,96a 4,58a 4,38a 104,27a 100,7a 54375,00a 5475,00a 
6 41,50a 0,94a 4,49a 4,29a 103,38a 97,5a 55000,00a 5362,50a 
7 47,00a 1,00a 4,48a 4,28a 91,16a 91,6a 58437,50a 5350,00a 
8 42,00a 0,97a 5,06a 4,83a 115,04a 112,3a 53750,00a 6037,50a 
9 41,50a 0,87a 4,70a 4,48a 107,89a 93,3a 60000,00a 5600,00a 
10 41,00a 1,00a 4,45a 4,25a 103,73a 103,7a 51250,00a 5312,50a 
s 4,24 0,08 1,20 1,15 --- --- --- --- 

CV 9,91 8,42 26,95 26,92 --- --- --- --- 
dms 10,31 0,19 2,92 2,79 --- --- --- --- 
     Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 
 
 
 
 

6.2.  Experimento II 
 

   Esse experimento executado com o mesmo enfoque do experimento I, 

procurou fornecer o Si às plantas através da sua disponibilização na solução do solo, 

envolvendo o processo de absorção do nutriente e sua translocação através da planta até atingir 

as áreas de atuação das lagartas de S. frugiperda. Esse experimento foi realizado considerando 

que a maioria dos pesquisadores utilizaram esse procedimento para o fornecimento do Si às 

plantas.   
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   Da observação dos dados apresentados na Tabela 8 verificou-se que o 

silício também não interferiu em nenhum dos parâmetros avaliados apesar da primeira 

aplicação, com exceção dos tratamentos 3 e 4,  ter sido executada no sulco de semeadura. Esta 

falta de resposta do silício presente na escória pode estar relacionada com a baixa absorção 

pelo milho, ou, até mesmo, à não absorção, podendo também o silício ter sido absorvido e não 

translocado, assim como a cultura do milho não ter respondido ao silício, mesmo presente no 

interior da planta. Deren et al. (1992) afirmaram que as plantas diferem bastante na sua 

capacidade de absorver o silício, com o envolvimento de genes aditivos ou não aditivos no 

mecanismo de absorção do silício, como é o caso do arroz. Assim, até mesmo genótipos de 

uma mesma espécie podem apresentar concentrações variadas de silício, respondendo de 

modo distinto à sua aplicação (WINSLOW, 1992). 

    No entanto, nesse ensaio ocorreram lagartas grandes na primeira 

avaliação o que pode ser explicado devido à época de semeadura.  O milho semeado 

tardiamente encontra populações de S. frugiperda já estabelecidas, visto que nas áreas em 

torno do experimento as plantas de milho se encontram na fase de frutificação. Dessa forma, o 

início da infestação não depende da imigração de adultos provenientes de outras áreas e /ou 

culturas. Na cultura de milho safrinha ocorre aumento da ocorrência de pragas subterrâneas, 

iniciais e de insetos vetores de fitopatógenos devido à monocultura ou a sucessão soja-milho 

safrinha, semeadura em época marginal e aumento de lavouras em plantio direto. Entre as 

medidas de manejo, deve-se priorizar a rotação de culturas e a semeadura na época indicada, a 

fim de viabilizar a utilização de insumos, importantes componentes no custo de produção e 

reduzir a necessidade de tratamento fitossanitário (DUARTE, 2001).  

   Por outro lado, a ocorrência de lagartas pequenas foi menor, cerca de 50 

% da observada no experimento I, o que pode ser explicado pela época da semeadura 

(25/03/08), período no qual termina o verão e conseqüentemente ocorre a redução na 

precipitação pluviométrica, desfavorecendo tanto o desenvolvimento vegetativo da cultura 

quanto o crescimento populacional das pragas.  

   A nota atribuída ao dano foi em média 2,4, maior do que a verificada no 

experimento I, o que pode ser atribuído à presença de lagartas grandes na área.  A mesma 

observação e justificativa se aplica à área foliar destruída. No entanto, verifica-se que a 

porcentagem média de plantas atacadas (46,25 %) foi bem menor do que a verificada no 
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experimento I (76,45%). Esse fato corrobora a afirmação do parágrafo anterior, apesar da 

crença popular de que o milho safrinha é mais intensamente atacado pela S. frugiperda do que 

o milho da safra devido à menor precipitação pluviométrica, uma vez que se acredita que as 

chuvas promovem o controle dessa praga. Porém, a menor umidade atmosférica, decorrente da 

redução da precipitação pluviométrica e do decréscimo da temperatura média do período 

(Figura 3), cria condições adversas ao crescimento populacional de S. frugiperda. 

 

Tabela 8.  Médias dos parâmetros avaliados na primeira avaliação realizada aos 15 dias após a 

germinação das plantas de milho no experimento de adubação silicatada. Botucatu, 08/05/08 

 
Tratamento Nº de lagartas 

grandes/planta 
(>1,5 cm) 

Nº de lagartas 
pequenas/planta 

(<1,5 cm) 

Nota 
dano 

Área foliar 
destruída 
 (mm2) 

Altura 
planta 
(cm) 

Número 
total de 
folhas/ 
planta 

 Plantas 
atacadas 

(%) 

1 0,20a 0,45a 2,35a 402,25a 30,12a 7,07a 44,69a 
2 0,17a 0,57a 2,67a 270,00a 33,12a 6,77a 44,56a 
3 0,10a 0,60a 2,55a 345,00a 29,95a 6,22a 43,29a 
4 0,17a 0,45a 2,22a 217,50a 30,05a 6,42a 55,93a 
5 0,27a 0,45a 2,47a 235,00a 33,32a 6,77a 51,01a 
6 0,10a 0,57a 2,25a 236,25a 29,75a 6,42a 37,40a 
7 0,12a 0,67a 2,27a 169,25a 31,07a 6,82a 46,85a 
S 0,12 0,31 0,43 236,29 2,05 0,50 10,24 

CV 73,15 59,14 17,92 88,20 6,60 7,58 22,14 
dms 0,28 0,74 1,00 551,75 4,78 1,17 23,91 

     Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
  

 

 

 



 
 

43

 
 

Figura 3. Dados climáticos: médias mensais de temperatura e precipitação do período de 

condução dos experimentos I e II, dezembro de 2007 a dezembro de 2008. Botucatu. 2008. 

 

 

   A segunda avaliação realizada 30 dias após a germinação, coincidiu com 

a adubação silicatada em cobertura. Dessa forma os tratamentos 3 e 4 receberam a adubação 

silicatada pela primeira vez e os tratamentos 5 e 6 receberam a segunda dose de adubo 

silicatado. Nessa avaliação também não foi verificada influência significativa do silício tanto 

no desenvolvimento vegetativo das plantas quanto na incidência da lagarta do cartucho 

(Tabela 9).   

   Também se observou que o número de lagartas grandes por planta (0,16 

em média) manteve-se inalterado enquanto que o número de lagartas pequenas por planta 

sofreu uma redução de 0,54, em média na avaliação anterior, para 0,28 em média nessa 
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avaliação. Winslow (1992) e Deren et al. (1994) descreveram que o acúmulo de Si 

possivelmente contribui para a resistência às doenças e pragas , embora, nem sempre plantas 

com altos conteúdos de Si acumulado apresentem resistência. Fatores físicos, bioquímicos, 

além da genética, podem também influenciar a resistência a insetos e esses devem ser 

identificados (SAVANT et al., 1997). 

   A nota de dano média (2,34) manteve-se praticamente no mesmo nível 

da avaliação anterior. A área foliar destruída pelas lagartas aumentou de 267,89 mm2 em 

média na avaliação anterior, para 314,39 mm2 em média.  

   Na segunda avaliação do experimento II verificou-se também sensível 

redução nos valores verificados para os parâmetros referentes à praga em relação ao 

experimento I, indicando que a época do ano, final de outono, é desfavorável à S. frugiperda, 

embora a nota atribuída aos seus danos tenham se mantido praticamente inalterada, a área 

foliar destruída foi de aproximadamente um terço da verificada na segunda avaliação do 

experimento I.      

  

  

 
Tabela 9.  Médias dos parâmetros avaliados na segunda avaliação realizada aos 30 dias após a 

germinação das plantas de milho no experimento de adubação silicatada. Botucatu, 21/05/08. 

 
Tratamento Nº de lagartas 

grandes/planta 
(>1,5 cm) 

Nº de lagartas 
pequenas/planta 

(<1,5 cm) 

Nota dano Área foliar 
destruída 
 (mm2) 

Altura 
planta  
(cm) 

Número total 
de folhas/ 

planta 
1 0,22a 0,27a 2,22a 175,00a 56,65a 9,17a 
2 0,15a 0,35a 2,52a 310,00a 56,42a 9,00a 
3 0,15a 0,20a 2,52a 699,75a 57,32a 8,95a 
4 0,17a 0,27a 2,27a 118,50a 46,62a 8,22a 
5 0,25a 0,20a 2,47a 197,50a 60,17a 9,45a 
6 0,05a 0,35a 2,02a 100,00a 51,32a 9,10a 
7 0,12a 0,32a 2,37a 600,00a 53,92a 9,12a 
S 0,13 0,20 0,59 436,37 5,86 0,56 

CV 83,14 73,30 25,18 138,79 10,73 6,26 
dms 0,31 0,48 1,37 1018,93 13,69 1,31 

     Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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   Na terceira avaliação, realizada aos 45 dias após a germinação, também 

não foi verificada nenhum efeito do Si, aplicado em adubação no solo, tanto sobre os 

parâmetros vegetativos da cultura quanto aos relativos a ação da praga.    

   O exame da Tabela 10 permite verificar que o número de lagartas 

grandes aumentou de 0,16 em média na avaliação anterior para 0,23 nessa avaliação.  Já o 

número de lagartas pequenas manteve-se praticamente inalterado, em média 0,28 na avaliação 

anterior e 0,27 nessa avaliação. A mesma observação pode ser feita com relação à nota média 

atribuída ao dano, que na avaliação anterior foi 2,34 e nessa foi 2,55. Esse fato também se 

verificou em relação à área foliar destruída que foi de 339,71 mm2 em média. A porcentagem 

de plantas atacadas, que foi prejudicada na segunda avaliação, caiu bastante da primeira para a 

terceira avaliação de 46,25% para 22,88% em média.  

 

Tabela 10.  Médias dos parâmetros avaliados na terceira avaliação realizada aos 45 dias após a 
germinação das plantas de milho no experimento de adubação silicatada. Botucatu, 05/06/08 
 

Tratamento Nº de lagartas 
grandes/planta 

(>1,5 cm) 

Nº de lagartas 
pequenas/planta 

(<1,5 cm) 

Nota 
dano 

Área foliar 
destruída 
 (mm2) 

Altura 
planta 
(cm) 

Número de 
folhas/ 
planta 

 Plantas 
atacadas 

(%) 
1 0,27a 0,97a 2,87a 233,75a 86,90a 9,12a 26,37a 
2 0,25a 0,37a 2,77a 272,25a 84,67a 9,15a 27,95a 
3 0,20a 0,17a 2,67a 330,00a 86,87a 9,37a 15,82a 
4 0,20a 0,10a 2,10a 339,50a 86,35a 9,47a 25,23a 
5 0,22a 0,07a 2,75a 583,75a 82,82a 8,92a 22,31a 
6 0,30a 0,07a 2,42a 220,00a 86,22a 9,27a 23,73a 
7 0,20a 0,12a 2,27a 398,75a 87,92a 8,97a 18,75a 
s 0,10 0,34 0,65 334,73 6,03 0,47 11,62 

CV 45,74 128,61 25,70 98,53 7,02 5,12 50,79 
dms 0,25 0,81 1,53 781,59 14,09 1,10 27,13 

     Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 

 

   Nessa avaliação no experimento I as plantas já se apresentavam 

inadequadas para a presença das lagartas de S. frugiperda devido ao desenvolvimento 

vegetativo mais intenso como se pode observar através dos dados de altura de plantas 111,9 

cm em média em comparação com 85,96 cm em média no experimento II. Devido ao menor 

desenvolvimento verificado no experimento II, nessa avaliação foi constatada a presença de 

lagartas pequenas, indicando que as plantas ainda sofreriam os danos dessa praga por mais 
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algum tempo. No entanto a porcentagem de plantas atacadas foi semelhante em ambos 

experimentos na avaliação realizada aos 45 dias após a germinação.  

   Devido à aproximação do inverno as plantas passaram rapidamente da 

fase vegetativa para a reprodutiva inviabilizando a avaliação que deveria ser realizada aos 60 

dias após a germinação, visto que nessa ocasião já se encontrava fechado o cartucho da 

maioria das plantas que já haviam lançado a inflorescência masculina. Esse fato pode ser 

importante para o equilíbrio populacional da praga, uma vez que as lagartas pequenas não 

encontrariam condições favoráveis para o seu desenvolvimento devido ao estágio vegetativo 

da cultura, sofrendo um aumento da mortalidade caracterizando as baixas populações de 

adultos no inverno.  

   Na tabela 11 são apresentados os dados referentes a colheita, realizada 

aos 140 dias após a germinação. Nessa avaliação foi contado apenas o número de espigas na 

linha central, visto que devido à elevada umidade dos grãos e o iminente início do período 

chuvoso ficou inviável a debulha para a pesagem. Comparando o número médio de espigas 

colhido no experimento I (42,8), com o do experimento II, (33,64), verificou-se uma sensível 

redução no potencial produtivo do milho cultivado nesse período do ano. Fato que pode ser 

atribuído ao típico inverno da região de Botucatu, que além da redução da temperatura tem a 

precipitação pluviométrica (Figura 3) bastante reduzida gerando déficit hídrico e redução do 

fotoperíodo.  

 
Tabela 11.  Médias dos parâmetros avaliados na colheita do milho no experimento de 
adubação silicatada. Botucatu, 08/09/08. 
 
 

Tratamento Nº de espiga linha central 

1 34,75a 
2 33,00a 
3 32,00a 
4 28,50a 
5 33,00a 
6 37,75a 
7 36,50a 
s 9,53 

CV 28,34 
dms 22,27 

     Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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7  CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

   Segundo Korndörfer (2007), as escórias são as principais fontes de 

silício para o solo e são utilizadas como corretivos da acidez, isto é, têm a capacidade de 

neutralizar a acidez do solo e produzir o ácido monossilícico H4SiO4, que é a principal forma 

de silício absorvido pelas plantas. Assim, a sua aplicação e sua respectiva dissolução elevam o 

pH do solo e os teores de cálcio e magnésio, permitindo além da reposição destas bases no 

complexo de troca, a neutralização do alumínio trocável. Com o aumento do pH, a atividade 

de silício em solução tende a aumentar. No entanto a atividade do cálcio em solução tende a 

diminuir (LINDSAY, 2001), podendo influenciar na disponibilidade de cálcio para as plantas 

e seu fluxo para o citoplasma. Isto poderá afetar a estabilidade das biomembranas, alterando a 

resistência da parede celular (TAÍZ & ZEIGER, 2004). Como o cálcio, o magnésio e os 

micronutrientes podem também diminuir suas atividades com o aumento do pH, que por sua 

vez pode influenciar na biossíntese da clorofila, já que esses nutrientes funcionam como 

constituintes de estruturas orgânicas, predominantemente envolvidas na função catalítica de 

enzimas (TAÍZ & ZEIGER, 2004). Dessa forma, a falta ou excesso de um ou mais destes 

nutrientes influencia não só o crescimento e a produtividade, mas também pode afetar a 

resistência ou a tolerância da planta a doenças e pragas. 
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 Apesar de inúmeros trabalhos, realizados sob as mais variadas 

condições, principalmente em laboratório, ter demonstrado que o Si interfere tanto sobre o 

desenvolvimento vegetativo das plantas e produtivo das culturas, além de afetar tanto a 

biologia como o dano provocado pelas pragas, verificou-se através dos dados apresentados, 

que os efeitos promovidos pelo uso do Si nas condições desse trabalho não foram suficientes 

para interferir de maneira significativa tanto no desenvolvimento vegetativo e na 

produtividade quanto na incidência da praga e na prevenção dos seus danos.   

 Uma questão importante a ser considerada seria: se os efeitos 

demonstrados na maioria dos trabalhos realizados em condições controladas podem ser 

considerados pequenos, qual seria o seu resultado em condições práticas, semelhantes àquelas 

nas quais o agricultor trabalha?  Provavelmente não seriam diferentes das encontradas nesse 

trabalho que procurou reproduzir as condições verificadas nas culturas comerciais de milho.  

 Discutir o efeito do Si na condição de campo é bastante difícil visto que 

inúmeros fatores podem interferir na sua ação. O primeiro deles e mais importante é o tipo de 

solo visto que a maior ou menor absorção do Si depende da disponibilidade desse elemento na 

solução do solo. Num solo onde a disponibilidade de Si é alta a aplicação de mais Si 

provavelmente não interfirirá na fisiologia da planta devido a Lei do Mínimo, demonstrada por 

Liebig (1862), que relata que o elemento em menor disponibilidade no solo determina o 

aproveitamento dos demais (MALAVOLTA, 2006). Dado a grande disponibilidade do Si na 

maioria dos solos a manifestação dos seus efeitos sobre as plantas e conseqüentemente sobre 

os agentes biológicos que as utilizam é de difícil constatação em condições de campo. Dessa 

forma pode-se afirmar que a intensidade da ação do Si sobre esses agentes biológicos na 

natureza, já deve ser próxima do máximo atingível.  

 Um aspecto importante do Si está no fato de ser um condicionante do 

solo melhor do que o Ca, no que tange principalmente à correção do pH e na redução da 

toxicidade do Al e do Mn, visto que em menores quantidades proporciona melhores 

resultados. Essa ação é importante para o pleno desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das 

plantas e conseqüentemente para garantir maior resistência aos agentes biológicos de 

competição. No entanto, essas características se evidenciariam em termos práticos em áreas 

onde esses problemas seriam realmente limitantes.  
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8  CONCLUSÕES 

 

   Os resultados obtidos nesse trabalho, que procurou reproduzir as 

condições verificadas na cultura do milho, onde ocorre grande disponibilidade natural do 

silício na maioria dos solos, seus efeitos sobre as plantas e conseqüentemente sobre os agentes 

biológicos que as utilizam, não são suficientes para interferir de maneira significativa tanto no 

desenvolvimento vegetativo e na produtividade quanto na incidência da praga e na prevenção 

dos seus danos. 
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