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RESUMO 

Objetivou-se neste trabalho avaliar os efeitos da aplicação de silício (Si), 
acibenzolar-S-metil (ASM) e das injúrias artificiais na indução de resistência de 
plantas de girassol a lagarta preta Chlosyne lacinia saundersii (Lepidoptera: 
Nymphalidae) e ao pulgão Myzus persicae (Hemiptera: Aphididae) e no 
desenvolvimento vegetativo da planta.  A preferência alimentar de lagartas de 1o 
e de 4o ínstares foi avaliada utilizando-se o DBC com quatro tratamentos e 20 
blocos, sendo: T1- Si; T2- ASM; T3- Si + ASM e T4- testemunha. As avaliações 
foram realizadas após 24h, 48h, 72h e 96h da infestação pela contagem de 
lagartas em cada tratamento e pelo índice de repelência (IR). Também foi 
determinada a área foliar consumida (AFC), porém o índice de preferência foi 
calculado apenas para lagartas de 4o ínstar. Para as características vegetativas 
foram avaliados: altura (ALT), diâmetro da haste (DH), índice relativo de 
clorofila (IRC), massa fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea. Para 
investigar os efeitos da antibiose foram avaliadas na fase larval: o peso aos 10 e 
15 dias de idade, AFC, porcentagem de mortalidade das lagartas (PML) e a 
duração da fase; fase de pupa: o peso 24h após a formação, viabilidade e a 
duração da fase e, na fase adulta: a longevidade e razão sexual. Também foram 
determinados os teores de Si (TSi) e de lignina (TL) das plantas. Os efeitos da 
aplicação do Si e das injúrias artificiais sobre alguns aspectos biológicos da 
lagarta preta e no desenvolvimento vegetativo do girassol foram avaliados 
utilizando-se o DIC, com seis tratamentos e 10 repetições, sendo: T1- 
testemunha, T2- injúrias, T3- Si (drench), T4- Si (drench) + injúrias, T5- Si 
(drench + foliar) e T6- Si (drench + foliar) + injúrias. Foram avaliadas a 
porcentagem de folhas com injúrias (PFI) provocadas pelas lagartas, AFC, peso 
e PML e os parâmetros vegetativos, como ALT, DH, IRC, MFPA, MSPA e TSi.  
A não-preferência de M. persicae em girassol foi avaliada em teste com e sem 
chance de escolha com quatro tratamentos, sendo: T1- testemunha; T2- Si 
(drench); T3- Si (drench) + foliar e T4- Si (foliar). As avaliações foram feitas 
após 24h, 48h e 72h da infestação pela contagem de ninfas às 24h, 48h e 72h e 
de adultos em cada seção foliar. Após 72h foi calculado o IR no teste de livre 
escolha. Os indutores de resistência afetam negativamente a preferência 
alimentar, o consumo  e alguns aspectos biológicos da lagarta preta do girassol . 
Além disso, a utilização de Si promove redução de injúrias provocadas pela 
praga, contribuindo para elevar o teor deste elemento nas plantas. No caso do 
pulgão, o Si pode afetar o número de ninfas e a preferência alimentar.  

 
 

Palavras-chave: Lagarta preta do girassol. Pulgão Verde. Ácido silícico. 
Benzotiadiazole. Injúrias artificiais. 



ABSTRACT 

This work aimed at evaluating the effects of applying silicon (Si) and 
acibenzolar-s-methyl (ASM) and of artificial injuries in the induction of 
resistance of sunflower plants to the sunflower caterpillar Chlosyne lacinia 
saundersii (Lepidoptera: Nymphalidae) and the aphid Myzus persicae 
(Hemiptera: Aphididae), and in the plant’s vegetative development. The food 
preference of 1st and 4th instar caterpillar was evaluated using a randomized 
block design with four treatments and 20 blocks, with: T1 – Si; T2 – ASM; T3 – 
Si + ASM and T4 – control. The evaluations were performed after 24h, 48h, 72h 
and 96h of infestation by counting the caterpillars in each treatment and by the 
repellency index (RI). We also determined the consumed foliar area (CFA), 
however, the preference index was calculated only for 4th instar caterpillar. For 
the vegetative characteristics we evaluated: height (HEI), stem diameter (SD), 
chlorophyll relative index (CRI), shoot fresh (SFM) and dry mass (SDM). In 
order to investigate the effects of the antibiosis, were evaluated, in the larval 
phase: weight at 10 and 15 days of age, CFA, mortality percentage (MP) and 
phase duration and, in the adult phase: longevity and sexual ratio. Were also 
determined the silicon content (SiC) and lignin (LC) of the plants. The effects of 
applying Si and of artificial injuries over some of the sunflower caterpillar’s 
biological aspects and in the sunflower’s vegetative development were evaluated 
using a completely randomized design, with six treatments and 10 replicates, 
with: T1 – control; T2 – injuries; T3 – Si (drench); T4 – Si (drench) + injuries; 
T5 – Si (drench + foliar) and T6 – Si (drench + foliar) + injuries. Were evaluated 
the percentage of leaves with injuries (PLI) caused by the caterpillars, CFA, 
weight and MP, and the vegetative parameters, such as HEI, SD, CRI, SFM, 
SDM and SiC. The non-preference of M. persicae for sunflower was evaluated 
in a test with and without the chance of choosing in four treatments, with: T1 – 
control; T2 – Si (drench); T3 – Si (drench + foliar) and T4 – Si (foliar). The 
evaluations were performed after 24h, 48h and 72h of infestation by counting 
the nymphs at 24h, 48h and 72h and the adults in each foliar section. After 72h 
were calculated the RI in the free choice test. The resistance inducers negatively 
affect the food preference, consuption and a few biological aspects of the 
sunflower caterpillar. In addition, the use of Si promotes reduction of the injuries 
caused by the pest, contributing in elevating the content of this element in the 
plants. In the case of the aphid, the Si may affect the number of nymphs and 
food preference.  
 
 
Keywords: Sunflower caterpillar. Green aphid. Silicic acid. Benzothiadiazole. 
Artificial Injuries. 
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1 INTRODUÇÃO  

A busca constante por uma fonte de combustível renovável pode ter um 

impacto positivo na cultura do girassol (Helianthus annuus L.) para uso como 

biocombustível (SILVA; FREITAS, 2008), em virtude do teor de óleo (28 a 

60%) nos grãos (CASTRO; FARIAS, 2005). As perspectivas do crescimento da 

área cultivada com essa oleaginosa no Brasil são bastante favoráveis visando 

atender os diversos mercados. 

O girassol pode ser cultivado antecipando-se a uma cultura principal ou 

ser semeado na safrinha, substituindo, parcialmente, o milho ou o sorgo. O 

emprego dessa oleaginosa se torna uma alternativa viável, uma vez que seu 

custo de produção pode ser de 20 a 25% mais barato que o do milho, sem levar 

em consideração suas inúmeras utilidades agronômicas (LEITE; CASTRO, 

2006). 

Com a expansão dessa oleaginosa, insetos que tinham pouca expressão, 

em termos de incidência e danos, passaram a ocorrer em maior intensidade 

populacional tornando-se, economicamente, importantes. Assim, a lagarta preta 

do girassol Chlosyne lacinia saundersii Doubleday & Hewitson, 1849 

(Lepidoptera: Nymphalidae), considerada praga chave da cultura, ataca as folhas 

e o caule da planta e, em caso de ocorrência severa, pode inviabilizar 

completamente a produção (CAMARGO; AMABILE, 2001). Já o pulgão Myzus 

persicae (Sulzer, 1776) (Hemiptera: Aphididae), que é considerado uma praga 

secundária, também, causa preocupação, em função dos danos diretos, 

provocados pela sucção de seiva, e indiretos, em decorrência da transmissão de 

vírus em girassol (DUJOVNY; USUGI; SHOHARA, 1998). 

O controle químico com as misturas comerciais de piretroides + 

neonicotinoides ou benzoilureias + fosforados vem sendo o método mais 

difundido para o controle da lagarta preta em girassol (BRASIL, 2013a; 
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MARTIN et al., 2012). No entanto, o uso exclusivo de inseticidas pode 

favorecer a ressurgência e/ou resistência das pragas, além de afetar os insetos 

benéficos, comprometendo, por exemplo, a visitação das abelhas nas 

inflorescências do girassol, refletindo em uma menor polinização e produção de 

grãos (CHAMBÓ et al., 2010). Por outro lado, para o pulgão M. persicae, ainda 

não existem produtos específicos registrados para o manejo desse afídeo nesta 

Asteraceae.  

Neste contexto, a indução de resistência com a utilização de agentes 

abióticos, surge como alternativa promissora para o manejo de pragas em 

sistemas agrícolas de produção de girassol, em função de ativar os próprios 

mecanismos de defesa das plantas, além dessa tática ser menos impactante ao 

meio ambiente em relação aos inseticidas. Atualmente, os efeitos benéficos do 

silício vêm sendo comprovados, em razão de seus diferentes modos de ação 

sobre os insetos-praga mastigadores e sugadores, podendo interferir na biologia 

(PEREIRA et al., 2010; SANTOS et al., 2012), no comportamento alimentar 

(ASSIS et al., 2012; GOUSSAIN; PRADO; MORAES, 2005) e em seus 

aspectos morfológicos (FREITAS; JUNQUEIRA; MICHEREFF FILHO, 2012; 

GOUSSAIN et al., 2002). 

O acibenzolar-S-metil, embora seja mais comumente utilizado para o 

controle de patógenos em plantas (FERNANDES et al., 2013), é outro agente 

abiótico que, também, tem apresentado eficiência no manejo de insetos-praga, 

comprometendo a alimentação (PEREIRA et al., 2010) e a biologia (COSTA; 

MORAES, 2006; TOMQUELSKI; MARTINS; PAPA, 2007) destes insetos. 

Embora já sejam conhecidos os efeitos benéficos do acibenzolar-S-metil 

para a resistência das plantas, ainda são escassas as pesquisas com essa 

substância em girassol visando conferir proteção contra insetos-praga, 

principalmente, no que se refere a lagartas desfolhadoras, fato que denota a 

relevância do presente trabalho visando ao manejo integrado de pragas.  
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Dessa forma, objetivou-se neste trabalho avaliar os efeitos da aplicação 

de silício, acibenzolar-S-metil e das injúrias artificiais na indução de resistência 

de plantas de girassol à lagarta preta C. lacinia saundersii e ao pulgão M. 

persicae e no desenvolvimento vegetativo da planta. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Relevância do girassol no cenário agrícola nacional e internacional 

O girassol H. annuus é uma planta proveniente da América do Norte, 

tendo como centro de origem o México (LENTZ et al., 2001). Essa oleaginosa é 

uma dicotiledônea anual, com ciclo vegetativo variando entre 65 a 155 dias, 

pertencente à família das Asteraceae, cuja principal característica são as flores 

reunidas em inflorescências chamadas de capítulo (CASTRO; FARIAS, 2005). 

Essa planta destaca-se, juntamente com a soja, a colza e o algodoeiro, 

como uma das quatro maiores culturas oleaginosas produzidas no mundo. O 

Brasil é o segundo maior produtor de oleaginosas ficando atrás apenas dos 

Estados Unidos (UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE - 

USDA, 2013). 

O girassol apresenta inúmeras utilidades agronômicas, fato esse que 

contribui para otimizar o uso da terra e valorizar a cultura em questão. Dentre as 

principais aplicabilidades dessa oleaginosa destacam-se: a utilização na 

alimentação humana como óleo, em função de ser rico em ácidos graxos 

poliinsaturados; emprego da torta de girassol para nutrição de bovinos 

(OLIVEIRA et al., 2007) e suínos (COSTA et al., 2005); farelo para alimentação 

das aves (LIMA et al., 2013) e a extração do óleo vegetal para emprego como 

biocombustível (MAZIERO et al., 2006). 

O maior incentivo à utilização de biocombustíveis no Brasil veio após o 

lançamento, pelo governo federal, do Programa Nacional de Produção e Uso de 

Biodiesel (PNPB), em dezembro de 2004, com a lei n0 11.097/2005. O objetivo 

desse programa foi introduzir o biodiesel na matriz energética do país, com 

enfoque na inclusão social, considerando o amplo potencial da agricultura 

familiar na cadeia produtiva do biodiesel, estabelecendo em caráter autorizativo 
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a adição de biodiesel ao diesel fóssil. Em janeiro de 2008, entrou em vigor a 

mistura obrigatória de 2% de biodiesel (B2) em todo o território nacional. Em 

2010, esse percentual foi elevado para 5% (B5) pelo Conselho Nacional de 

Política Energética (CNPE), antecipando em três anos a meta estabelecida pela 

lei (BRASIL, 2013b). 

Segundo Maziero et al. (2006), a utilização de biodiesel de girassol 

como combustível apresenta como vantagem a redução da emissão de gases 

poluentes nocivos ao homem, como monóxido e dióxido de carbono, em 

comparação ao diesel de petróleo, embora haja uma perda do desempenho 

mecânico do motor. 

Em função das múltiplas utilizações, o plantio de girassol no Brasil vem 

aumentando, sendo prevista para a safra 2013/14 uma área plantada de 68,7 mil 

ha-1, com estimativa de produção de 108,8 mil toneladas. Atualmente, a região 

Centro-Oeste tem ocupado posição de destaque no cenário agrícola nacional, em 

função da maior área cultivada, com 50,7 mil ha-1 no Mato Grosso, 

correspondendo a 73,8% da área nacional semeada com essa oleaginosa. Essa 

região é responsável por 82,7% da produção nacional, cujo principal 

representante é o Mato Grosso com 85,1 mil toneladas (COMPANHIA 

NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2013). 

Já a produção mundial para a safra 2012/13 foi de 35,7 milhões de 

toneladas, sendo a Ucrânia, Rússia, União Europeia e Argentina os quatro 

maiores produtores de girassol em grãos (USDA, 2012). O preço pago aos 

produtores rurais pela saca de 60 Kg no Brasil, em dezembro de 2012, foi de R$ 

54,03. Por outro lado, no mercado Argentino, o valor da tonelada deste grão 

chegou a US$ 615 (CONAB, 2013). 

Dentre os fatores considerados determinantes para o melhor desempenho 

econômico da cultura destacam-se o menor custo com fertilizantes e a adoção de 

um manejo que garanta uma boa produtividade, sendo, economicamente, mais 



19 

 

viável a utilização de sementes com alto potencial produtivo, mesmo que o valor 

de aquisição das mesmas seja elevado. Neste contexto, o custo para a produção 

de 1 ha de girassol no Brasil, em sistema de agricultura familiar, pode variar de 

R$ 451,00 a R$ 943,00, em função do nível de tecnologia a ser empregado 

(RIBEIRO; RAIHER, 2013). 

O custo de produção do girassol, também, pode ser influenciado pelo 

uso de inseticidas, uma vez que as perdas na produção, provocadas pelo ataque 

de insetos-praga, são variáveis em função do estádio fenológico da cultura 

(LIMA JÚNIOR et al., 2010). Assim, em levantamentos populacionais, 

realizados nesta Asteraceae, tanto a lagarta preta C. lacinia saundersii quanto o 

pulgão M. persicae, podem ser encontrados desde a emergência das plantas até 

um período próximo à colheita, causando preocupação por causarem, 

respectivamente, intensa desfolha e transmissão de vírus (BOIÇA JÚNIOR; 

VENDRAMIM, 1993; LIMA JÚNIOR et al., 2006). 

2.2 Aspectos biológicos e comportamentais de C. lacinia saundersii 

O primeiro registro de C. lacinia saundersii em girassol no Brasil foi 

atribuído a Maranhão (1945), em Piracicaba. Além do estado de São Paulo, esse 

inseto-praga, também, pode ser encontrado na Bahia, Distrito Federal, Mato 

Grosso do Sul, Paraná, Rio Grande do Sul, Minas Gerais, Rio de Janeiro e 

Rondônia (CUNHA et al., 2010). Além do Brasil, esta subespécie, também, já 

foi relatada na Argentina (LAZZERI; BAR; DAMBORSKY, 2011) e no 

Paraguai (ARANDA; GRANOVSKY, 1971). 

A lagarta preta do girassol é considerada praga chave da cultura, 

atacando as folhas e o caule e, em caso de ocorrência severa, pode inviabilizar 

completamente a produção. O início do ciclo de vida desse desfolhador se dá 

com a postura de massas de ovos, de coloração amarelada, na face abaxial das 
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folhas, sendo esta realizada pelas borboletas que são pretas e alaranjadas com 

manchas brancas nos bordos das asas, medindo 40 mm de envergadura. Após 

sete dias da oviposição, eclodem as lagartas que são escuras com espinhos pelo 

corpo (CAMARGO; AMABILE, 2001) e passam por seis ínstares (PARO 

JÚNIOR; NAKANO, 1976). A duração da fase de lagarta é de 18 dias e, 

posteriormente, ocorre a formação das pupas que apresentam tonalidade clara 

com manchas pretas. Essas são formadas, geralmente na haste, nos pecíolos ou 

nas folhas do girassol (MOSCARDI; SOSA-GÓMEZ; CORSO, 2005), tendo 

uma duração de, aproximadamente, uma semana (CAMARGO; AMABILE, 

2001). Em seguida, ocorre a emergência dos adultos que apresentam 

longevidade de seis a sete dias (PAULA et al., 2009). 

As lagartas de C. lacinia saundersii se mantêm agregadas até o terceiro 

ínstar. A partir do quarto estádio, elas tendem a se desagregar e se distribuir pela 

planta, apresentando polimorfismo de cor com três fenótipos diferentes, sendo 

eles: as nigras, consideradas as mais abundantes, que são totalmente pretas ou, 

às vezes, com pontuações amareladas no dorso; seguidas das bicolores de 

coloração preta com listras dorsais alaranjadas, e as rufas que são alaranjadas, 

sendo essas variações atribuídas à frequência de alelos (SILVA; 

CASAGRANDE, 2003). 

Os dois últimos ínstares são responsáveis por consumirem a maior 

quantidade de alimento em área foliar, que pode chegar a ser de 55,16 cm2 por 

lagarta (PARO JÚNIOR; NAKANO, 1976). Observações realizadas a campo 

por Farinha, Pinto e Govone (1997) comprovaram que até atingir o 5o ínstar uma 

única lagarta consumiu 32,31 cm2 de área foliar. Além disso, a alimentação 

dessa lagarta aumenta exponencialmente com a idade das mesmas, fazendo com 

que as medidas de controle devam ser iniciadas quando as lagartas estiverem 

com um tamanho máximo de 1,5 cm (4o ínstar), em função do seu rápido 
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crescimento e avanço das lagartas das plantas atacadas para as plantas vizinhas 

(FARINHA; PINTO; GOVONE, 1997; PARO JÚNIOR; NAKANO, 1976). 

Quando o ataque se inicia até os 40 dias de idade das plantas (fase de 

crescimento), a produção é comprometida.  Já quando a injúria se dá após 48 a 

68 dias, poderá haver uma redução na produção da ordem de 72 a 85% (PARO 

JÚNIOR; NAKANO, 1976). Sabe-se que no estádio fenológico da planta R5.5 

(florescimento), quando 50% das flores do disco estão fertilizadas, as plantas são 

sensíveis às desfolhas, havendo redução em componentes de produção 

importantes como diâmetro do capítulo e biomassa de 100 aquênios (LIMA 

JÚNIOR et al., 2010). 

Em relação às atividades de acasalamento e de oviposição, as mesmas 

ocorrem, preferencialmente, entre 11 e 14 horas/11 e 15 horas, com temperaturas 

variando de 28 a 310C/ 21 a 330C e umidade relativa de 25% a 45% / 20% a 

75%, respectivamente. Neste contexto, ambos os sexos acasalam nos quatro 

primeiros dias de vida, com duração de 70 minutos para o período de 

acasalamento e 47 minutos para o de oviposição, havendo a colocação de 158 

ovos/fêmea, em média. Sendo assim, as condições de temperatura, umidade 

relativa e idade dos indivíduos, constituem fatores positivos para a reprodução 

de C. lacinia saundersii (GOBBI; PIRAS, 1986). 

A lagarta preta pode ser encontrada, associada ao cultivo de diversas 

espécies vegetais, fato que torna o manejo desse inseto-praga dificultado, tendo 

como principal hospedeiro o girassol. No entanto, plantas como losna branca 

Parthenium hysterophorus L. (JUSTUS; PASINI; OLIVEIRA, 2003), picão 

preto Bidens pilosa L., picão branco Galinsoga parviflora Cav. e quiabo 

Abelmoschus esculentus (L.) Moench, já foram registradas como hospedeiras 

alternativas de C. lacinia saundersii (FARINHA; PINTO; GOVONE, 1997). 

A maior incidência da lagarta preta em cultivos de girassol no Mato 

Grosso do Sul foi registrada entre os meses de fevereiro a junho e aos 45 dias 
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após a emergência das plantas.  Além disso, as cultivares 'Cargill-33', 'Contissol', 

'Issanka-F', 'PIGB', 'Uruguai' e 'Contissol-621' foram menos infestadas por C. 

lacinia saundersii quando comparadas a 'Contissol 711', 'Contissol 112' e 

'Rumano-P4'. Neste contexto, a porcentagem de plantas atacadas e o número de 

lagartas encontradas por metro linear da cultura são considerados os métodos 

mais confiáveis para avaliação da infestação da lagarta preta em girassol 

(BOIÇA JÚNIOR; VENDRAMIM, 1993). 

Em outra pesquisa, as cultivares 'Cargill-33' e 'Estanzuella-75' foram 

consideradas mais resistentes aos desfolhamentos provocados pela lagarta preta 

em comparação a 'Conti GH-8121' (LOURENÇÃO; UNGARO, 1983). Embora 

já existam trabalhos com híbridos de girassol visando aos atributos produtivos 

da cultura (RIGON; RIGON; CAPUANI, 2013), ainda, são escassas as 

pesquisas com estes materiais visando à resistência ao ataque desse desfolhador.  

Em levantamento realizado no município de Selvíria (MS), tanto nos 

cultivos realizados na primeira época de plantio (novembro) quanto na segunda 

(março), a densidade populacional de C. lacinia saundersii foi superior em 

relação aos demais insetos-praga registrados na área cultivada com girassol, 

apresentando picos de ocorrência, respectivamente, aos 83 e 64 dias após a 

emergência das plantas (BOIÇA JÚNIOR; BOLONHEZI; PACCINI NETO, 

1984). 

Para conter o ataque da lagarta preta do girassol, pesquisas estão sendo 

realizadas com produtos naturais (GUIRADO et al., 2007, 2009), embora grande 

parte do controle desse desfolhador ainda seja efetuado com a utilização de 

inseticidas sintéticos (MARTIN et al., 2012). Desse modo, faz-se necessário 

ampliar as estratégias de manejo de insetos herbívoros em girassol que sejam 

menos impactantes ao homem, ao meio ambiente e aos inimigos naturais, como 

o emprego da indução de resistência com agentes abióticos como o silício e o 

acibenzolar-S-metil. 
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2.3 Aspectos biológicos e comportamentais de M. persicae 

O pulgão verde M. persicae apresenta distribuição cosmopolita 

(BARBAGALLO et al., 1998) e é considerada a espécie mais importante do 

gênero Myzus, em virtude de ser relatada como vetora de várias doenças em 

plantas (EMDEN; HARRINGTON, 2007). Como esse afídeo é polífago, pode 

ser, frequentemente encontrado, associado ao cultivo de plantas das famílias 

Asteraceae (RANGER et al., 2009), como o girassol e Solanaceae (SALAS; 

LOPES; FERERES, 2010), dentre outras.  

Esta espécie apresenta 2 mm de comprimento, com coloração verde-

clara para as formas ápteras, já os alados são verdes com cabeça, antena e tórax 

pretos. A reprodução ocorre por partenogênese telítoca, ou seja, sem a 

participação do macho, gerando cerca de 80 indivíduos por fêmea. Esse inseto 

passa por quatro ecdises e todo o desenvolvimento ocorre em, aproximadamente, 

dez dias (BLACKMAN; EASTOP, 1984). 

Na década de 80, foi registrada a ocorrência de afídeos em girassol 

(UNGARO, 1981). Em levantamentos realizados no Recôncavo Baiano, o 

pulgão verde foi uma das espécies mais coletadas nesta cultura, nos plantios de 

julho e novembro, nos híbridos AG 920 e AG 930, sendo sua maior densidade 

populacional observada dos 30 dias após o plantio até a colheita (LIMA 

JÚNIOR et al., 2006). O dano causado pela presença dos pulgões em girassol é 

devido à transmissão de vírus (UNGARO, 1981). 

Algumas pesquisas realizadas já identificaram os afídeos do gênero 

Aphis sp. (LEITE, 2005) e a espécie M. persicae (DUJOVNY; USUGI; 

SHOHARA, 1998) como agentes transmissores (de modo não persistente) do 

vírus causador do mosaico comum do girassol Sunflower mosaic virus- SuMV 

(GULYA et al., 2002) ou  Bidens mosaic virus - BiMV. Essa virose ocorre em 

todos os países que cultivam essa oleaginosa, inclusive o Brasil (LEITE, 2005). 
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O vírus causador deste mosaico pertence ao gênero Potyvirus e à família 

Potyviridae. A virose é caracterizada pela presença de um mosaico típico, com 

áreas verdes-claras distribuídas no limbo foliar. Podem ocorrer, também, 

manchas anelares, faixas verde-escuras nas nervuras e presença de anéis 

concêntricos ou necróticos. Como consequência, há uma redução do tamanho 

das plantas e das inflorescências (LEITE, 2005). 

Os principais hospedeiros do vírus são as plantas daninhas encontradas 

próximas aos cultivos de girassol, como o picão-preto (Bidens pilosa) e o 

carrapicho (Acanthospermum hispidum). Normalmente, recomenda-se a 

eliminação de tais plantas para evitar a ocorrência da virose (LEITE, 2005). 

2.4 Indutores de resistência: silício, acibenzolar-S-metil e injúrias artificiais 

As plantas, de uma maneira geral, desenvolveram várias estratégias de 

proteção contra insetos fitófagos, como as defesas constitutivas e as induzidas. 

As respostas de defesa constitutivas incluem mecanismos que estão sempre 

presentes nas plantas, porém as respostas induzidas iniciam-se após a ação dos 

herbívoros (TAIZ; ZEIGER, 2009). 

A resistência induzida constitui-se no aumento do nível de resistência 

das plantas, por meio da utilização de agentes externos, sem promover nenhuma 

alteração de seu genoma. A expressão dessa resistência pode ser local ou 

sistêmica, sendo expressa em locais não expostos diretamente ao agente indutor 

(LOON; BAKKER; PIETERSE, 1998). 

Atualmente, o silício (Si) vem sendo pesquisado como elicitor no 

processo de indução de resistência em plantas contra patógenos ou insetos 

(CARRÉ-MISSIO et al., 2012; MORAES et al., 2013). Este elemento é o 

segundo mais abundante da superfície terrestre, apesar de não ser considerado 
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essencial ao crescimento, desenvolvimento e metabolismo das plantas superiores 

(EPSTEIN, 1999). 

O Si é absorvido da solução do solo pelas raízes na forma de ácido 

monossilícico, ácido ortossilícico ou ácido silícico [H4SiO4 ou Si(OH)4], pela 

membrana das células epidérmicas (JONES; HANDRECK, 1967; MITANI; 

MA, 2005). O mecanismo de absorção radicular desse elemento, em girassol, 

ocorre de forma passiva, sendo realizado por difusão ou fluxo de massa. O 

transporte para a parte aérea é realizado pelo xilema e, posteriormente, o 

(H4SiO4) deposita-se, na forma de sílica amorfa (SiO2.nH2O), inicialmente nos 

tecidos mais jovens e, posteriormente, acumula-se nas células senescentes como 

sílica polimerizada (SiO2) (DAYANANDAM; KAUFMAN; FRAKIN, 1983). 

As principais fontes de ácido silícico, presentes na solução do solo, são a 

decomposição de resíduos vegetais, adição de fertilizantes silicatados e a água 

de irrigação. Já os drenos são representados pela lixiviação e pela absorção pelas 

plantas (SAVANT; SNYDER; DATNOFF, 1997), entre outros. 

A forma como o Si é absorvido difere entre as espécies vegetais. Em 

função disso, as plantas podem ser classificadas como acumuladoras de Si, como 

o arroz, cana-de-açúcar, trigo, sorgo e as poáceas em geral; intermediárias, como 

as cucurbitáceas e a soja; e ainda em não acumuladoras, como o morangueiro, 

tomateiro, cafeeiro e as dicotiledôneas em geral (TAKAHASHI; MA; MIYAKE, 

1990). 

Também já foi relatado que a absorção de Si está condicionada a alguma 

forma de defesa, assim as plantas, de maneira geral, absorvem mais este 

elemento em condições adversas, apresentando maior resistência ao agente 

estressor (DALLAGNOL et al., 2009). Sendo assim, quando ocorre a deposição 

foliar de sílica na parede exterior da epiderme, os tecidos se tornam rígidos, 

tornando a planta mais resistente à ação de insetos e fungos (EPSTEIN, 1999). 
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Particularmente na cultura do girassol, já foram registradas 

potencialidades desse elemento favorecendo o aumento da resistência 

estomática, reduzindo o efeito do déficit hídrico (GUNES et al., 2008); o 

incremento nas características vegetativas da planta (CARVALHO et al., 2009; 

OLIVEIRA et al., 2013) e resistência a insetos-praga (ANTUNES et al., 2010), 

dentre outros. 

Neste contexto, o efeito protetor do Si contra insetos-praga pode ser 

atribuído tanto ao fato deste elemento levar a uma modificação na anatomia das 

plantas acarretando em defesa mecânica, como o aumento da espessura das 

células epidérmicas, reduzindo a digestibilidade dos vegetais; quanto à 

modificação das propriedades bioquímicas, levando a produção de enzimas de 

defesa, como peroxidase, polifenoloxidase e fenilalanina amônia-liase (GOMES 

et al., 2005), ativando a resistência das mesmas (REYNOLDS; KEEPING; 

MEYER, 2009). 

Dessa forma, pode ser destacado o emprego de produtos à base de Si 

visando ao manejo de insetos mastigadores (ASSIS et al., 2012; FREITAS; 

JUNQUEIRA; MICHEREFF FILHO, 2012; SANTOS et al., 2012) e sugadores 

(MORAES et al., 2013; PEREIRA et al., 2010; PINTO et al., 2012). 

Com relação ao acibenzolar-S-metil (ASM), sabe-se que essa substância 

sintética atua de forma análoga ao ácido salicílico, podendo ser considerado o 

mais potente indutor de resistência em plantas (KESSMANN et al., 1996), sendo 

responsável por ativar a expressão de genes que codificam proteínas e enzimas 

relacionadas com a produção de compostos de defesa, tais como as peroxidases 

(RESENDE et al., 2000). O ASM age contra uma ampla gama de patógenos 

(FERNANDES et al., 2013) e insetos, interferindo na alimentação de afídeos 

(ALCANTRA; MORAES; ANTONIO, 2010; PEREIRA et al., 2010) e de 

besouros desfolhadores (ASSIS et al., 2012). 
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Essa substância é comercializada mundialmente pelos nomes de Bion®, 

Actigard™ e Boost® (FRIEDRICH et al., 1996), podendo ser translocado 

sistemicamente nas plantas (OOSTENDORP et al., 2001).  No Brasil, o 

ingrediente ativo ASM é encontrado pelo nome de Bion 500 WG®, sendo 

classificado como ativador de plantas do grupo químico benzotiadiazol, 

formulado como granulado dispersível em água, pertencente à classe 

toxicológica III (SYNGENTA, 2012). 

É importante salientar que o processo de indução de resistência gera um 

custo fisiológico que pode acarretar na redução da produção e em efeitos 

fitotóxicos às plantas. Além disso, em poáceas, a longevidade da indução 

proporcionada por ASM parece ser maior, quando comparado às dicotiledôneas, 

fazendo-se necessário, neste caso, repetidas aplicações dos agentes elicitores 

para garantir a proteção das espécies vegetais (VALLAD; GOODMAN, 2004). 

Além do Si e do ASM, as injúrias artificiais, também, atuam como 

elicitores uma vez que podem ativar os mecanismos de defesa das plantas, com a 

produção de compostos secundários qualitativamente semelhantes aos que são 

fabricados mediante a ocorrência da herbivoria natural (MITHOFER; 

WANNER; BOLAND, 2005). As injúrias artificiais, também, podem favorecer 

o maior acúmulo de Si pelas plantas, seja pela absorção de Si da solução do solo 

ou pela deposição de fitólitos nas folhas, embora o acréscimo nos teores desse 

elemento seja menor quando comparado ao que ocorre com a herbivoria natural 

(MASSEY; ENNOS; HARTLEY, 2007). 

Segundo Mithofer, Wanner e Boland (2005), as plantas são capazes de 

diferenciar entre um evento de injúria contínua a uma única injúria. Contudo, é 

necessário que as injúrias artificiais sejam realizadas, durante um tempo 

prolongado e numa área representativa, mimetizando a ação de um herbívoro, 

para que a planta possa promover a produção e a emissão de compostos de 

defesas. Nesse contexto, tem crescido o interesse no estudo desse tipo de 
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elicitor, pois permite conhecer as respostas das plantas frente a esses estímulos, 

sendo os mesmos já relatados em feijão manteiga (Phaseolus lunatus L.) 

(BRICCHI et al., 2010) e em conífera (LIPPERT et al., 2007), mas, ainda, não 

há estudos em girassol, o que justifica a realização do presente trabalho.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

Os experimentos foram conduzidos em câmara climatizada do 

Laboratório de Resistência de Plantas a Insetos e em casa de vegetação, no 

Departamento de Entomologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA).  

3.1 Obtenção de C. lacinia saundersii 

As lagartas utilizadas nos bioensaios foram obtidas por meio da coleta 

de folhas com massas de ovos de C. lacinia saundersii em plantios de girassol 

no Campus da UFLA. Posteriormente, as posturas foram acondicionadas em 

placas de Petri (15 cm de diâmetro) e mantidas em câmara climatizada regulada 

à temperatura de 25±2ºC, umidade relativa de 70±10% e fotofase de 12 horas, 

até a eclosão das lagartas. 

3.1.1 Preferência alimentar da lagarta preta e desenvolvimento vegetativo 

do girassol tratado com silício e acibenzolar-S-metil 

Para o plantio do girassol, foram utilizados vasos de polietileno de 5 kg, 

contendo como substrato solo do horizonte C (Latossolo Vermelho Escuro - 

LVe), adubado com 1,25 g do adubo NPK (4-14-8)/vaso, equivalente a 

500 Kg ha-1, sendo semeadas oito sementes do híbrido triplo DAS 735/vaso. 

Vinte dias após o plantio, foi realizado o desbaste mantendo-se as cinco plantas 

mais vigorosas/vaso. Trinta dias após o plantio, as plantas receberam a adubação 

de cobertura com 0,5 g de sulfato de amônio/vaso, equivalente a 200 Kg ha-1 

(LEITE et al., 2007) e foram tutoradas. Os vasos foram dispostos aleatoriamente 

sobre bancadas e as plantas irrigadas, diariamente, a fim de suprir suas 

necessidades hídricas. 
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Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente ao acaso, com 

quatro tratamentos e 10 repetições, sendo testados os seguintes tratamentos: 1) 

silício (drench); 2) acibenzolar-S-metil (ASM); 3) silício + ASM e 4) 

testemunha.   

O silício foi fornecido na forma de solução de ácido silícico a 1% 

(GOMES; MORAES; ASSIS, 2008) (SiO2.xH2O) (Vetec Química Fina, Duque 

de Caxias, Brasil), na dosagem equivalente a 2t SiO2 ha-1 (ANTUNES et al., 

2010). A solução de silício foi aplicada diluindo-se 5 g de ácido silícico em 500 

mL de água/vaso ao redor do caule das plantas (drench).  

O produto Bion 500 WG® (Syngenta Crop Protection, São Paulo, 

Brasil), contendo 50% de acibenzolar-S-metil, foi utilizado como fonte de ASM 

na concentração de 0,1%, modificado de Alcantra et al. (2011), sendo 

pulverizado até o escorrimento da calda, com um pulverizador manual de 1,5 L, 

com pressão acumulada e bico jato cônico, diluindo-se 1g do produto 

comercial/L de água. Os vasos que constituíram o controle (testemunha) 

receberam água na mesma quantidade.  

A aplicação de silício em drench e/ou ASM (foliar) foi realizada, 

inicialmente, 13 dias após a emergência (COSTA; MORAES, 2006), quando as 

plantas apresentavam 10 folhas com pelo menos 4 cm de comprimento e 

reaplicados após 10 dias. 

Para avaliar a preferência alimentar das lagartas, foi realizado um teste 

de livre escolha, 11 dias após a última aplicação dos tratamentos (COSTA; 

MORAES, 2006), com a utilização de seções foliares de girassol, 3 x 3 cm, 

provenientes da região mediana da planta, dos quatro tratamentos, dispostas em 

placas de Petri de 15 cm (para lagartas de 1o ínstar) e 20 cm de diâmetro (para 

lagartas de 4o ínstar), com fundo revestido com ágar a 1,0% (ALCANTRA; 

MORAES; ANTÔNIO, 2010). As quatro seções foliares foram distribuídas, 

aleatoriamente e equidistantes entre si, permitindo livre escolha pelas lagartas. 
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Foram liberadas 20 lagartas de 1o ínstar no centro de cada placa e, 

posteriormente, as mesmas foram vedadas com filme plástico de PVC perfurado 

com alfinete. Após 24h, 48h, 72h e 96h, foram contabilizadas as lagartas 

encontradas em cada tratamento, sendo desconsideradas aquelas que não se 

encontravam, no momento das avaliações, em nenhuma seção foliar (NERI; 

MORAES; GAVINO, 2005). 

Além disso, para a comparação dos tratamentos em relação à 

testemunha, foi utilizado para os parâmetros com diferenças significativas, o 

índice de repelência (IR) (LIN; KOGAN; FISCHER, 1990) calculado pela 

fórmula IR = 2G / (G + P), na qual G = no de insetos na planta teste e P = no de 

insetos na testemunha, sendo IR < 1 (planta repelente), IR = 1 (planta neutra) e 

IR > 1 (planta atraente). Ao final das 96 horas, também, foi avaliada a área foliar 

consumida pelas lagartas utilizando-se o medidor de área foliar AM300 (ADC 

BioScientific Ltd, England).  

Para o 4o ínstar, foi liberada apenas uma lagarta (JUSTUS; PASINI; 

OLIVEIRA, 2003) no centro de cada placa. A avaliação do consumo foliar foi 

realizada 24 horas após a infestação da lagarta nas placas. Posteriormente, foi 

determinado o índice de preferência, em relação ao consumo, adaptado por 

Kogan e Goeden (1970), calculado pela fórmula: IP= 2A/(M+A), em que:  

A= área consumida nas plantas tratadas, e M= área consumida nas plantas não-

tratadas, sendo IP < 1 (fagodeterrente), IP=1 (neutra),  IP > 1(fagoestimulante).  

Para os testes de livre escolha foi adotado o delineamento em blocos 

casualizados, com quatro tratamentos e 20 blocos. 

Em relação ao desenvolvimento vegetativo, trinta dias após a última 

aplicação dos tratamentos (ANTUNES, 2009), foi determinada a média de  

4 plantas/vaso, dos seguintes parâmetros: altura, medida com auxílio de régua; o 

diâmetro da haste, aos 5 cm do solo, com paquímetro; índice relativo de 

clorofila, com medidor portátil SPAD-502 (Soil Plant Analysis Development) 
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(Konica Minolta Sensing, Inc.) (TECNAL, equipamentos para laboratório, 

Piracicaba, Brasil); massa fresca e seca da parte aérea com balança de precisão 

(TEPRON, São Paulo, Brasil). Para a determinação da massa seca, as plantas 

foram cortadas rente ao solo, levadas ao laboratório, individualizadas em sacos 

de papel, 18 x 42 cm, identificadas e colocadas para secar em estufa a 

temperatura de 600 C, até peso constante. Neste caso, foi utilizado o 

delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e 10 repetições. 

Os dados foram submetidos à análise de variância e as médias 

comparadas pelo teste de Tukey (p≤0,05), sendo os de contagem de lagartas 

transformados em 5,0+X , antes da análise. As análises foram realizadas 

utilizando o sistema para análises estatísticas e genéticas SAEG 9.0 (RIBEIRO 

JÚNIOR, 2001). 

3.1.2 Antibiose à lagarta preta do girassol induzida por silício e 

acibenzolar-S-metil  

O plantio do girassol e as adubações foram realizados de modo 

semelhante ao ensaio anterior, contudo cada vaso foi semeado com quatro 

sementes do híbrido triplo DAS 735, não sendo realizado o desbaste.  

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, com quatro 

tratamentos e 10 repetições, sendo cada repetição constituída de cinco parcelas 

(placas). Os tratamentos foram: 1) silício; 2) acibenzolar-S-metil (ASM); 3) 

silício + ASM e 4) testemunha. O silício foi fornecido na forma de solução de 

ácido silícico a 1% (GOMES; MORAES; ASSIS, 2008), na dosagem 

equivalente a 2t SiO2 ha-1 (ANTUNES et al., 2010). Como fonte de ASM, 

utilizou-se o produto comercial Bion 500 WG®, contendo 50% de ASM, a 0,1%, 

modificado de Alcantra et al. (2011). O ácido silícico e o ASM foram aplicados, 

15 dias após a emergência (COSTA; MORAES, 2006), quando as plantas 
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apresentavam 10 folhas com pelo menos 4 cm de comprimento e reaplicados 

após cinco dias. A solução de silício foi aplicada, diluindo-se 5 g de ácido 

silícico em 500 mL de água/vaso, ao redor do caule da planta (drench). Já o 

ASM foi pulverizado, até o escorrimento da calda, com o auxílio de um 

pulverizador manual de 1,5 L, com pressão acumulada e bico jato cônico, na 

concentração de 1g do produto comercial/L de água. Os vasos que constituíram 

o controle receberam água na mesma quantidade. 

Para a montagem do ensaio de biologia, as lagartas recém-eclodidas 

foram transferidas para placas de Petri (5 cm de diâmetro), com tampa, forradas 

com papel de filtro. Em cada placa foram colocadas duas lagartas que receberam 

como alimento seções foliares de girassol, retiradas da região mediana das 

plantas, 10 dias após a última aplicação dos tratamentos (COSTA; MORAES, 

2006). Antes de serem fornecidas às lagartas, as seções foliares foram lavadas 

em água destilada, retirando-se o excesso de umidade com papel toalha. O 

alimento foi trocado, a cada dois dias, sendo medida a área foliar antes e após o 

fornecimento para as lagartas.   

Foram avaliados os seguintes parâmetros biológicos: a) Fase larval: peso 

aos 10 e 15 dias de idade, área foliar consumida, porcentagem de mortalidade e a 

duração da fase; b) Fase de pupa: peso 24 horas após a formação, viabilidade e a 

duração da fase e c) Fase adulta: longevidade e razão sexual, calculada pela 

fórmula: RS = no de fêmeas/ no de fêmeas + no de machos, proposta por Silveira 

Neto et al. (1976). Para isto, a determinação do sexo dos adultos foi realizada 

pela observação da porção distal do abdome dos insetos, pois as fêmeas 

apresentam abertura da espermateca, além de terem o abdome fino e alongado, 

enquanto os machos apresentam esta porção mais grossa e curta.  

O consumo foliar pelas lagartas foi determinado utilizando-se o medidor 

de área foliar portátil AM300 (ADC BioScientific Ltd, England). Os restos 

foliares não consumidos pelas lagartas foram acondicionados em sacos de papel, 
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18 x 42 cm, identificados e colocados para secar em estufa a 600 C, até peso 

constante. Posteriormente, os restos foliares foram moídos em micro moinho 

tipo Willye (TECNAL – equipamentos para laboratório, Piracicaba, Brasil), 

colocados em sacos plásticos, 5 x 23 cm, etiquetados e enviados ao Laboratório 

de Fertilizantes da Universidade Federal de Uberlândia, Instituto de Ciências 

Agrárias, para a determinação do teor de Si, conforme metodologia proposta por 

Korndorfer, Pereira e Nolla (2004). 

As pupas foram pesadas em balança de precisão e transferidas para 

copos plásticos com tampa (5 cm de altura e 7 cm de largura) até a emergência 

dos adultos. Na fase adulta, os insetos receberam como alimento um chumaço de 

algodão embebido com mel e água dentro de um copo plástico (50 mL), trocado 

a cada dois dias, visando acompanhar a longevidade dos adultos. 

O teor de lignina foi determinado nas folhas restantes das plantas nos 

vasos, cortadas com tesoura e acondicionadas em sacos de papel, 18 x 42 cm, e 

secas em estufa a 60º C, até peso constante. Posteriormente, foram moídas, 

colocadas em sacos plásticos, 5 x 23 cm, identificadas e enviadas ao Laboratório 

de Produtos Vegetais do Departamento de Ciência dos Alimentos da UFLA, 

empregando-se a metodologia proposta por Soest (1967). 

Os dados foram submetidos à análise de variância e as médias 

comparadas pelo teste de Scott-Knott (p≤0,05), sendo os de porcentagem 

transformados em arco-seno 100/X , antes da análise. Posteriormente, para os 

parâmetros significativos, foi realizada a correlação linear paramétrica de 

Pearson. As análises foram realizadas, utilizando o sistema para análises 

estatísticas e genéticas SAEG 9.0 (RIBEIRO JÚNIOR, 2001). 
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3.1.3 Efeito da aplicação do silício e das injúrias artificiais sobre alguns 

aspectos biológicos da lagarta preta e no desenvolvimento vegetativo 

do girassol  

O plantio do girassol e as adubações foram realizados de modo 

semelhante ao ensaio de antibiose, no entanto, o desbaste das plantas nos vasos 

foi realizado 30 dias após o plantio deixando-se apenas uma planta/vaso do 

híbrido DAS 735. 

Foi adotado o delineamento inteiramente casualizado com seis 

tratamentos e 10 repetições. Os tratamentos foram: 1) testemunha, 2) injúrias, 3) 

silício (drench), 4) silício (drench) + injúrias, 5) silício (drench + foliar) e 6) 

silício (drench + foliar) + injúrias. Cada parcela foi composta por um vaso. 

 O silício foi fornecido na forma de solução de ácido silícico a 1% 

(GOMES; MORAES; ASSIS, 2008), na dosagem equivalente a 1t SiO2 ha-1, 

modificado de Antunes et al. (2010). A solução de silício foi aplicada, diluindo-

se 2,5 g de ácido silícico em 250 mL de água/vaso ao redor do caule das plantas 

(drench). Já para a pulverização foliar da solução foi utilizado um pulverizador 

manual com capacidade para 1,5 L, com pressão acumulada e bico jato cônico, 

até o escorrimento da calda. As injúrias artificiais foram realizadas com extrator 

de grampos, sendo três injúrias por folha, em todas as folhas da planta, adaptado 

de Massey, Ennos e Hartley (2007). A aplicação de silício em drench e/ou foliar 

e a realização das injúrias artificiais foram realizadas inicialmente, 30 dias após 

a emergência, quando as plantas apresentavam 20 folhas com pelo menos 4 cm 

de comprimento e repetidas após 10 dias. 

 Dez dias após a última aplicação dos tratamentos, cada planta foi 

infestada, com o auxílio de um pincel, com 10 lagartas recém-eclodidas de C. 

lacinia saundersii, na face adaxial das folhas na região mediana da planta. Em 

seguida, os vasos foram revestidos com uma gaiola confeccionada com tecido 
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tipo organza de 35 cm de largura e 60 cm de altura fechada na extremidade 

superior com elástico. 

Dez dias após a infestação (ASSIS et al., 2011), foram avaliadas as 

características relacionadas à cultura e à ação do inseto. As características 

relacionadas à praga foram porcentagem de folhas com injúrias provocadas pelas 

lagartas; área foliar consumida, utilizando-se medidor de área foliar portátil 

AM300; peso e porcentagem de mortalidade das lagartas. 

Em relação aos parâmetros vegetativos foram determinadas a altura, 

diâmetro da haste, aos 5 cm do solo, índice relativo de clorofila, massa fresca e 

seca da parte aérea da planta e o teor de silício da parte aérea (folhas e haste). A 

altura foi medida com o auxílio de uma régua, o diâmetro com paquímetro, o 

índice relativo de clorofila com medidor portátil SPAD-502 (Soil Plant Analysis 

Development) (Konica Minolta Sensing, Inc.) (TECNAL, equipamentos para 

laboratório, Piracicaba, Brasil) e as massas fresca e seca com balança de 

precisão. Para a obtenção da massa seca da parte aérea, as plantas foram 

cortadas rente ao solo, individualizadas em sacos de papel, 18 x 42 cm, 

identificadas e colocadas para secar em estufa à temperatura de 600C, até peso 

constante. Posteriormente, as plantas foram moídas em micro moinho, colocadas 

em sacos plásticos, 5 x 23 cm, identificadas e enviadas para a determinação dos 

teores de silício no Laboratório de Fertilizantes da Universidade Federal de 

Uberlândia, Instituto de Ciências Agrárias, conforme metodologia proposta por 

Korndorfer, Pereira e Nolla (2004). 

Os dados foram submetidos à análise de variância e as médias 

comparadas pelo teste de Tukey (p≤0,05), sendo os de porcentagem 

transformados em arco-seno 100/X , antes da análise. Posteriormente, para os 

parâmetros significativos, foi realizada a correlação linear paramétrica de 

Pearson. As análises foram realizadas utilizando o sistema para análises 

estatísticas e genéticas SAEG 9.0 (RIBEIRO JÚNIOR, 2001). 
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3.2 Não-preferência ao pulgão M. persicae em girassol tratado com silício 

A antixenose ao pulgão M. persicae em girassol foi investigada em 

ensaios com e sem chance de escolha. 

3.2.1 Criação de M. persicae 

Os afídeos foram obtidos da criação estoque do Laboratório de 

Resistência de Plantas a Insetos da UFLA. Para isto, foram mantidas em casa de 

vegetação plantas de Joá de Capote, Nicandra physaloides, cultivadas em vasos 

de 3 Kg, contendo como substrato solo do horizonte C (Latossolo Vermelho 

Escuro - LVe) e esterco na proporção de 3:1, sendo transplantadas duas 

mudas/vaso. Quarenta e cinco dias após o plantio, as plantas foram levadas para 

o laboratório e colocadas em gaiolas de acrílico de (30 x 30 x 60 cm), sendo 

infestadas com pulgões ápteros com auxílio de um pincel, trocadas 

semanalmente. Estas plantas, por serem hospedeiras alternativas de M. persicae, 

foram utilizadas para a criação dos pulgões.  

3.2.2 Metodologia Geral 

O plantio do girassol foi realizado em vasos de polietileno com 

capacidade para 1,7 kg de substrato constituído por solo do horizonte C 

(Latossolo Vermelho Escuro - LVe) e 0,45 g do adubo formulado (4-14-8)/vaso, 

equivalente a 500 Kg ha-1 (LEITE et al., 2007). Foram semeadas quatro 

sementes do híbrido simples NTC 99/vaso, mantendo-se apenas uma planta 

vigorosa, após o desbaste, que foi realizado sete dias após a emergência das 

plantas e antes da aplicação dos tratamentos. Diariamente as plantas, dispostas 
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aleatoriamente sobre bancadas em casa de vegetação, foram irrigadas a fim de 

suprir as suas necessidades hídricas. 

Foram testados quatro tratamentos e 10 repetições, sendo: 1) 

testemunha; 2) silício (drench); 3) silício (drench) + foliar e 4) silício (foliar). O 

silício foi fornecido na forma de solução de ácido silícico a 1% (PEREIRA et al., 

2010) na dosagem equivalente a 2 t SiO2 ha-1 (ANTUNES et al., 2010). O ácido 

silícico foi aplicado ao redor do caule das plantas (drench), sete dias após a 

emergência, diluindo-se 1,7 g do produto em 170 mL de água. Já a aplicação 

foliar foi realizada com o auxílio de um borrifador de 500 mL, cinco dias após a 

aplicação em drench. Assim, a aplicação de silício em drench ou foliar foi 

realizada quando as plantas apresentavam 5 folhas com pelo menos 4 cm de 

comprimento. Os vasos que constituíram o controle (testemunha) receberam 

água na mesma quantidade.  

Para o teste de livre escolha, foram utilizadas seções foliares de girassol, 

2 x 2 cm, dos quatro tratamentos, dispostas em placas de Petri de 15 cm de 

diâmetro, com fundo revestido com ágar a 1,0% (ALCANTRA; MORAES; 

ANTÔNIO, 2010). As quatro seções foliares foram distribuídas aleatoriamente e 

equidistantes entre si, permitindo livre escolha pelos afídeos. Foram liberados 20 

pulgões adultos ápteros no centro de cada placa, 24h após a aplicação de todos 

os tratamentos. Posteriormente, as placas foram vedadas com filme plástico de 

PVC perfurado com alfinete. As placas ficaram em câmara climatizada regulada 

com temperatura de 25±20 C, umidade relativa de 70±10% e fotofase de 12 

horas. Após 24h, 48h e 72h da infestação com os pulgões foram contadas as 

ninfas vivas (retiradas logo após contagem, sendo esses valores acumulados nas 

contagens subsequentes) e os adultos presentes em cada seção foliar (GOMES et 

al., 2008), sendo desconsiderados aqueles indivíduos que não se encontravam, 

no momento das avaliações, em nenhuma seção foliar.  
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Além disso, ao final das 72h, para a comparação das plantas tratadas 

com silício em relação à testemunha, foi utilizado, para os parâmetros com 

diferenças significativas, o índice de repelência (IR) (LIN; KOGAN; FISCHER, 

1990) calculado pela fórmula IR = 2G / (G + P), na qual G = no de insetos na 

planta teste e P = no de insetos na testemunha, sendo IR < 1 planta repelente, 

IR = 1 planta neutra e IR > 1 planta atraente. 

No teste com chance de escolha, foi utilizado o delineamento em blocos 

casualizados. Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância, sendo 

os de contagem transformados em 5,0+X , e as médias comparadas pelo teste 

de Tukey (p≤0,05). Posteriormente, para as variáveis significativas foi realizada 

a correlação linear paramétrica de Pearson. 

Já para o teste sem chance de escolha, foi colocada uma seção foliar, 2 x 

2 cm, de cada tratamento, em placas de Petri de 5 cm de diâmetro, com fundo 

revestido com ágar a 1,0% (ALCANTRA; MORAES; ANTÔNIO, 2010). Foram 

liberados cinco pulgões adultos ápteros em cada placa 24h após a aplicação de 

todos os tratamentos. Posteriormente, as placas foram vedadas com filme 

plástico de PVC perfurado com alfinete. As placas ficaram em câmara 

climatizada regulada com temperatura de 25±20 C, umidade relativa de 70±10% 

e fotofase de 12 horas.  Após 24h, 48h e 72h da infestação com os pulgões foram 

contadas as ninfas vivas (retiradas logo após contagem, sendo esses valores 

acumulados nas contagens subsequentes) e os adultos presentes na seção foliar 

(GOMES et al., 2008). 

Para esse teste foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado. Os 

dados obtidos foram submetidos à análise de variância, sendo os de contagem 

transformados em 5,0+X , e as médias comparadas pelo teste de Tukey 

(p≤0,05). Todas as análises foram realizadas utilizando o sistema para análises 

estatísticas e genéticas SAEG 9.0 (RIBEIRO JÚNIOR, 2001). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Preferência alimentar da lagarta preta e desenvolvimento vegetativo do 

girassol tratado com silício e acibenzolar-S-metil 

Verifica-se (Tabela 1) que não houve diferença significativa (p>0,05) 

entre os tratamentos em relação ao número de lagartas presentes nas seções 

foliares de girassol às 24h, 48h e 72h. Contudo, às 96h, as plantas submetidas ao 

acibenzolar-S-metil (ASM) (1,4±1,01) ou silício (Si) + ASM (1,5±0,75) foram 

quase cinco vezes menos atrativas para as lagartas quando comparadas à 

testemunha (7,2±1,61). Apesar disso, de acordo com o índice de repelência, a 

aplicação dos indutores de resistência orientou os insetos em direção contrária às 

plantas tratadas, fazendo com que fossem classificadas como repelentes a C. 

lacinia saundersii, pois mesmo que algumas lagartas pudessem ser encontradas 

sobre as folhas submetidas a estes elicitores, esse número sempre foi inferior ao 

que era observado no controle às 96h.  

A falta de resposta das plantas à aplicação de Si e/ou ASM nos 

primeiros três dias de avaliação pode ser em virtude do fato de que, no processo 

de indução de resistência com agentes abióticos, a planta necessita de certo 

período de tempo para ativar as suas defesas (UKNES et al., 1996) e/ou do 

inseto ter experiência com os compostos induzidos. No presente estudo, a 

resistência somente foi expressa às 96h, o que precisa ser melhor investigado 

para tecer informações mais plausíveis. Os dados obtidos nesta pesquisa 

fortalecem os de Neri, Moraes e Gavino (2005), no qual o emprego de diferentes 

fontes de Si, associadas ou não ao inseticida lufenuron, não interferiram na 

preferência da lagarta do cartucho Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) 

(Lepidoptera: Noctuidae) em milho, nas primeiras 24h e 48h, em teste de livre 

escolha.  
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Tabela 1  Número de lagartas (média±erro padrão) e índice de repelência (IR) às 96h, de C. lacinia saundersii de 1o 

ínstar em seções foliares de girassol (H. annuus L.) submetidas a diferentes tratamentos. 

 Número de Lagartas   

Tratamentos 24hns 48hns 72hns 96h* IR Classificação 

Si 7,6±1,82 6,9±1,83 7,0±1,84  4,9±1,53 ab 0,8 Repelente 

ASM  3,8±1,59  4,1±1,56 4,1±1,63 1,4±1,01 b 0,3 Repelente 

Si + ASM 2,8±1,28 2,4±1,22 3,1±1,25 1,5±0,75 b 0,4 Repelente 

Testemunha 2,6±1,31 2,5±1,26 2,8±1,27 7,2±1,61 a _ _ 

Teste F 
Valor p 

F = 1,76 
(p = 0,1659) 

F = 1,44 
(p = 0,2394) 

F = 0,99 
(p = 0,9999) 

F = 4,02 
(p = 0,0115) 

_ _ 

Si – silício; ASM – acibenzolar-S-metil;  
ns - Não significativo pelo teste F (p>0,05); 
*Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p≤0,05); 
IR = 2G/(G+P); em que G = no de insetos nas plantas tratadas e P = no de insetos na testemunha; 
Classificação: IR < 1 (repelente), IR=1 (neutra) e IR > 1(atraente). 
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Como já mencionado, às 96h os indutores de resistência exerceram um 

efeito negativo na seleção hospedeira da lagarta preta, fazendo que as plantas 

não fossem atrativas para esse inseto-praga. Este resultado pode ser atribuído ao 

fato do Si atuar como barreira mecânica, em função da sua deposição na 

epiderme foliar, dificultando a alimentação dos insetos (GOUSSAIN et al., 

2002), ou elevar a atividade de enzimas relacionadas ao processo de defesa 

vegetal (GOMES et al., 2005), além de favorecer a produção de metabólitos 

secundários, assim como acontece com o uso do ASM (MORAES; FERREIRA; 

COSTA, 2009). 

No entanto, foi observado que os tratamentos não diferiram, 

significativamente, entre si (p>0,05) em relação à área foliar consumida pelas 

lagartas de 1o ínstar (Tabela 2), ou seja, mesmo que as plantas tratadas com 

ASM ou Si+ASM tenham sido menos atrativas para as lagartas às 96h (Tabela 

1), como mencionado anteriormente, este efeito repelente não influenciou no 

consumo foliar destes insetos. 

 

Tabela 2 Área foliar consumida (cm2) (média±erro padrão) de girassol (H. 
annuus L.) por lagartas de C. lacinia saundersii de 1o ínstar 
submetidas a diferentes tratamentos 

Tratamentos Área foliar consumida (cm2) ns   

Si 4,5±1,08   

ASM  3,7±1,11   

Si + ASM  4,6±1,08   

Testemunha 4,7±0,84   

Teste F 
Valor p 

F = 0,23  
(p = 0,9999) 

  

Si – silício; ASM – acibenzolar-S-metil; 
ns - Não significativo pelo teste F (p>0,05). 
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Por outro lado, as lagartas de 4o ínstar foram mais sensíveis à aplicação 

dos indutores de resistência quando comparadas às de 1o ínstar, uma vez que o 

emprego do ASM em girassol reduziu o consumo foliar dos insetos em 44,68% 

(5,2±1,83) em relação ao controle (9,4±2,01), atuando como inibidor da 

alimentação (fagodeterrente) (Tabela 3). Provavelmente, o ASM pode ter 

elevado a atividade de enzimas que estão envolvidas no processo de produção de 

polímeros responsáveis pelo enrijecimento dos tecidos vegetais, como a lignina, 

comprometendo a ingestão das plantas, refletindo em redução da área foliar 

consumida, sendo que este consumo, no caso de C. lacinia saundersii, tende a 

aumentar exponencialmente em função da idade das lagartas (FARINHA; 

PINTO; GOVONE, 1997). 

 

Tabela 3 Área foliar consumida (cm2) (média±erro padrão) de girassol (H. 
annuus L.) e índice de preferência em relação ao consumo (IP) por 
lagartas de C. lacinia saundersii de 4o ínstar submetidas a diferentes 
tratamentos 

Tratamentos Área foliar consumida 

(cm2)* 

IP consumo  Classificação 

Si 8,2±2,29 ab  0,8 Fagodeterrente 

ASM  5,2±1,83 b 0,7 Fagodeterrente 

Si + ASM  8,9±2,17 ab 0,9 Fagodeterrente 

Testemunha 9,4±2,01 a _ _ 

Teste F 
Valor p 

F = 2,98  
(p = 0,0401) 

_ _ 

Si – silício; ASM – acibenzolar-S-metil;  
* Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si 
pelo teste de Tukey (p≤0,05); 
IP = 2A/(M+A); em que A = área consumida nas plantas tratadas; e, M = área 
consumida nas plantas não-tratadas; 
Classificação: IP < 1 (fagodeterrente), IP=1 (neutra) e IP > 1(fagoestimulante). 
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O fato para que as lagartas de 1o ínstar não tenham sido afetadas em sua 

alimentação com plantas submetidas aos elicitores pode ser explicado, 

possivelmente, pela menor quantidade de alimento que, normalmente, é ingerida 

por esses insetos nos ínstares iniciais, enquanto as lagartas de 4o ínstar tendem a 

consumir uma maior área foliar em condições naturais e, portanto, uma 

quantidade maior de tais substâncias, levando à redução do consumo do 

alimento, como foi verificado nesta pesquisa com a utilização de ASM. Assim, 

os resultados encontrados reforçam os de Assis et al. (2012), no qual o uso de 

ASM foi eficiente para reduzir as injúrias alimentares causadas por larvas de 

Diabrotica speciosa (Germar, 1824) (Coleoptera: Chrysomelidae) em tubérculos 

de batata inglesa.  

Embora a utilização de Si e ASM, de forma isolada ou conjunta, tenham 

contribuído para garantir certa proteção ao girassol contra C. lacinia saundersii, 

em função da menor atratividade das plantas às 96h e redução do consumo das 

lagartas de 4o ínstar, o emprego de tais elicitores não favoreceu o incremento dos 

parâmetros vegetativos da cultura (Tabela 4). 
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Tabela 4 Altura (cm), diâmetro da haste (mm), índice relativo de clorofila (SPAD), massa fresca e seca (g) (média±erro 

padrão) da parte aérea de plantas de girassol (H. annuus L.) submetidas a diferentes tratamentos 

Tratamentos Alturans Diâmetro da 

hastens 

Índice relativo 
de clorofilans 

Massa frescans Massa secans 

Si 31,8±1,66 3,2±0,09  29,1±0,81 4,4±0,37 0,7±0,06 

ASM 28,5±1,22 2,9±0,06 30,0±0,64 3,5±0,36 0,6±0,06 

Si + ASM 29,2±2,12 3,0±0,07 29,3±0,54 4,2±0,40 0,7±0,07 

Testemunha 29,9±1,79 2,9±0,08 29,4±0,56 4,0±0,32 0,7±0,05 

Teste F 
Valor p 

F = 0,68  
(p = 0,9999) 

F = 3,35  
(p = 0,9999) 

F = 0,34 
 (p = 0,9999) 

F = 0,99  
(p = 0,9999)   

F = 0,76  
(p = 0,9999) 

Si – silício; ASM – acibenzolar-S-metil; 
ns - Não significativo pelo teste F (p>0,05). 
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Assim, os resultados desta pesquisa em relação às características 

vegetativas diferem daqueles obtidos por outros pesquisadores que verificaram 

incremento no diâmetro da haste da cultivar de girassol ‘Ring of Fire’ 

(KAMENIDOU; CAVINS; MAREK, 2008) e de flores de gérbera (Asteraceae) 

com caules mais grossos (SAVVAS et al., 2002), talvez em razão da fonte e 

concentração de Si empregados. 

4.2 Antibiose à lagarta preta do girassol induzida por silício e acibenzolar-

S-metil 

Na tabela 5 são apresentados os parâmetros biológicos de C. lacinia 

saundersii, sendo que não foram observadas diferenças significativas (p>0,05) 

entre os tratamentos para a duração das fases larval e de pupa, viabilidade de 

pupa, longevidade da fase adulta e razão sexual. Resultados semelhantes aos 

desta pesquisa foram observados por Korndorfer, Cherry e Nagata (2004), na 

lagarta Herpetogramma phaeopteralis Gueneé, 1854 (Lepidoptera: Pyralidae) 

para a qual o elevado teor de silício acumulado nas gramíneas não afetou a sua 

alimentação e o desenvolvimento. 
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Tabela 5  Duração da fase larval (dias), duração da fase de pupa (dias), viabilidade de pupa (%), longevidade da fase 

adulta (dias) e razão sexual de C. lacinia saundersii, submetidas a diferentes tratamentos  

Tratamentos 
Duração da  

fase larvalns 

Duração da  

fase de pupans 

Viabilidade  

de pupans 

Longevidade  

da fase adultans 

Razão  

sexualns 

Si 22,8±0,74 3,6±0,56 40,8±13,97 9,0±1,69 0,7±0,21 

ASM 21,4±0,85 3,3±0,52 36,8±12,59 4,3±1,33 0,6±0,24 

Si + ASM 21,2±0,98 4,0±0,64 60,2±13,31 7,2±1,86 0,4±0,18 

Testemunha 21,7±1,00 4,8±0,41 72,9±9,96 8,7±1,47 0,8±0,15 

Teste F 
Valor p 

F = 0,15  
(p = 0,9999) 

F = 0,24 
 (p = 0,9999) 

F = 0,39 
 (p = 0,9999) 

F = 1,30 
 (p = 0,2983) 

F = 0,96  
(p = 0,9999) 

Si – silício; ASM – acibenzolar-S-metil;  
ns - Não significativo pelo teste F (p>0,05). 
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Os resultados obtidos nesta pesquisa confirmam os encontrados por 

Goussain et al. (2002) e Santos et al. (2012), nos quais a aplicação de diferentes 

fontes de Si no solo não interferiram na duração das fases larval e de pupa de, 

respectivamente, S. frugiperda em milho e Tuta absoluta (Meyrick, 1917) 

(Lepidoptera: Gelechiidae) em tomateiro. Entretanto, muitos pesquisadores têm 

observado diferenças nos parâmetros biológicos de insetos-praga de importância 

relevante, como por exemplo, Alabama argillacea (Huebner, 1818) 

(Lepidoptera: Noctuidae) em algodoeiro (TOMQUELSKI; MARTINS; PAPA, 

2007) e de S. graminum em trigo (PEREIRA et al., 2010), mediante emprego de 

Si e de ASM. Assim, pode-se esperar que o Si afete, distintamente, os insetos 

pertencentes a diferentes guildas alimentares (KEEPING; KVEDARAS, 2008). 

Por outro lado, a aplicação de Si e de ASM, de forma isolada ou 

conjunta, promoveram redução significativa (p≤0,05) no peso das lagartas aos 

10 dias, sendo este quatro vezes menor no tratamento com o uso de ácido 

silícico (3,5±0,20), em relação à testemunha (14,7±0,99). Já aos 15 dias, houve 

uma diminuição de peso da ordem de 52,5% (21,5±1,55) nas lagartas 

alimentadas com plantas tratadas com Si, quando comparado aos insetos que 

consumiram as plantas não tratadas (49,8±3,89) ou submetidas aos dois 

indutores simultaneamente (40,7±3,37). No entanto, não foram verificadas 

diferenças significativas (p>0,05) entre os tratamentos para as variáveis área 

foliar consumida, porcentagem de mortalidade de lagartas e peso de pupa 

(Tabela 6). 
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Tabela 6 Peso das lagartas aos 10 e 15 dias (mg), área foliar consumida (cm2), porcentagem de mortalidade das lagartas 

(%) e peso de pupa (mg) de C. lacinia saundersii, submetidas a diferentes tratamentos 

Tratamentos Peso aos  

10 dias* 

Peso aos  

15 dias* 

Área foliar  

consumidans 

Porcentagem de 

mortalidade das 

lagartasns 

Peso de  

pupans  

Si 3,5±0,20 d 21,5±1,55 c 62,0±3,80 79,0±0,04 152,7±5,06 

ASM 6,7±0,86 c 33,9±1,97 b 59,1±3,38 74,0 ±0,04 147,5±5,21 

Si + ASM 10,3±0,62 b 40,7±3,37 a 47,1±4,04 79,0±0,03 124,7±15,96 

Testemunha 14,7±0,99 a 49,8±3,89 a 50,0±3,14 67,0±0,04 132,0±8,14 

Teste F 
Valor p 

F = 31,44  
(p = 0,0000) 

F = 11,19  
(p = 0,0001) 

F = 2,52  
(p = 0,0823) 

F = 1,46  
(p = 0,2499) 

F = 0,78 
(p = 0,9999) 

Si – silício; ASM – acibenzolar-S-metil;  
ns - Não significativo pelo teste F (p>0,05);  
* Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p≤0,05). 

 

 

 

 



50 

 

Em relação aos teores de Si e de lignina, à aplicação de silício de forma 

isolada (1,0±0,01) ou conjunta com ASM (0,9±0,05) favoreceu o acúmulo desse 

mineral (Figura 1). Além disso, o emprego de ASM proporcionou o maior teor 

de lignina nas plantas de girassol (20,6±0,46) em relação aos demais tratamentos 

(Figura 2). O maior acúmulo de Si e de lignina pode conferir proteção às plantas 

de girassol contra o ataque de herbívoros, principalmente, os desfolhadores, 

como C. lacinia saundersii. 
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Figura 1 Teor de silício (SiO2) (%) (± erro padrão) nos restos foliares de 
girassol (H. annuus L.), submetidos a diferentes tratamentos, não 
consumidos por C. lacinia saundersii 

Nota: Letras distintas nas colunas indicam diferenças significativas pelo teste de Scott-
Knott (p≤0,05). Barras verticais indicam erro padrão (±). 
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Figura 2 Teor de lignina (%) (± erro padrão) em folhas de girassol (H. annuus 

L.) nos vasos, submetidas a diferentes tratamentos 

Nota: Letras distintas nas colunas indicam diferenças significativas pelo teste de Scott-
Knott (p≤0,05). Barras verticais indicam erro padrão (±). 

 

Como foi constatado, os indutores de resistência não afetaram a área 

foliar consumida pelos insetos, mas ocorreu uma redução no peso das lagartas, 

possivelmente, em virtude da modificação na qualidade nutricional do alimento, 

em função dos maiores acúmulos de Si e de lignina observados nesta pesquisa, 

que podem ter alterado a digestibilidade do alimento.  

Em geral, as dicotiledôneas não acumulam quantidades elevadas de Si 

em comparação com as Poaceae. No entanto, pesquisas realizadas com  girassol 

verificaram acúmulo desse elemento tanto em partes vegetativas (folhas, haste e 

raízes) quanto reprodutivas (flores e inflorescências)  com a utilização de 

diferentes fontes de Si (CARVALHO et al., 2009; KAMENIDOU; CAVINS; 

MAREK, 2008), confirmando que o girassol pode absorver e acumular Si em 
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seus tecidos (SANGSTER; HODSON; TUBB, 2001), reforçando os resultados 

obtidos neste trabalho. 

De forma semelhante ao que ocorre com o Si, a lignina, também, atua 

contra o ataque de insetos-praga, pois a dureza das estruturas lignificadas afeta a 

qualidade nutricional do alimento, reduzindo a digestibilidade dos tecidos 

vegetais (VENDRAMIM; GUZZO, 2009), levando a uma redução da biomassa 

dos insetos observada neste estudo. Em soja, a cultivar IAC-19 apresentou maior 

porcentagem de lignina em plantas tratadas com ASM ou Si (MORAES; 

FERREIRA; COSTA, 2009), o que não ocorreu neste trabalho, no qual apenas o 

ASM contribuiu para o acúmulo dessa substância. 

Além disso, correlações lineares foram estabelecidas entre os parâmetros 

com diferenças significativas, sendo que o peso das lagartas aos 10 dias (-0,41) e 

aos 15 dias (-0,45) de idade e o teor de lignina (-0,52) se correlacionaram, 

negativamente, com o teor de Si (Tabela 7), ou seja, à medida que o acúmulo de 

Si se eleva na planta ocorre uma redução no peso das lagartas e no teor de 

lignina.  

 

Tabela 7 Correlação linear paramétrica de Pearson entre o teor de silício, peso 
das lagartas aos 10 e 15 dias e teor de lignina 

Parâmetros Peso de lagartas aos 

10 dias 

Peso de lagartas aos 

15 dias 

Teor de 

lignina 

Silício -0,41 -0,45 -0,52 

p≤0,05 0,0043 0,0016 0,0003 

*significativo pelo teste t (p≤0,05). 

 

A correlação existente entre o teor de Si e o peso das lagartas, neste 

trabalho, parece estar mais relacionada a causas químicas, em função de não ter 
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havido diferença na área foliar consumida, apesar do acúmulo deste elemento 

nas plantas.  

4.3 Efeito da aplicação do silício e das injúrias artificiais sobre alguns 

aspectos biológicos da lagarta preta e no desenvolvimento vegetativo do 

girassol 

Os tratamentos diferiram, significativamente, entre si (p≤0,05) para 

todos os parâmetros relacionados à ação da praga, uma vez que plantas 

submetidas à aplicação de silício (Si), em drench e/ou foliar, associada a injúrias 

artificiais foram menos preferidas para alimentação, apresentando porcentagem 

de folhas com injúrias provocadas pelas lagartas (11,2±2,13 / 12,6±2,06, 

respectivamente) duas vezes menores quando comparadas à testemunha 

(31,9±3,48) (Tabela 8). Além disso, o consumo de área foliar foi quatro vezes 

superior nas plantas controle (15,3±2,17) em relação às tratadas com Si (drench) 

+ injúrias (3,5±1,11). Consequentemente, esse mesmo tratamento resultou em 

menor ganho de peso (1,4±0,26) e aumento da mortalidade (35,0±8,85) das 

lagartas, em relação às injúrias isoladamente (6,2±1,75) e à combinação Si 

(drench + foliar) + injúrias (8,0±4,66), respectivamente (Tabela 8).  
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Tabela 8 Porcentagem de folhas com injúrias provocadas pelas lagartas (%), área foliar consumida (cm2), peso médio 

(mg) e porcentagem de mortalidade (%) (média±erro padrão) de lagartas C. lacinia saundersii em plantas de 
girassol (H. annuus L.) submetidas a diferentes tratamentos 

Tratamentos 

Porcentagem de folhas 

com injúrias provocadas 

 pelas lagartas * 

Área foliar 

consumida* 
Peso das lagartas*                    

 

Mortalidade* 

 

Testemunha 31,9±3,48 a 15,3±2,17 a 5,6±0,76 ab 16,0±4,27 ab 

Injúrias  29,3±4,98 ab 11,6±2,60 ab 6,2±1,75 a 25,0±7,03 ab 

Si (drench)  20,7±3,80 abc 7,5±2,30 abc 2,4±0,44 bc 27,0±5,59 ab 

Si (drench) + Injúrias  11,2±2,13 c 3,5±1,11 c 1,4±0,26 c 35,0±8,85 a 

Si (drench + foliar)  17,7±2,51 bc 9,4±0,80 abc 4,1±0,58 abc 36,0±11,2 a 

Si (drench + foliar) + Injúrias  12,6±2,06 c 5,4±1,60 bc 3,2±0,27 abc 8,0±4,66 b 

Teste F 
Valor p 

F = 5,23 
(p =0,0005) 

F = 5,21 
(p =0,0006) 

F = 4,81 
(p =0,0010) 

F = 2,53 
(p =0,0397) 

Si – silício; 
* Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p≤0,05). 
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Com base nos parâmetros alimentares de C. lacinia saundersii, pode-se 

observar que a combinação entre o Si e as injúrias artificiais afetaram, 

negativamente, a preferência da lagarta, resultando na redução da porcentagem 

de folhas com injúrias provocadas pelas lagartas e da área foliar consumida. 

Dessa forma, tal associação contribuiu para conferir maior proteção às plantas, 

visto que, em condições naturais, uma única lagarta dessa espécie é capaz de 

consumir uma área foliar de 32,31 cm2 até atingir o 5o ínstar, sendo que esse 

consumo pode aumentar, exponencialmente, com a idade das mesmas 

(FARINHA; PINTO; GOVONE, 1997). 

Nesta pesquisa, pode-se sugerir que o efeito protetor do Si em girassol 

esteja associado, dentre outras possíveis causas, à modificação da anatomia das 

plantas, que leva ao enrijecimento dos tecidos foliares (MASSEY; HARTLEY, 

2009). Sendo assim, há uma redução no desempenho dos insetos com 

concomitante diminuição das injúrias/danos na planta (KVEDARAS; 

KEEPING, 2007), fato que pode ter resultado, neste estudo, na redução das 

injúrias foliares e no consumo pela lagarta preta.  

Os resultados apresentados nesta pesquisa, em relação à ação do Si sobre 

a lagarta preta, são condizentes com os de Gomes, Moraes e Neri (2009) que 

relataram menor número de lesões foliares provocadas por D. speciosa em 

batateira tratada com ácido silícico via solo ou foliar. 

Já as injúrias mecânicas artificiais têm sido uma técnica utilizada para 

induzir a produção de compostos de defesa em plantas, semelhante ao que 

ocorre com a herbivoria feita pelos insetos (MITHOFER; WANNER; 

BOLAND, 2005), no entanto, no presente trabalho, a maior resistência das 

plantas de girassol a C. lacinia saundersii esteve relacionada ao efeito do Si, 

uma vez que as injúrias isoladamente não contribuíram para a proteção das 

plantas. 
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Outro parâmetro de C. lacinia saundersii afetado pelas aplicações de Si 

(drench) + injúrias foi o peso das lagartas, fato que pode ter sido desencadeado 

pela dificuldade de alimentação do inseto, em função, provavelmente, da maior 

rigidez dos tecidos foliares, o que pode ter contribuído para a redução da 

porcentagem de folhas com injúrias provocadas pelas lagartas, área foliar 

consumida e, consequentemente, menor biomassa de lagartas. Estes resultados 

assemelham-se aos que foram observados em cana de açúcar, na qual o emprego 

de silicato de cálcio como fonte de Si interferiu na nutrição de Eldana 

saccharina Walker (Lepidoptera: Pyralidae), com redução do peso larval em 

relação às lagartas alimentadas com plantas não tratadas (KVEDARAS; 

KEEPING, 2007). 

Em relação à mortalidade, as lagartas foram mais sensíveis em plantas 

tratadas com Si (drench) + injúrias ou Si (drench + foliar). A ação benéfica do 

Si em drench com as injúrias artificiais, também, foi observado para os 

parâmetros porcentagem de folhas com injúrias, área foliar consumida e peso de 

lagartas, o que, de certa forma, confirma a ação mais eficiente deste tratamento 

em relação aos demais. Esse efeito sobre a mortalidade pode ser devido à 

dificuldade alimentar das lagartas em função da maior dureza dos tecidos 

vegetais proporcionada pelo Si, o que compromete o desenvolvimento do 

herbívoro. 

Os resultados encontrados neste estudo reforçam os de Goussain et al. 

(2002) e Horng e Chu (1990), pois a utilização de diferentes fontes de Si foram 

responsáveis por elevarem a mortalidade larval de S. frugiperda em milho e de 

Ostrinia furnacalis (Guenée, 1854) (Lepidoptera: Crambidae) em dieta artificial. 

Um dado importante constatado nesta pesquisa é que o teor de Si foi 

92% superior em plantas submetidas aos tratamentos Si (drench + foliar) 

(1,1±0,04) e/ou Si (drench + foliar) + injúrias (1,4±0,06) em comparação às 

plantas sem Si e sem injúrias (0,1±0,06) (Figura 3). Este fato pode explicar 
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grande parte dos resultados obtidos, principalmente, no que diz respeito à 

alimentação do inseto-praga.  

 

 
Figura 3 Teor de silício (SiO2) (%) (± erro padrão) em massa seca da parte 

aérea (folhas e haste) de girassol (H. annuus L.) submetido a 
diferentes tratamentos 

Nota: Letras distintas nas colunas indicam diferenças significativas pelo teste Tukey 
(p≤0,05). Barras verticais indicam erro padrão (±). 

 

Como já mencionado, a combinação do emprego de Si com as injúrias 

artificiais garantiram maior proteção ao girassol contra a ação de C. lacinia 

saundersii por ter contribuído para a redução da porcentagem de folhas com 

injúrias provocadas pelas lagartas, área foliar consumida, peso e sobrevivência 

deste desfolhador. Neste contexto, o maior acúmulo de Si em girassol explica a 

não preferência dessas plantas, para alimentação da lagarta, pois este elemento 

pode promover o enrijecimento dos tecidos foliares, dificultando a alimentação 
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dos insetos-praga. Em geral, as Poáceas acumulam quantidades mais elevadas de 

Si em comparação às dicotiledôneas, como o girassol, embora já tenha sido 

relatado o potencial desta Asteraceae para acumular e depositar este elemento 

(SANGSTER; HODSON; TUBB, 2001). 

No que diz respeito à capacidade de acumular Si, os resultados deste 

trabalho corroboram os de Kamenidou, Cavins e Marek (2008) que verificaram 

que a suplementação do girassol com este elemento foi eficaz para elevar a 

concentração de Si nas folhas, hastes e flores da planta em relação ao controle. 

De forma semelhante, Carvalho et al. (2009) observaram que aplicações de 

silicato de potássio líquido (12% de Si e 15% de K2O) no híbrido Sunflower F1 

Pollenless Sunbright, contribuíram para aumentar os teores deste elemento nas 

folhas, inflorescências e raízes das plantas. 

A relação entre o Si e o comportamento alimentar da lagarta, também, 

foi estabelecida sendo que o teor desse elemento se correlacionou, 

negativamente, com a porcentagem de folhas com injúrias (-0,39), área foliar 

consumida (-0,32) e com o peso das lagartas (-0,21), ou seja, quanto maior o teor 

de Si nas plantas menor a preferência alimentar do herbívoro. Em contrapartida, 

a porcentagem de folhas com injúrias correlaciona-se, positivamente, com a área 

foliar consumida (0,69) e com o peso da lagarta (0,43). Este mesmo tipo de 

correlação foi observado entre o peso da lagarta e a área foliar consumida (0,43) 

(Tabela 9). 
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Tabela 9 Correlação linear paramétrica de Pearson entre as características teor 
de silício (TSi), porcentagem de folhas com injúrias (PFI), área foliar 
consumida (AFC) e peso de lagartas (PL) de C. lacinia saundersii em 
plantas de girassol (H. annuus L.) 

Características TSi PFI AFC PL 

TSi - -0,39* -0,32* -0,21* 

p≤0,05 - 0,0009 0,0058 0,0493 

PFI -0,39* - 0,69* 0,43* 

p≤0,05 0,0009 - 0,0000 0,0003 

AFC -0,32* 0,69* - 0,43* 

p≤0,05 0,0058 0,0000 - 0,0003 

PL -0,21* 0,43* 0,43* - 

p≤0,05 0,0493 0,0003 0,0003 - 

*Significativo (p≤0,05) pelo teste t. 

 

O mesmo efeito protetor e de deterrência alimentar, constatado nesta 

pesquisa pela aplicação de Si, também, foi verificado para O. furnacalis em 

dieta artificial, na qual o peso de pupas correlacionou-se, negativamente, com o 

teor de Si na dieta (HORNG; CHU, 1990), sendo um indicativo da redução do 

consumo durante a fase larval. Embora o Si tenha sido efetivo para alterar o 

comportamento alimentar de C. lacinia saundersii e de outros insetos-praga 

mastigadores (ASSIS et al., 2012; GOUSSAIN et al., 2002), pesquisadores 

como Keeping e Kvedaras (2008) consideram prematuro generalizar que os 

desfolhadores sejam a guilda mais suscetível a ser afetada por níveis elevados de 

Si nas plantas.  

Em relação às características vegetativas do girassol, o emprego dos 

elicitores (Si e injúrias artificiais) não favoreceu de forma significativa (p>0,05) 

o incremento de parâmetros da cultura como altura, diâmetro da haste, índice 

relativo de clorofila, massa fresca e seca da parte aérea (Tabela 10), embora o 
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maior acúmulo deste elemento tenha sido verificado nas plantas submetidas aos 

tratamentos com Si ou Si + injúrias. 
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Tabela 10 Altura (cm), diâmetro da haste (mm), índice relativo de clorofila (SPAD), massa fresca e seca (g) (média ±erro 

padrão) da parte aérea de plantas de girassol (H. annuus L.) submetidas a diferentes tratamentos 

Tratamentos Alturans Diâmetrons 
Índice relativo  

de clorofilans 

Massa 
frescans 

Massa secans 

Testemunha 23,1±1,38 3,4±0,16 28,8±1,03 4,7±0,66 0,8±0,11 

Injúrias  23,5±1,65 3,4±0,19 30,0±1,04 4,3±          
0,41 

0,8±0,07 

Si (drench)  26,4±1,25 3,5±0,25 29,8±1,30 4,4±0,42 0,8±0,09 

Si (drench) + Injúrias  26,4±0,90 3,4±0,24 32,8±0,73 5,2±0,53 0,9±0,08 

Si (drench + foliar)  29,1±2,25 3,2±0,19 32,3±1,07 4,4±0,49 0,7±0,06 

Si (drench + foliar) + Injúrias  24,0±0,81 3,3±0,21 32,5±1,10 4,5±0,54 0,8±0,08 

Teste F 

Valor p 

F = 2,52 

(p =0,9999) 

F = 0,22 

(p =0,9999) 

F = 2,52 

(p =0,9999) 

F = 0,40 

(p =0,9999) 

F = 0,52 

(p =0,9999) 

Si – silício; 
ns - Não significativo pelo teste F (p>0,05). 
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Dessa forma, os resultados obtidos nesta pesquisa em relação à 

eficiência do Si em incrementar os parâmetros vegetativos da cultura reforçam 

os de Carvalho et al. (2009), nos quais a aplicação de Si em diferentes doses foi 

insatisfatória para elevar a altura e o diâmetro do caule de plantas de girassol. 

Essa ausência de resposta, também, já foi observada em outras dicotiledôneas, 

como batateira (GOMES; MORAES; NERI, 2009) e soja (FERREIRA; 

MORAES; ANTUNES, 2011). 

4.4 Não-preferência ao pulgão M. persicae em girassol tratado com silício  

Verifica-se que, em teste de livre escolha, os tratamentos não 

interferiram, significativamente (p>0,05), no número de ninfas de M. persicae 

em folhas de girassol às 24h. Contudo, a aplicação de silício (Si) via foliar 

contribuiu para reduzir o número de ninfas acumulado às 48h (2,3±0,42) e 72h 

(3,7±0,71) em relação à testemunha (7,7±1,71 / 11,8±2,21) nestes intervalos de 

tempo. Já no teste sem chance de escolha, os tratamentos não afetaram (p>0,05) 

o número de ninfas colocadas pelos afídeos nos três períodos de avaliação 

(Tabela 11).  
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Tabela 11 Número de ninfas (NN) às 24h e número de ninfas acumulado (NNA) às 48h e 72h de M. persicae, em teste 

com e sem chance de escolha, em girassol (H. annuus L.) submetido a diferentes tratamentos 

Com chance de escolha Sem chance de escolha    

Tratamentos  NN 24hns NNA 48h* NNA 72h* 

 

NN 24hns NNA 48hns NNA 72hns 

Testemunha 3,1±1,19 7,7±1,71 a 11,8±2,21 a  4,8±1,02 9,2±2,23 13,9±3,22 

Si (drench) 1,8±0,33 4,2±1,01 ab 7,4±1,66 ab  5,5±1,13 8,7±1,54 11,1±2,28 

Si (drench + foliar) 1,9±0,87 3,5±1,18 ab 6,0±2,06 ab  5,0±0,99 8,3±1,26 11,6±1,84 

Si (foliar) 0,8±0,36 2,3±0,42 b 3,7±0,71 b  3,0±0,71 7,1±1,22 11,4±2,15 

Teste F 
Valor p 

F = 1,68 
(p =0,1934) 

F = 3,52 
(p =0,0284) 

F = 3,52 
(p = 0,0283) 

 F = 0,80 
(p = 0,9999) 

F = 0,14 
(p = 0,9999) 

F = 0,10 
(p = 0,9999) 

Si – silício / ns –Não significativo pelo teste F (p>0,05);  
*Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p≤0,05). 
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Com relação aos pulgões adultos, no teste com chance de escolha, as 

plantas submetidas à aplicação de Si (drench) (1,4±0,52) ou foliar (1,0±0,33) às 

48h e, somente foliar (0,9±0,18) às 72h, foram menos preferidas para 

alimentação quando comparadas ao controle. No teste sem chance de escolha, 

não se verificaram diferenças significativas (p>0,05) entre os tratamentos para 

essa mesma variável (Tabela 12). 
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Tabela 12 Número de adultos (NA) de M. persicae às 24h, 48h e 72h, em teste com e sem chance de escolha, em girassol 

(H. annuus L.) submetido a diferentes tratamentos 

Com chance de escolha Sem chance de escolha    

Tratamentos  NA 24hns NA 48h* NA 72h* 

 

NA 24hns NA 48hns NA 72hns 

Testemunha 
3,7±0,87 4,0±0,58 a 3,1±0,69 a 

 
3,2±0,63 2,4±0,47 2,1±0,48 

Si (drench) 
2,8±0,71 1,4±0,52 b 2,0±0,58 ab 

 
3,0±0,45 1,0±0,26 1,0±0,38 

Si (drench + foliar) 
2,5±0,65 1,9±0,50 ab 1,1±0,46 ab 

 
3,7±0,39 1,7±0,45 1,7±0,25 

Si (foliar) 
1,8±0,42 1,0±0,33 b 0,9±0,18 b 

 
3,2±0,44 2,2±0,44 1,9±0,45 

Teste F 
Valor p 

F = 0,86 
(p =0,9999) 

F = 6,13 
(p =0,0025) 

F = 3,52 
(p = 0,0284) 

 F = 0,58 
(p = 0,9999) 

F = 1,18 
(p =0,3339) 

F = 1,44 
(p = 0,2506) 

Si – silício / ns –Não significativo pelo teste F (p>0,05);  
*Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p≤0,05). 
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De acordo com os resultados obtidos, a não-preferência de M. persicae, 

tanto para a produção de ninfas quanto para alimentação, foi iniciada após as 

48h e 72h da infestação em girassol tratado com Si quando os insetos tiveram 

opção de escolha do alimento. Entretanto, não houve efeito dos tratamentos para 

os ensaios sem chance de escolha. Quanto ao método de aplicação do indutor de 

resistência, a aplicação foliar do Si foi a forma que possibilitou a obtenção dos 

melhores resultados neste trabalho tanto para redução do número de ninfas 

quanto da alimentação.  

Os resultados encontrados nesta pesquisa relacionados ao efeito do Si na 

reprodução dos insetos fortalecem os de Ranger et al. (2009), pois em Zinnia 

elegans, planta da família Asteraceae, o uso de silicato de potássio (K2SiO2) foi 

responsável pela diminuição da fecundidade total acumulada de M. persicae. Da 

mesma forma, em trigo, a utilização de silicato de sódio contribuiu para redução 

de quase metade do número de ninfas de Schizaphis graminum (Rondani, 1852) 

(Hemiptera: Aphididae) quando os afídeos foram mantidos em plantas tratadas 

com Si em relação às não tratadas com este elemento (BASAGLI et al., 2003), o 

que, também, foi constatado no presente trabalho.  

Além de reduzir o número de ninfas, à aplicação de Si influenciou na 

preferência alimentar dos pulgões, corroborando com os resultados observados 

em milho para o pulgão Rhopalosiphum maidis (Fitch, 1856) (Hemiptera: 

Aphididae) (MORAES et al., 2005) e em cacaueiro para Toxoptera aurantii 

(Boyer de Fonscolombe, 1841) (Hemiptera: Aphididae) (PINTO et al., 2012). 

Foi possível inferir que a aplicação de Si (drench e/ou foliar) em 

girassol, de certa forma, exerce efeito repelente sobre os adultos de M. persicae 

(Tabela 13), pois no processo de seleção hospedeira por insetos herbívoros, os 

repelentes são as substâncias que determinam resposta negativa do inseto, 

levando-o a se afastar da planta (VENDRAMIM; GUZZO, 2009), sendo 
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possível observar, na presente pesquisa, um menor número de afídeos nas 

plantas tratadas com Si em relação à testemunha.  

 

Tabela 13 Índice de repelência (IR) para adultos de M. persicae às 72h em 
girassol (H. annuus L.) submetido a diferentes tratamentos, em teste 
com chance de escolha 

Tratamento IR Classificação 
Testemunha - - 
Si (drench) 0,7 Repelente 
Si (drench + foliar) 0,4 Repelente 
Si (foliar) 0,6 Repelente 
Si – silício; 
IR = 2G/(G+P); em que G = no de insetos nas plantas tratadas e P = no de insetos na 
testemunha. Classificação: IR < 1 (repelente), IR=1 (neutra) e IR > 1(atraente). 

 

Observa-se, ainda, uma correlação positiva entre os parâmetros índice de 

repelência (IR) e o número de ninfas acumulado (NNA) às 48h e 72h; e entre o 

IR e o número de adultos (NA) às 48h e 72h (Tabela 14), pois quanto menor o 

valor de IR (planta repelente) menor será o NNA e o NA ás 48h e 72h. 

 

Tabela 14 Correlação linear paramétrica de Pearson entre o índice de repelência 
e os parâmetros número de ninfas acumulado (NNA) e de adultos 
(NA) de M. persicae às 48h e 72h em girassol (H. annuus L.), em 
teste com chance de escolha 

Parâmetros NNA 48h * NA 48h * NNA 72h * NA 72h * 
Índice de repelência 0,55 0,54 0,66 0,78 
p≤0,05 0,0001* 0,0002* 0,0000* 0,0000* 
*Significativo pelo teste t (p≤0,05). 

 

De maneira geral, evidencia-se que o emprego dos indutores de 

resistência Si e/ou ASM pode apresentar potencial para o manejo da lagarta 

preta C. lacinia saundersii e do pulgão M. persicae em girassol. Entretanto, faz-

se necessária a condução de mais pesquisas, principalmente a campo, para uma 
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avaliação mais criteriosa dessas substâncias no manejo destes insetos-praga na 

cultura de girassol.  
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5 CONCLUSÕES 

a) A utilização de Si e/ou ASM interferem na preferência alimentar de 

C. lacinia saundersii, embora não contribuam para o 

desenvolvimento vegetativo da cultura de girassol.   

b) A aplicação de Si e/ou ASM reduz a biomassa de C. lacinia 

saundersii, em função do acúmulo de Si e lignina.   

c) O emprego associado de Si com injúrias artificiais afeta a 

preferência alimentar e o desenvolvimento de C. lacinia saundersii, 

em função do acúmulo de Si, embora não promova incremento nos 

parâmetros vegetativos da cultura.  

d) O Si, aplicado via foliar, afeta o número de ninfas e a preferência 

alimentar de M. persicae em girassol em teste com chance de 

escolha.  
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