
 

UNIVERSIDADE DE BRASÍLIA - UnB 
FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA VETERINÁRIA – FAV  
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM AGRONOMIA  
 

 

 

 

 

EFEITO DE SILÍCIO EM CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS, 

COMPORTAMENTAIS E NA HISTÓRIA DE VIDA DA TRAÇA-DO-

TOMATEIRO Tuta absoluta (MEYRICK) (LEPIDOPTERA: 

GELECHIIDAE) 

 

 

 

 

MARÍLIA CRISTINA DOS SANTOS 

    

 

 

TESE DE DOUTORADO EM AGRONOMIA 

 

 

 

 

 

 

BRASÍLIA/DF 

 

FEVEREIRO/2012 



 

UNIVERSIDADE DE BRASÍLIA 
 

FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA VETERINÁRIA 
 
 
 
 
 
 
 
 

EFEITO DE SILÍCIO EM CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS, 

COMPORTAMENTAIS E NA HISTÓRIA DE VIDA DA TRAÇA-DO-

TOMATEIRO Tuta absoluta (MEYRICK) (LEPIDOPTERA: GELECHIIDAE) 

 
 
 
 

MARILIA CRISTINA DOS SANTOS 
 
 
 
 
 

ORIENTADORA: ANA MARIA RESENDE JUNQUEIRA, PhD 
CO-ORIENTADOR: JOSÉ EDUARDO SERRÃO, D.Sc. 

 
 
 
 
 

TESE DE DOUTORADO EM AGRONOMIA 
 
 
 
 

PUBLICAÇÃO: 003/2012D 
 
 
 
 
 

BRASÍLIA/DF 
FEVEREIRO/2012



ii 
 

UNIVERSIDADE DE BRASÍLIA 
FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA VETERINÁRIA 

 
 

EFEITO DE SILÍCIO EM CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS, 
COMPORTAMENTAIS E NA HISTÓRIA DE VIDA DA TRAÇA-DO-

TOMATEIRO Tuta absoluta (MEYRICK) (LEPIDOPTERA: GELECHIIDAE) 
 
 

MARILIA CRISTINA DOS SANTOS 
 
 
TESE DE DOUTORADO SUBMETIDA AO PROGRAMA DE PÓS-GRAD UAÇÃO 
EM AGRONOMIA, COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSÁRIOS  À 
OBTENÇÃO DO GRAU DE DOUTOR EM AGRONOMIA NA ÁREA DE 
CONCENTRAÇÃO DE PRODUÇÃO SUSTENTÁVEL, LINHA DE PESQ UISA EM 
PRODUÇÃO VEGETAL.  
 
 
APROVADA POR:  
 
 
_____________________________________________ 
Ana Maria Resende Junqueira, Ph.D, Universidade de Brasília (UnB), CPF: 340.665.511-49  
e-mail: anamaria@unb.br (Orientadora) 
 
_____________________________________________ 
Marcus Alvarenga Soares, D.Sc., Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e 
Mucuri (UFVJM), CPF: 050675896-63, e-mail: marcusasoares@yahoo.com.br 
(Examinador Externo) 
 
_____________________________________________ 
Veríssimo Gibran Mendes de Sá, D.Sc., Universidade do Estado de Minas Gerais (UEMG), 
CPF: 059859826-02, e-mail: verisgibran@hotmail.com  (Examinador Externo) 
 
_____________________________________________ 
Cristina Schetino Bastos, D.Sc., Universidade de Brasília (UnB),  CPF: 007.369.317-08,   
e-mail: cschetino@unb.br  (Examinadora Interna) 
 
_____________________________________________ 
Jean Kleber de Abreu Mattos, D.Sc., Universidade de Brasília (UnB), CPF: 022.288.181-
68, e-mail: jeankleber@yahoo.com.br (Examinador Interno) 

 

 

BRASÍLIA/DF, 27 de fevereiro de 2012 



iii 
 

FICHA CATALOGRÁFICA 
 
 
Santos, Marília Cristina dos  
Efeito de silício em características morfológicas, comportamentais e na história de vida da 
traça-do-tomateiro Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae) / Marília Cristina 
dos Santos; orientação de Ana Maria Resende Junqueira. – Brasília, 2012. 
85 p. ; il. 
Tese de doutorado (D) – Universidade de Brasília/Faculdade de Agronomia e Medicina 
Veterinária, 2012. 

 
1. Solanum lycopersicum 2. Tuta absoluta 3. Silício 4. Morfologia Interna 5. 
Comportamento 6.Manejo Integrado de Pragas. I. Junqueira, A. M. R. II. Título. PhD. 
 
REFERÊNCIA BIBLIOGRÁFICA 
 
SANTOS, M.C. Efeito de silício em características morfológicas, comportamentais e 
na história de vida da traça-do-tomateiro Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: 
Gelechiidae).  Brasília: Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinária, Universidade de 
Brasília, 2012, 85 p. Tese de Doutorado. 
 
CESSÃO DE DIREITOS 
 
NOME DO AUTOR: Marília Cristina dos Santos 
TÍTULO DA TESE DE DOUTORADO: Efeito de silício em características morfológicas, 
comportamentais e na história de vida da traça-do-tomateiro Tuta absoluta (Meyrick) 
(Lepidoptera: Gelechiidae). 
GRAU: Doutor ANO: 2012 
 
É concedida à Universidade de Brasília permissão para reproduzir cópias desta tese de 
doutorado e para emprestar ou vender tais cópias somente para propósitos acadêmicos e 
científicos. O autor reserva-se a outros direitos de publicação e nenhuma parte desta tese de 
doutorado pode ser reproduzida sem a autorização por escrito do autor. 

 
 
 
 
 

_____________________________________ 
Marília Cristina dos Santos 
CPF: 044778516-85 
Rua Jota Júnior, 28, Bairro Salgado Filho, CEP: 30550-760 
Belo Horizonte / MG - Brasil 



iv 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Deus, inteligência suprema e causa primária de todas as coisas. 
Aos meus pais, Luíza e Edison, com toda gratidão e amor, dedico este título. 



v 
 

AGRADECIMENTOS 
 

 
Aos meus pais Edison Aloísio dos Santos e Luiza Marilac dos Santos, que sempre 

estiveram ao meu lado, incentivando e torcendo para que cada etapa fosse vencida. 

À minha família: Márcia, Mônica, Marina, Mateus e Marco, pelo apoio. 

Agradeço à Coordenação de Aperfeiçoamento de Nível Superior (CAPES), pela 

oportunidade de realização do curso.  

À Universidade de Brasília, principalmente, à Faculdade de Agronomia e Medicina 

Veterinária (FAV). 

À Universidade Federal de Viçosa. 

À Professora Ana Maria Resende Junqueira, pela orientação, preocupação e, 

sobretudo, por perdoar minha ausência, concordando com a realização dos experimentos na 

UFV. 

Ao Professor José Eduardo Serrão, pelos ensinamentos, paciência, correções e, o 

mais importante, por ter aceitado a co-orientação deste trabalho. Não tem ideia do bem que 

me fez. 

Aos Professores José Cola Zanuncio, Marcelo Picanço e Tuneo Sedyiama. 

Às empresas Unaprosil e Agronelli Insumos Agrícolas. 

Ao Laboratório de Biologia Estrutural: Madu, Dihego e ao funcionário, Monteiro. 

Ao Núcleo de Microscopia e Microanálise da UFV, em especial aos funcionários 

Gilmar, Patrícia e Carla. 

Ao Deusdete, funcionário da secretaria da Pós-FAV/UnB. 

Ao meu amigo de tantos anos Gibran, por ter me levado até Viçosa e à UFV. Muito 

obrigada pelo apoio na tese e na vida. 



vi 
 

À Juliana e Priscilla, que mesmo distantes, nunca deixamos que nossa amizade 

ficasse no esquecimento.  

À Márcia pelas traduções e correções. 

À Lorene, pela ajuda nos trabalhos. 

À Carla Arce, sempre disposta a me ensinar um pouquinho mais sobre nossa querida 

Tuta absoluta. 

À Ritinha, mais que uma amiga. Companheira, parceira. Ela esteve por perto 

quando tudo parecia perdido, aguentando junto comigo meus tantos momentos de tristeza e 

fraqueza, sempre com palavras de incentivo quando o cansaço, os erros e as dificuldades 

insistiam em sobressair. Mas compartilhamos muito mais momentos felizes! 

Ao Marcelo. Coração enorme! Pelas ajudas, independente da hora e do lugar; pelo 

tempo desprendido preocupado com todo tormento que me agoniava; por me fazer ter uma 

visão de futuro e planejá-lo na medida do possível; pelas lágrimas e pelos muitos sorrisos. 

À Rita e Lidiane, minhas amigas viçosenses. Obrigada pelas conversas, saídas, 

almoços no Da Lua e risadas. 

Às minhas amigas e companheiras de corrida, Angélica, Marisa e Dalana. Obrigada 

pelas conversas, cafés, conselhos e pelo incentivo sempre. Foram muitos quilômetros 

juntas!  

À Fabi, pelo incentivo desde os primeiros quilômetros. 

À Rutênia, Valéria e Romênia, pela atenção, cuidados e treinos. 

Ao grupo de estudo do Centro Espírita Camilo Chaves em Viçosa. 

A todos que torceram e colaboraram comigo. 

Graças a Deus! 



vii 
 

ÍNDICE 

 

ÍNDICE DE TABELAS ...................................................................................................... ix 

ÍNDICE DE FIGURAS ........................................................................................................ x 

RESUMO ............................................................................................................................ xiii 

ABSTRACT ........................................................................................................................ xv 

INTRODUÇÃO GERAL ..................................................................................................... 1 

OBJETIVO GERAL ............................................................................................................ 8 

OBJETIVOSESPECÍFICOS...............................................................................................8 

CAPÍTULO I ...................................................................................................................... 18 

EFEITO DO SILÍCIO EM ASPECTOS COMPORTAMENTAIS E NA HISTÓRIA 

DE VIDA DE Tuta absoluta (MEYRICK) (LEPIDOPTERA: GELECHIIDAE) ........ 18  

RESUMO...........................................................................................................................19 

ABSTRACT……………………………………………………………………………...21 

1INTRODUÇÃO...............................................................................................................23 

2 MATERIAL E MÉTODOS............................................................................................26 

2.1.  Plantio, delineamento experimental e tratamentos ................................................ 26 

 
2.2 Efeito de Silício na Biologia de T. absoluta ...................................................... 27 
 
2.3 Não-preferência para oviposição de T. absoluta em plantas de tomateiro tratadas 
com silício ...................................................................................................................... 28 

 
2.4 Análise estatística ............................................................................................... 29 

 

3 RESULTADOS 30 

3.1 Efeito de Silício na Biologia de T. absoluta ............................................................ 30 
 
3.2 Não-preferência para oviposição de T. absoluta em plantas de tomateiro tratadas 
com silício ...................................................................................................................... 31 

 

4 DISCUSSÃO..................................................................................................................32 



viii 
 

5CONCLUSÃO.................................................................................................................36 

6AGRADECIMENTOS....................................................................................................37 

7 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS.......................................................................38 

CAPÍTULO II ..................................................................................................................... 54 

EFEITO DO SILÍCIO SOBRE CARACTERISTICAS MORFOLÓGICA S DE Tuta 

absoluta (MEYRICK) (LEPIDOPTERA: GELECHIIDAE) DESENVOLVENDO -SE 

EM TOMATEIRO. ............................................................................................................ 54 

RESUMO...........................................................................................................................55 

ABSTRACT……………………………………………………………………………...57 

1INTRODUÇÃO...............................................................................................................59 

2 MATERIAL E MÉTODOS............................................................................................62 

2.1 Plantio, delineamento experimental e tratamentos ............................................. 62 

 
2.2 Liberação dos ovos de T. absoluta ..................................................................... 63 
 
2.3 Morfologia do intestino médio de T. absoluta ................................................... 64 

 
2.4 Morfologia das mandíbulas de T. absoluta ........................................................ 64 

 

3 RESULTADOS..............................................................................................................66 

4 DISCUSSÃO..................................................................................................................68 

5CONCLUSÃO.................................................................................................................72 

6 AGRADECIMENTOS...................................................................................................73 

7 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS...........................................................................74 

CONSIDERAÇÕES FINAIS ............................................................................................. 85 



ix 
 

ÍNDICE DE TABELAS 

Capítulo I  
 
Tabela 1 Tratamentos utilizados para avaliar o efeito de silício sobre a morfologia do 
intestino médio e da mandíbula de Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: 
Gelechiidae)......................................................................................................................... 45  

 
Capítulo II   
 
Tabela 1. Tratamentos utilizados para avaliar o efeito de silício sobre a biologia e não- 
preferência para oviposição de Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: 
Gelechiidae)......................................................................................................................... 80 

 



x 
 

ÍNDICE DE FIGURAS 
Capítulo I 
 
Figura 1. Duração da fase larval (dias) (média ± erro padrão) de Tuta absoluta (Meyrick) 
(Lepidoptera: Gelechiidae), em função dos tratamentos [(Agrosilício® solo (t ha-1 de SiO2) - 
T1 0,45; T2 0,90; T3 1,35; T4 1,80); (Agrosilício® foliar (t ha-1 de SiO2) - T5 0,5; T6 1,0; 
T7 1,5; T8 2,0); (Sili-K® (l ha-1 do produto) - T9 0,5; T10 1,0; T11 2,0; T12 3,0); (Ácido 
silícico foliar (% de SiO2) - T13 0,5; T14 1,0; T15 2,0; T16 3,00); (Ácido silícico solo (% 
de SiO2) - T17 0,5; T18 1,0; T19 2,0; T20 3,00); controle (T21)]. Colunas com mesma letra 
não diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade............................................. 39 
  
Figura 2. Duração da fase pupal (dias) (média ± erro padrão) de Tuta absoluta (Meyrick) 
(Lepidoptera: Gelechiidae), em função dos tratamentos [(Agrosilício® solo (t ha-1 de SiO2) - 
T1 0,45; T2 0,90; T3 1,35; T4 1,80); (Agrosilício® foliar (t ha-1 de SiO2) - T5 0,5; T6 1,0; 
T7 1,5; T8 2,0); (Sili-K® (l ha-1 do produto) - T9 0,5; T10 1,0; T11 2,0; T12 3,0); (Ácido 
silícico foliar (% de SiO2) - T13 0,5; T14 1,0; T15 2,0; T16 3,00); (Ácido silícico solo (% 
de SiO2) - T17 0,5; T18 1,0; T19 2,0; T20 3,00); controle (T21)]. Colunas com mesma letra 
não diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade............................................. 47 
   
Figura 3. Sobrevivência da fase larval (%) (média ± erro padrão) de Tuta absoluta 
(Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae), em função dos [(Agrosilício® solo (t ha-1 de SiO2) - 
T1 0,45; T2 0,90; T3 1,35; T4 1,80); (Agrosilício® foliar (t ha-1 de SiO2) - T5 0,5; T6 1,0; 
T7 1,5; T8 2,0); (Sili-K® (l ha-1 do produto) - T9 0,5; T10 1,0; T11 2,0; T12 3,0); (Ácido 
silícico foliar (% de SiO2) - T13 0,5; T14 1,0; T15 2,0; T16 3,00); (Ácido silícico solo (% 
de SiO2) - T17 0,5; T18 1,0; T19 2,0; T20 3,00); controle (T21)].. Colunas com mesma 
letra não diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.................................... 48 
 
Figura 4. Sobrevivência da fase pupal (%) (média ± erro padrão) de Tuta absoluta 
(Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae), em função dos tratamentos [(Agrosilício® solo (t ha-
1 de SiO2) - T1 0,45; T2 0,90; T3 1,35; T4 1,80); (Agrosilício® foliar (t ha-1 de SiO2) - T5 
0,5; T6 1,0; T7 1,5; T8 2,0); (Sili-K® (l ha-1 do produto) - T9 0,5; T10 1,0; T11 2,0; T12 
3,0); (Ácido silícico foliar (% de SiO2) - T13 0,5; T14 1,0; T15 2,0; T16 3,00); (Ácido 
silícico solo (% de SiO2) - T17 0,5; T18 1,0; T19 2,0; T20 3,00); controle (T21)]. Colunas 
com mesma letra não diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de 
probabilidade....................................................................................................................... 49  
 
Figura 5. Peso de pupas fêmea e macho (média ± erro padrão) de Tuta absoluta (Meyrick) 
(Lepidoptera: Gelechiidae), em função dos tratamentos [(Agrosilício® solo (t ha-1 de SiO2) - 
T1 0,45; T2 0,90; T3 1,35; T4 1,80); (Agrosilício® foliar (t ha-1 de SiO2) - T5 0,5; T6 1,0; T7 
1,5; T8 2,0); (Sili-K® (l ha-1 do produto) - T9 0,5; T10 1,0; T11 2,0; T12 3,0); (Ácido silícico 
foliar (% de SiO2) - T13 0,5; T14 1,0; T15 2,0; T16 3,00); (Ácido silícico solo (% de SiO2) - 
T17 0,5; T18 1,0; T19 2,0; T20 3,00); controle (T21)]. Colunas com mesma letra não 
diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade..................................................... 50 
 
Figura 6. Número de ovos (média ± erro padrão) de Tuta absoluta (Meyrick) 
(Lepidoptera: Gelechiidae) em testes com chance de escolha para oviposição, em função 



xi 
 

dos tratamentos [(Agrosilício® solo (t ha-1 de SiO2) - T1 0,45; T2 0,90; T3 1,35; T4 1,80); 
(Agrosilício® foliar (t ha-1 de SiO2) - T5 0,5; T6 1,0; T7 1,5; T8 2,0); (Sili-K® (l ha-1 do 
produto) - T9 0,5; T10 1,0; T11 2,0; T12 3,0); (Ácido silícico foliar (% de SiO2) - T13 0,5; 
T14 1,0; T15 2,0; T16 3,00); (Ácido silícico solo (% de SiO2) - T17 0,5; T18 1,0; T19 2,0; 
T20 3,00); controle (T21)]. Colunas com mesma letra não diferem pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade............................................................................................... 51 
 
Figura 7. Número de ovos (média ± erro padrão) de Tuta absoluta (Meyrick) 
(Lepidoptera: Gelechiidae) em testes sem chance de escolha para oviposição, em função 
dos tratamentos [(Agrosilício® solo (t ha-1 de SiO2) - T1 0,45; T2 0,90; T3 1,35; T4 1,80); 
(Agrosilício® foliar (t ha-1 de SiO2) - T5 0,5; T6 1,0; T7 1,5; T8 2,0); (Sili-K® (l ha-1 do 
produto) - T9 0,5; T10 1,0; T11 2,0; T12 3,0); (Ácido silícico foliar (% de SiO2) - T13 0,5; 
T14 1,0; T15 2,0; T16 3,00); (Ácido silícico solo (% de SiO2) - T17 0,5; T18 1,0; T19 2,0; 
T20 3,00); controle (T21)]. Colunas com mesma letra não diferem pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade............................................................................................... 52 
 

 
Capítulo II 
 

Figuras 1-5. Seções transversais do intestino médio de lagartas de quarto estádio de Tuta 
absoluta (Lepidoptera: Gelechiidae) alimentadas com plantas de tomate tratadas com 
compostos contendo silício. 1. Epitélio do intestino médio de lagartas alimentadas com 
folhas de plantas expostas ao Agrosilício® foliar (T6 1,0 t ha-1 de SiO2) mostrando Células 
Digestivas (DC), Células Caliciformes (GC), Células Regenerativas (RC), Membrana Basal 
Descolada (BM), Borda Estriada bem desenvolvida (BB) e Corpos Apoptóticos (    ), Luz 
(L), Núcleo (N). Barra = 20µm. 2. Epitélio do intestino médio de lagartas alimentadas com 
folhas de plantas expostas ao Agrosilício® Foliar (T6 1,0 t ha-1 de SiO2), mostrando corpos 
apoptóticos basofílicos (   ), Células Caliciformes (GC), Luz (L), Borda Estriada bem 
desenvolvida (BB), Células Digestivas (DC), Membrana Basal Descolada (BM), Traqueia 
(Tr), Núcleo (N) . Barra = 10µm. 3. Epitélio do intestino médio de lagartas alimentadas com 
folhas de plantas expostas o Ácido Silícico Foliar (T16 3,0% de SiO2), mostrando Células 
Digestivas (DC) e Células Caliciformes (GC) com vacúolos no citoplasma (V), Borda 
Estriada bem desenvolvida (BB), Núcleo (N). Observe a membrana peritrófica (PM). Barra 
= 10 µm. 4. Epitélio do intestino médio de lagartas alimentadas com folhas de plantas 
expostas ao Sili-K®  (T12 3,0 l ha-1), mostrando Membrana Basal Descolada (BM), Borda 
Estriada bem desenvolvida (BB), Luz (L), Células Digestivas (DC), Núcleo (N)  . Barra = 
10µm. 5. Epitélio do intestino médio de lagartas provenientes do grupo controle (T21), sem 
qualquer adição de compostos contendo silício, mostrando Micetócitos (MY), Núcleo (N), 
Borda Estriada bem desenvolvida (BB), mostrando Membrana Basal íntegra (BM), Células 
Digestivas (DC), Células Caliciformes (GC), Luz (L). Barra= 10µm.................................. 82 
 
 
Figuras 6-7. Figuras 6-7. Mandíbulas de lagartas de Tuta absoluta (Meyrick) 
(Lepidoptera: Gelechiidae) sem diferença no formato dos dentes. 6. Lagartas de quarto 
estádio expostas ao Ácido Silícico Foliar (T5 0,50% de SiO2) mostrando Músculo Insersor 



xii 
 

(M). Barra = 20µm 7. Lagartas de quarto estádio pertencentes ao grupo controle (T21), sem 
qualquer adição de compostos contendo silício. Barra = 20µm...........................................84 
 
 
 



xiii 
 

RESUMO 

Efeito de silício em características morfológicas, comportamentais e na história de 

vida da traça-do-tomateiro Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae) 

O uso do silício na agricultura apresenta potencial para diminuir o uso de agrotóxicos, 

mantendo a qualidade dos frutos e protegendo o ambiente. Este trabalho teve o objetivo de 

avaliar as alterações na morfologia do intestino médio, mandíbula, biologia e não-

preferência de oviposição de Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae) causadas 

pela alimentação com compostos contendo silício, além de avaliar a melhor fonte e menor 

dose de silício eficaz no controle desta praga. O delineamento experimental foi em blocos 

ao acaso, com cinco repetições, sendo vinte e um tratamentos, incluindo a testemunha 

[(Agrosilício® solo (t ha-1 de SiO2) - T1 0,45; T2 0,90; T3 1,35; T4 1,80); (Agrosilício® 

foliar (t ha-1 de SiO2) - T5 0,5; T6 1,0; T7 1,5; T8 2,0); (Sili-K® (l ha-1 do produto) - T9 0,5; 

T10 1,0; T11 2,0; T12 3,0); (Ácido silícico foliar (% de SiO2) - T13 0,5; T14 1,0; T15 2,0; 

T16 3,00); (Ácido silícico solo (% de SiO2) - T17 0,5; T18 1,0; T19 2,0; T20 3,00); 

controle (T21)]. Lagartas de T. absoluta foram alimentadas com diferentes compostos 

contendo silício e a histologia do intestino médio de lagartas de quarto ínstar foi analisada. 

As mandíbulas de todos os estádios larvais foram dissecadas e processadas para análise em 

microscópio eletrônico de varredura. As características biológicas avaliadas foram: duração 

das fases larval e pupal, sobrevivência de lagartas e pupas e peso de pupas machos e 

fêmeas. A não-preferência para oviposição de T. absoluta em plantas de tomateiro tratadas 

com silício foi avaliada através de testes com e sem chance de escolha. Não foram 

observadas alterações na morfologia das mandíbulas das lagartas de T. absoluta 

alimentadas com silício comparadas ao grupo testemunha. Lagartas de T. absoluta 
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provenientes da testemunha e dos tratamentos onde o silicato de cálcio foi aplicado ao solo 

não mostraram diferenças na morfologia das células do epitélio do intestino médio, que foi 

formado por uma camada única de células onde quatro tipos celulares puderam ser 

identificados: células colunares, caliciformes, regenerativas e micetócitos. Em lagartas de 

T. absoluta obtidas dos tratamentos à base de silício aplicado via foliar, o epitélio digestivo 

médio apresentou descolamento da membrana basal. Não foram observadas diferenças na 

duração das fases larval e pupal, peso de pupas machos e fêmeas de T. absoluta e 

preferência de oviposição, nos indivíduos provenientes dos tratamentos com silício 

aplicado no solo e testemunha. Entretanto, insetos obtidos dos tratamentos à base de silício 

aplicado via foliar apresentaram aumento no número de dias das fases larval e pupal, 

diminuição do peso de pupas machos e fêmeas e diminuição na preferência de oviposição, 

o que pode caracterizar o possível efeito antialimentar deste elemento para lagartas de T. 

absoluta.  

Palavras-chave: Solanum lycopersicum, Tuta absoluta, silício, morfologia interna, 

comportamento, manejo integrado de pragas.  
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ABSTRACT 

Effect of silicon on morphological, behavioral and life history of the tomato leafminer 

Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae) 

The use of silicon in agriculture has potential to reduce pesticide use, keeping fruit quality 

and protecting the environment. This study evaluated changes in the morphology of the 

midgut, mandibles, biology and non-preference for oviposition of Tuta absoluta (Meyrick) 

(Lepidoptera: Gelechiidae) caused by feeding with compounds containing silicon. The 

experimental design was randomized blocks with five replicates, twenty one treatments, 

including control [(Agrosilício® soil (t ha-1 of SiO2) - T1 0,45; T2 0,90; T3 1,35; T4 1,80); 

(Agrosilício® leaves (t ha-1 of SiO2) - T5 0,5; T6 1,0; T7 1,5; T8 2,0); (Sili-K® (l ha-1 of 

product) - T9 0,5; T10 1,0; T11 2,0; T12 3,0); (Silicic Acid Leaves (% of SiO2) - T13 0,5; 

T14 1,0; T15 2,0; T16 3,00); (Silicic Acid Leaves (% de SiO2) - T17 0,5; T18 1,0; T19 2,0; 

T20 3,00); control (T21)]. T. absoluta larvae were fed with different compounds containing 

silicon and histology of the midgut of fourth instar larvae was analyzed. The mandibles of 

all larval instars were dissected and processed for scanning in electron microscope. The 

biological characteristics evaluated were: duration of larval and pupal stages, survival 

of larvae and pupae and pupal weight of males and females. The non-preference for 

oviposition of T.absoluta in tomato plants treated with silicon was evaluated using choice 

and non choice trials.  There were no changes in the morphology of mandibles on 

T.absoluta fed with silicon compared to the control group. T. absoluta larvae from the 

control group and treatments where the calcium silicate was applied to the soil showed no 

differences in cell morphology of the epithelium of midgut, which was formed by a single 

layer of cells where four cell types could be identified: columnar cells, goblet, regenerative, 

and mycetocyte. However, in T.absoluta larvae obtained from leaf application silicon-based 
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treatments, the medium digestive epithelium showed detachment of the basement 

membrane. There were no differences in duration of larval and pupal stages, pupal weight 

of males and females of T.absoluta and oviposition preference from the treatments with 

silicon applied to the soil and those in the control group. However, individuals obtained 

from leaf application silicon-based treatments showed an increased in the  larval and pupal 

stages, decreased weight of pupae males and females and decreased oviposition preference, 

which may characterize the possible deterrent effect of this element for larvae of T. 

absoluta. 

Keywords: Solanum lycopersicum, Tuta absoluta, silicon, internal morphology, insect 

behavior, integrated pest management. 
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INTRODUÇÃO GERAL 
 

O tomateiro (Solanum lycopersicum) é uma das espécies hortícolas de maior 

importância no mundo. No Brasil, introduzido por imigrantes europeus no início do século 

XX e cultivado na maioria dos estados brasileiros, o tomateiro constitui uma das hortaliças-

fruto mais importantes comercialmente, com uma produção anual média de 3,2 milhões de 

toneladas, numa área plantada em torno de 63.000 ha (Agrianual, 2011). A maior parte da 

colheita nacional destina-se à mesa, entretanto, a produção destinada às agroindústrias vem 

crescendo, especialmente na região dos cerrados (IBGE, 2008), onde a expansão da lavoura 

deve-se ao clima seco, no período de março a setembro, que favorece o cultivo do 

tomateiro, além de apresentar solos profundos, bem drenados e topografia plana, o que 

facilita a mecanização e permite o uso de grandes sistemas de irrigação (Silva & Giordano, 

2000).  

A traça-do-tomateiro, Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae) é um dos 

principais insetos praga do tomateiro (Medeiros et al., 2005; 2009). Representa um sério 

problema à tomaticultura, não somente pela intensidade de ataque, mas também por sua 

ocorrência durante todo o ciclo da cultura (Giustolin et al., 2002) especialmente no período 

mais seco do ano (Medeiros et al., 2011). Ocorre na maioria dos países da América do sul 

(Michereff Filho et al., 2000; Leite et al., 2004), se alimentando do tomate e outras plantas 

da família Solanaceae (França & Castelo Branco, 1992).  

Tuta absoluta possui metamorfose completa, com fases de ovo, lagarta, pupa e 

adulto. Os adultos de T. absoluta são microlepidópteros de aproximadamente 10 mm de 

envergadura e 6 mm de comprimento e possuem longevidade média de 22 dias (Gallo et al., 

2002). As asas anteriores possuem escamas alternadas, com diversas tonalidades, sendo o 
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aspecto geral manchado e grisalho e as posteriores são de coloração marrom-claro com 

franjas nos bordos posteriores e distais, as antenas são filiformes e compridas, com 

artículos de coloração marrom-claro e escuro alternados (Haij, 1982; Gallo et al., 2002). Os 

ovos são depositados isoladamente nas folhas, no caule e no cálice das flores, são elípticos 

e de coloração amarelo-claro (Nakano & Paulo, 1983).  Cada fêmea pode depositar de 55 a 

130 ovos durante três a sete dias (Coelho & França, 1987; Haji et al., 1988). Existe uma 

maior concentração de posturas no terço superior das plantas, sendo que a maioria dos ovos 

é depositada nas folhas (Haij et al., 1988; Torres et al., 2001; Pratissoli et al., 2003). As 

lagartas de T. absoluta podem atingir cerca de 9 mm de comprimento. Inicialmente são 

brancas com cabeça marrom-escuro, com cápsula cefálica bem marcada no primeiro 

segmento torácico. Posteriormente, adquirem coloração verde com uma mancha 

longitudinal suavemente avermelhada no dorso (Gallo et al., 2002). As lagartas alimentam-

se do mesofilo das folhas causando minas (França et al., 2000; Medeiros et al., 2009) e 

também de brotos novos, flores e frutos (Michereff Filho & Vilela, 2001). As pupas 

possuem coloração verde, passando depois a marrom. A fase pupal dura em média 6 a 10 

dias, após a qual emergem os adultos (Gallo et al., 2002; Medeiros et al., 2009). O ciclo 

completo desta praga dura de 26 a 30 dias (Medeiros et al., 2009).  

A cultura do tomate no Brasil está em expansão e modernização, buscando maior 

produtividade e qualidade para atender às demandas do mercado, gerando assim maior 

preocupação com o controle de pragas (Leite et al., 2001; Vivan et al., 2002) que podem 

causar reduções substanciais na qualidade dos frutos (Miranda et al., 1998; Kennedy, 2003; 

Mahanil et al., 2008). Os métodos de controle utilizados em programas de Manejo 

Integrado de Pragas (MIP) visam reduzir ou utilizar inseticidas compatíveis com os 

inimigos naturais (Zanuncio et al., 2003).  T. absoluta tem sido controlada normalmente 
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através de múltiplas aplicações de inseticidas (Siqueira et al., 2000a; Benvenga et al., 2007; 

Collavino & Gimenez, 2008). No entanto, devido ao seu hábito de permanecer no mesofilo 

das folhas (Picanço et al., 2007a; 2007b; Medeiros et al., 2009), a eficácia do controle 

químico é diminuída e existe o risco da seleção de insetos resistentes (Ecole et al., 2000; 

Siqueira et al., 2000b; Lietti et al., 2005). Além disso, o uso freqüente de agrotóxicos pode 

prejudicar o controle biológico natural, gerar a produção de alimentos com altos níveis de 

resíduos tóxicos e contaminação ambiental (Almeida et al., 2009; Vianna et al., 2009).  

O silício é um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre, ocorrendo, 

principalmente, no mineral inerte das areias - o quartzo, bem como na caulinita e outros 

minerais de argila. Produtos originados de agregados siderúrgicos são resíduos da 

metalurgia do ferro-gusa e aço que, devido à sua basicidade, podem ser utilizados como 

corretivos de solo, sendo excelentes fontes de Si e outros nutrientes, pois são constituídos 

principalmente de silicato de cálcio e magnésio (Nolla et al., 2004). 

Embora o silício não seja essencial para a maioria das plantas (Epstein, 1999; 

Savant et al., 1999; Epstein & Bloom, 2005; Epstein, 2009), os benefícios deste elemento 

são evidentes, pois é capaz de proteger as plantas contra vários estresses bióticos (ataque de 

pragas e doenças) e abióticos (estresse hídrico) (Marschner, 1995; Ma & Yamaji, 2006; 

Nwugo & Huerta, 2008; Gomes et al., 2008a; Costa et al., 2009; Moraes et al., 2009). 

Dentre os efeitos benéficos deste elemento destacam-se o aumento à resistência das plantas 

às pragas (Marschner, 1995; Epstein, 1999; Epstein, 2009; Ferreira et al., 2011), devido a 

agentes químicos, físicos e barreiras estruturais  (Korndörfer et al., 2004; Costa & Moraes, 

2006; Epstein, 2009). O efeito da proteção mecânica é atribuído, principalmente, ao 

depósito de silício na forma de sílica amorfa na parede celular (Costa & Moraes, 2002; 

Basagli et al., 2003; Juliatti & Korndörfer, 2003; Correa et al., 2005; Gomes et al., 2005; 
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Moraes et al., 2005; Costa & Moraes, 2006; Dalastra et al., 2011), interagindo com 

compostos fenólicos e lignina, aumentando a rigidez e a força estrutural das plantas (Chérif 

et al., 1992; Ghanmi et al., 2004; Currie & Perry, 2007; Gomes et al., 2008b). Dentro desse 

aspecto, o uso do silício apresenta grande potencial para diminuir a frequência e o uso de 

inseticidas (Silva et al., 2010; Ferreira et al., 2011). 

Diversos trabalhos comprovam a eficiência do uso de silicatos no controle de 

insetos devido à ação da barreira mecânica proporcionada pela deposição de silício na 

parede celular das folhas tratadas com este elemento (Goussain et al., 2002; Keeping & 

Meyer, 2002; Correa et al., 2005; Goussain et al., 2005; Moares et al., 2005; Massey et al., 

2007; Gomes et al., 2008a; Almeida et al., 2009; Kvedaras et al., 2009; Santos et al., 2009; 

Dalastra et al., 2011; Ferreira et al., 2011; Korndörfer et al., 2011; Freitas et al., 2012). 

Porém, seus efeitos sobre T. absoluta ainda não foram comprovados. Existem, ainda, 

evidências de que os silicatos podem estar envolvidos como ativadores de genes e 

sinalização na biossíntese de compostos de defesa, em um processo denominado de 

Resistência Sistêmica Adquirida (RSA), que sintetiza compostos como as fitoalexinas e 

fenilpropanóides (Fawe et al., 2001; Gomes et al., 2005; Epstein, 2009). Entretanto, a 

adubação silicatada não é amplamente utilizada pelos agricultores brasileiros. Isto, 

possivelmente, deve-se à pouca divulgação de dados experimentais obtidos no Brasil em 

comparação com outros países (Prado, 2000). 

O canal alimentar dos insetos é um tubo contínuo entre a boca e o ânus e 

compreende três regiões: o intestino anterior ou estomodeo onde o alimento pode ser 

armazenado, filtrado e parcialmente digerido; o intestino médio (IM), ventrículo ou 

mesêntero onde se realiza a digestão e absorção do alimento e o intestino posterior ou 

proctodeo onde pode ocorrer alguma absorção e a formação de fezes (Eaton, 1988; Terra, 
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1990; Chapman, 1998). O intestino anterior, na maioria dos insetos, apresenta-se como um 

tubo longo, tendo sua parte mediana dilatada como uma câmara armazenadora de 

alimentos. O IM tem início na base do pró-ventrículo e termina um pouco antes das 

inserções dos tubos de Malpighi.  

O IM de Lepidoptera é constituído por um epitélio colunar, que é revestido por uma 

camada mais interna de fibras musculares estriadas circulares e outra mais externa de fibras 

longitudinais, sendo permeado por traquéias e células adiposas (Barth, 1972; Chapman, 

1998). No IM é onde ocorrem os principais eventos da digestão, assimilação de nutrientes, 

manutenção da homeostase e liberação de neurohormônios, que regulam a atividade de 

vários outros processos fisiológicos, além de funcionar como barreira física contra a 

invasão de microrganismos patogênicos (Santos et al., 1984; Lehane & Billingsley, 1996; 

Marana, 1997; Jordão et al., 1999; Cristofoletti et al., 2001). 

Geralmente, as células epiteliais do IM de insetos são caracterizadas 

morfologicamente correlacionando-as com suas possíveis funções (Del-Bene et al., 1991; 

Serrão & Cruz-Landim, 1996; Hung et al., 2000; Caetano & Rodrigues, 2001; Caetano & 

Zara, 2001; Lello & Vieira, 2001; Levy et al., 2004). O epitélio do IM em Lepidoptera é 

constituído, principalmente, por células colunares, caliciformes, regenerativas e endócrinas 

(Lehane & Billingsley, 1996), assentado sobre a membrana basal (Chapman, 1998). 

As células colunares são as mais abundantes. São consideradas responsáveis pela 

secreção de enzimas digestivas e da membrana peritrófica, além de atuarem na absorção 

dos produtos da digestão (Santos et al., 1984; Richards & Davies, 1994; Lehane & 

Billingsley, 1996; Jordão et al., 1999). Exibem núcleo alongado, superfície apical com 

longas, inúmeras microvilosidades e projeções citoplasmáticas volumosas (Richards & 

Davies, 1994; Lehane & Billingsley, 1996). Na maioria dos insetos, o IM apresenta uma 
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membrana acelular (membrana peritrófica), que separa o conteúdo luminal em dois 

compartimentos, o espaço endoperitrófico (no interior da membrana) e o espaço 

ectoperitrófico (entre a membrana e o epitélio) (Chapman, 1985; Dow, 1986; Lehane & 

Billingsley, 1996; Terra, 2001). Em lagartas de Lepidoptera, a membrana peritrófica é 

secretada ao longo do IM pelas células colunares (De Priester, 1971; Santos et al., 1984; 

Terra, 1996; Harper & Granados, 1999; Hopkins & Harper, 2001). Embora impeça o 

contato direto do alimento com as estrias das células colunares, esta membrana permite a 

passagem das enzimas digestivas em direção à luz intestinal e a absorção dos produtos 

resultantes da digestão, sendo posteriormente eliminada com as fezes (Tellam, 1996). A 

membrana peritrófica também previne injúrias mecânicas às células do IM e parece 

dificultar ou impedir a entrada de microrganismos na hemocele (Barth, 1972; Chi et al., 

1975; Terra, 1988; 1996; 2001). 

As células caliciformes auxiliam as colunares na auto-regulação iônica e na 

absorção de metabólitos (Chi et al., 1975; Klein et al., 1991; Moffett et al., 1995; Chapman, 

1998). Estas células recebem esta denominação por possuírem invaginação da membrana 

plasmática apical formando uma cavidade semelhante a um cálice; o interior desta cavidade 

é margeado por projeções citoplasmáticas semelhantes a microvilosidades (Chi et al., 1975; 

Dow, 1986; Chapman, 1998; Levy et al., 2004). 

As células regenerativas estão relacionadas com o processo de renovação epitelial 

(Dow, 1986; Lehane & Billingsley, 1996; Chapman, 1998; Cavalcante & Cruz-Landim, 

1999). São observadas isoladas, em pares ou formando grupos, localizados na base do 

epitélio (Barth, 1972; Maranhão, 1978; Chapman, 1985; Dow, 1986; Cavalcante & Cruz-

Landim, 1999). 
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Já as células endócrinas estão principalmente relacionadas com o controle 

hormonal: dos movimentos peristálticos (Scoofs et al., 1993; Nässel et al., 1995), da 

digestão (Brown et al., 1985), diurese (Coast & Kay, 1994; Patel et al., 1995), do 

desenvolvimento e reprodução (Pratt et al., 1989; Woodhead et al., 1989), entre outras 

funções. As células endócrinas estão localizadas na base do epitélio, sendo caracterizadas 

pela presença de grande quantidade de grânulos citoplasmáticos (Sehnal & Zitnan, 1996; 

Edwars & Weaver, 2001). 

Muitas espécies de insetos, em várias ordens, dependem, obrigatoriamente, do 

mutualismo com microrganismos, principalmente bactérias (Moran; Baumann, 2000). Esta 

associação de mutualismo, intracelular na maioria das vezes, é chamada de primária (P) ou 

obrigatória, já que são necessárias à sobrevivência e reprodução de seu hospedeiro. 

Endossimbiontes primários de insetos ocorrem em células especializadas do hospedeiro, 

chamadas de bacteriócitos ou micetócitos, que podem formar uma estrutura única 

denominada bacterioma ou micetoma (Wernegreen, 2002). Existem também aqueles 

simbiontes denominados secundários (S), que estão associados facultativamente aos seus 

hospedeiros e podem ser encontrados em diversos órgãos dos insetos, habitando ou não o 

ambiente intracelular (Werren, 1997; Werren & Windsor, 2000). 
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OBJETIVO GERAL  

 
O objetivo deste trabalho foi avaliar as possíveis alterações morfológicas no 

intestino médio e mandíbulas, na biologia e não-preferência para oviposição da traça-do-

tomateiro Tuta absoluta, causadas pela aplicação, via solo e via foliar, de diferentes fontes 

e doses de silício em plantas de tomate. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Avaliar alterações morfológicas provocadas no intestino médio de T. absoluta 

alimentadas em tomateiro adubado com diferentes fontes e doses de silício; 

- Avaliar o desgaste na região incisora das mandíbulas de T. absoluta provocadas pela 

alimentação em tomateiro adubado com diferentes fontes e doses de silício; 

- Avaliar alterações na duração das fases larval e pupal, sobrevivência de larvas e pupas e 

peso de pupas fêmea e macho de T. absoluta pela alimentação em tomateiro adubado com 

diferentes fontes e doses de silício; 

- Avaliar alterações na preferência de oviposição de T. absoluta em função da adubação do 

tomateiro com diferentes fontes e doses de silício; 

- Avaliar a melhor fonte e menor dose de silício eficaz no controle de T. absoluta. 
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RESUMO 
 

Efeito do silício em aspectos comportamentais e na história de vida de Tuta absoluta 

(Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae). 

A tecnologia baseada no uso do silício apresenta potencial para diminuir o uso de 

agrotóxicos, mantendo a qualidade dos frutos e protegendo o ambiente. Este trabalho teve 

como objetivo avaliar se a utilização de silício em diferentes fontes e doses em plantas de 

tomate sobre os aspectos biológicos e preferência de oviposição da traça-do-tomateiro Tuta 

absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Glechiidae). O delineamento experimental foi em blocos 

ao acaso com vinte e um tratamentos incluindo a testemunha, em cinco repetições 

[(Agrosilício® solo (t ha-1) - T1 0,45; T2 0,90; T3 1,35; T4 1,80); (Agrosilício® foliar (t ha-

1) - T5 2,0; T6 4,0; T7 6,0; T8 8,0); (Sili-K® (l ha-1) - T9 0,5; T10 1,0; T11 2,0; T12 3,0); 

(Ácido silícico foliar (%) - T13 0,25; T14 0,50; T15 0,75; T16 1,00); (Ácido silícico solo 

(%) - T17 0,25; T18 0,50; T19 0,75; T20 1,00); controle T21]. Os parâmetros biológicos 

avaliados foram: duração das fases larval e pupal, sobrevivência de larvas e pupas e peso de 

pupas machos e fêmeas. A não-preferência para oviposição de T. absoluta em plantas de 

tomateiro tratadas com silício foi avaliada através de testes com e sem chance de escolha. 

Não foram observadas diferenças na duração das fases larval e pupal, sobrevivência de 

lagartas e pupas, peso de pupas machos e fêmeas de T. absoluta e preferência de oviposição 

em indivíduos provenientes dos tratamentos com silício aplicado no solo e daquelas do 

grupo controle. Entretanto, insetos obtidos dos tratamentos à base de silício aplicado via 

foliar apresentaram aumento na duração das fases larval e pupal, diminuição na 

sobrevivência de lagartas e pupas, diminuição do peso de pupas machos e fêmeas e 

diminuição na preferência de oviposição, evidenciando interferência desse elemento em 
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aspectos biológicos e comportamentais do inseto que podem vir a ser utilizados como 

táticas de manejo da traça-do-tomateiro. 

Palavras-chave: Solanum lycopersicum, Tuta absoluta, silício, biologia, 

comportamento, manejo integrado de pragas. 
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ABSTRACT 

Effect of silicon on behavioral aspects and life history of Tuta absoluta (Meyrick) 

(Lepidoptera: Gelechiidae). 

The technology based on the use of silicon has potential to reduce pesticide use, keeping 

fruit quality and protecting the environment. This study evaluated the effect of silicon in 

different sources and levels on biological and behavior characteristics of the tomato 

pinworm Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae) in tomato plants. The 

experimental design was a randomized block with twenty one treatments, including control, 

in five replicates [(Agrosilício® soil (t ha-1 of SiO2) - T1 0,45; T2 0,90; T3 1,35; T4 1,80); 

(Agrosilício® leaves (t ha-1 of SiO2) - T5 2,0; T6 4,0; T7 6,0; T8 8,0); (Sili-K® (l ha-1 of 

product) - T9 0,5; T10 1,0; T11 2,0; T12 3,0); (Silicic Acid Leaves (% of SiO2) - T13 0,25; 

T14 0,50; T15 0,75; T16 1,00); (Silicic acid soil (% of SiO2) - T17 0,25; T18 0,50; T19 

0,75; T20 1,00); control T21]. The characteristics evaluated were: duration of larval and 

pupal stages, survival of larvae and pupae and pupal weight of males and females 

individuals. The non-preference for oviposition of T. absoluta in tomato plants treated with 

silicon was evaluated by testing with choice and without choice trials. There were no 

differences in the length of larval and pupal stages, survival of larvae and pupae, pupal 

weight of males and females of T.absoluta and oviposition observed in individuals from the 

treatments with silicon applied to the soil and those in the control group. However, insects 

obtained from leaf application silicon based treatments showed an increase in the number o 

days of larval and pupal stages, decreseade survival of larvae and pupae, decreased pupae 

weight of males and females and a decrease in oviposition preference, showing that this 
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mineral element affects both biology and feeding behavior of this insect and this could be 

used as a tool to control the tomato leafminer. 

Keywords: Solanum lycopersicum, Tuta absoluta, silicon, biology, feeding behavior, 

integrated pest management. 
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1 INTRODUÇÃO 

A traça-do-tomateiro, Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae), nativa 

da América do Sul (Michereff Filho et al., 2000; Gomide et al., 2001), é uma das principais 

pragas do tomateiro no Brasil (Suinaga et al., 1999; Torres et al., 2001; Medeiros et al., 

2005; Peralta et al., 2006; Medeiros et al., 2009).  

Tuta absoluta é um inseto holometábolo cujo ciclo completo dura de 26 a 30 dias 

(Medeiros et al., 2009). O estágio de ovo dura de três a seis dias onde 77% das lagartas 

eclodem entre o quarto e quinto dia (Coelho & França, 1987). O estágio de lagarta, que é o 

causador dos danos, dura 14 dias. As lagartas de T. absoluta se alimentam do mesofilo das 

folhas causando minas, broqueiam o caule, perfuram o broto terminal e atacam os frutos, 

principalmente, na região de inserção do cálice, onde encontram apoio para penetrar (Haji, 

1984; França et al., 2000; Michereff Filho & Vilela, 2001; Medeiros et al., 2009). A fase de 

pupa, que pode durar cerca de oito dias, desenvolve-se dentro da própria lesão foliar ou no 

solo. Após o estágio de pupa, os adultos emergem. Cada fêmea pode depositar de 55 a 130 

ovos durante três a sete dias (Coelho & França 1987; Haji et al., 1988). Existe uma maior 

concentração de posturas no terço superior das plantas e a maioria dos ovos é depositada 

nas folhas (Haji et al. 1988; Torres et al. 2001; Pratissoli et al., 2003).  

A traça-do-tomateiro representa sérios danos para a tomaticultura, ocorrendo 

durante todo o ciclo do tomateiro, independente do período em que seja cultivado (França 

& Castelo Branco, 1992; Giustolin et al., 2002), porém com maior intensidade no período 

mais seco do ano (Medeiros et al., 2011). Esta praga tem sido controlada normalmente 

através de aplicações múltiplas de inseticidas (Siqueira et al., 2000a; Benvenga et al., 2007; 

Collavino & Gimenez, 2008; Medeiros et al., 2009), o que é indesejável tanto por motivos 
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econômicos quanto ambientais. As aplicações sucessivas desses produtos químicos afetam 

os inimigos naturais, aumentam a possibilidade de desenvolvimento de populações da praga 

resistentes aos inseticidas, além da produção de alimentos com altos níveis de resíduos 

tóxicos (Siqueira et al., 2000b; Almeida et al., 2009; Vianna et al., 2009; Silva et al., 2011). 

Os métodos de controle utilizados em programas de Manejo Integrado de Pragas 

visam reduzir ou utilizar inseticidas compatíveis com os inimigos naturais (Zanuncio et al., 

2003). A fisiologia, a ecologia e a etiologia dos insetos herbívoros, dentro de outros 

aspectos de sua biologia estão inseridos em um contexto nutricional. A qualidade e a 

quantidade do alimento ingerido e a ingestão de compostos do metabolismo secundário das 

plantas podem causar efeitos deletérios, interferindo inclusive no desenvolvimento desses 

indivíduos (Hagen et al., 1984).   

O silício é um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre, ocorrendo, 

principalmente, no mineral inerte das areias - o quartzo, bem como na caulinita e outros 

minerais de argila. Produtos originados de agregados siderúrgicos são resíduos da 

metalurgia do ferro-gusa e aço que, devido à sua basicidade, podem ser utilizados como 

corretivos de solo, sendo excelentes fontes de Si e outros nutrientes, pois são constituídos 

principalmente de silicato de cálcio e magnésio (Nolla et al., 2004). 

Embora o silício não seja essencial para a maioria das plantas (Epstein, 1999; 

Savant et al., 1999; Epstein & Bloom, 2005; Epstein, 2009), a aplicação de silicatos tem 

aumentado a resistência das plantas às pragas, principalmente pela sua capacidade de 

acumulação na parte externa da parede celular (Costa & Moraes, 2002; Basagli et al., 2003; 

Juliatti & Korndörfer, 2003; Correa et al., 2005; Gomes et al., 2005; Moraes et al., 2005; 

Costa & Moraes, 2006; Dalastra et al., 2011), aumentando assim a síntese de compostos 

fenólicos e lignina (Chérif et al., 1992; Ghanmi et al., 2004; Currie & Perry, 2007), além de 
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ativar as defesas químicas endógenas das plantas atacadas (Fawe et al., 2001; Gomes et al., 

2005; Epstein, 2009). Entretanto não foram feitos trabalhos evidenciando estes benefícios 

no tomateiro. Neste contexto, o uso do silício representa uma tecnologia com grande 

potencial para diminuir a frequência e o uso de inseticidas (Silva et al., 2010). 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes fontes e doses de silício 

sobre os aspectos biológicos e a não-preferência para oviposição de T. absoluta. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1.  Plantio, delineamento experimental e tratamentos   

O plantio das mudas de tomateiro, variedade Tospodoro, obtidas na EMBRAPA 

Hortaliças, Brasília, DF, foi feito em casa de vegetação, em agosto de 2011 na 

Universidade Federal de Viçosa, Viçosa, MG, Brasil. 

As parcelas experimentais foram plantas de tomateiro cultivadas em vasos de 

polietileno com volume de três litros, contendo uma planta em cada vaso, com adubação de 

plantio contendo nitrogênio (600 kg ha-1 de sulfato de amônio), fósforo (3300 kg ha-1 de 

superfosfato simples) e potássio (330 kg ha-1 de cloreto de potássio), cujas quantidades 

foram calculadas em função da análise do solo e recomendação de Ribeiro & Guimarães 

(1999).  

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso com cinco repetições, 

sendo vinte tratamentos e o controle (sem adição de qualquer composto contendo silício) 

(Tabela 1).  

Foram testados três compostos como fontes de silício [Agrosilício® (22,4% de 

SiO2), Sili-k® (12,2% Si) e ácido silícico (100% SiO2)] em quatro doses cada um. 

O Agrosilício® foi adicionado ao solo juntamente com a adubação de plantio, 

visando a elevação da saturação por bases para 70%, na dosagem de 100% de SiO2 (Ribeiro 

& Guimarães, 1999), visto que este produto possui efeito corretivo (Sommer et al., 2006). 

A partir deste valor foram calculadas as demais dosagens de 50%, 150% e 200% de SiO2.  

O Agrosilício® foi aplicado semanalmente via pulverização foliar nos tratamentos 

T5 ao T8 (250 ml de solução) nas dosagens de 50%, 100%, 150% e 200% de SiO2, tendo 
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como base a dosagem de 100%, correspondente a 1 tonelada de SiO2 por hectare (Costa et 

al., 2009).  

O produto Sili-K® foi aplicado (250 ml da solução), por pulverização, apenas via 

foliar, de acordo com a recomendação do fabricante, nas dosagens de 0,5; 1,0; 2,0 e 3,0 l 

ha-1 do produto, semanalmente, nos tratamentos T9 ao T12, uma vez que não se encontra 

disponível para aplicação no solo.  

A aplicação de 250 ml de solução de ácido silícico a 0,5; 1,0;  2,0 e 3,0% de SiO2 

(Camargo et al., 2008; Costa et al., 2009) foi realizada, semanalmente, tanto via foliar (T13 

ao T16) como no solo em torno das hastes das plantas (T17 ao T20) na dosagem 

correspondente a 1 tonelada de SiO2 por hectare (Costa et al., 2009). 

A primeira aplicação foliar destes produtos foi feita trinta dias após o plantio dos 

tomates, totalizando três aplicações em intervalos semanais. A testemunha (T21) recebeu 

apenas água destilada. 

As plantas tratadas com Agrosilício® (foliar), Sili-k® e ácido silícico (solo e foliar) 

tiveram o solo corrigido com calcário dolomítico (0,8 t ha-1) com objetivo de elevar a 

saturação por bases para 70%. 

2.2 Efeito de Silício na Biologia de T. absoluta 

Folhas de tomateiro com posturas de T. absoluta de mesma idade, provenientes da 

criação do Laboratório de Entomologia Agrícola da Universidade Federal de Viçosa, foram 

seccionadas para que contivessem 10 ovos. Cada uma dessas áreas seccionadas foi fixada 

com auxílio de alfinete em um dos ramos da planta de tomateiro e acondicionada em sacos 

de organza de 15 x 20 cm envolvendo uma folha de tomate, sete dias após a última 

aplicação foliar dos produtos contendo silício. 
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Para avaliar o efeito do silício na biologia de T. absoluta, os ramos contendo os 

ovos foram observados diariamente anotando-se a eclosão e a ocorrência de pupas, as 

quais, 24 h após a formação, foram sexadas, pesadas, individualizadas em placas de Petri, 

colocadas em câmara climatizada tipo BOD a 25 ± 0,5 ºC e fotofase de 12 horas, onde 

permaneceram até a emergência dos adultos.  

As características biológicas avaliadas foram: duração e sobrevivência das fases 

larval e pupal e peso de pupas (machos e fêmeas). 

2.3 Não-preferência para oviposição de T. absoluta em plantas de tomateiro tratadas 

com silício 

Os testes foram realizados com folhas de tomateiro obtidas dos 20 tratamentos 

citados anteriormente e o controle, sem qualquer composto contendo silício (Tabela 1). 

2.3.1 Teste com chance de escolha 

Os testes com chance de escolha foram realizados em gaiolas de 30 x 36 cm, 

recobertas com tecido tipo organza para facilitar a ventilação. Na base de cada gaiola foram 

dispostas, ao acaso, folhas de cada tratamento mantidas em vidros contendo água. Em cada 

gaiola, foram liberados 40 adultos (20 fêmeas e 20 machos) alimentados com solução de 

mel a 10%. Após 48 horas, foi contado, sob microscópio estereoscópico, o número de ovos 

em cada tratamento (Thomazini et al., 2001). O delineamento experimental foi em blocos 

ao acaso, com 10 repetições (gaiolas) contendo os 21 tratamentos. 

2.3.2 Teste sem chance de escolha 

Os testes sem chance de escolha foram realizados em gaiolas de 13 x 15, recobertas 

com tecido tipo organza para facilitar a ventilação. Cada tratamento foi testado 

separadamente dos demais. Na base de cada gaiola foi colocada uma folha, mantida em 
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recipiente contendo água. Em cada gaiola, foram liberados 20 adultos (10 fêmeas e 10 

machos) alimentados com solução de mel a 10%. Após 48 horas, foi contado, sob 

microscópio estereoscópico, o número de ovos em cada tratamento (Thomazini et al., 

2001). O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com 10 repetições (gaiolas) 

por tratamento, 20 tratamentos e a testemunha. 

2.4 Análise estatística 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias 

comparadas pelo teste de Scott-Knott (Scott & Knott, 1974) a 5% de probabilidade com o 

Sistema de Análises Estatísticas (SAEG®) 9.0. 
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3 RESULTADOS 

3.1 Efeito de Silício na Biologia de T. absoluta 

Lagartas de Tuta absoluta pertencentes ao grupo controle (T21) e aos tratamentos 

onde o silício foi aplicado no solo (T1 ao T4 e T17 ao T20), não apresentaram diferenças 

quanto à duração das fases larval (Figura 1) e pupal (Figura 2) e sobrevivência de lagartas 

(Figura 3) e pupas  (Figura 4). Entretanto, lagartas de T. absoluta obtidas dos tratamentos à 

base de silício aplicados via foliar (T5 ao T16) apresentaram aumento da duração da fase 

larval (P < 0,01) (Figura 1) e diminuição da sobrevivência de larvas (P < 0,01) (Figura 3) e 

pupas (P < 0,01) (Figura 4) quando comparados aos demais tratamentos. Nos tratamentos 

onde o Agrosilício® foi aplicado nas folhas (T5 ao T8) também ocorreu aumento na 

duração da fase pupal, seguidos pelos tratamentos com Sili-K® (T9 ao T12) e ácido silícico 

aplicado via foliar (T13 ao T16) quando comparados aos demais tratamentos (P < 0,01) 

(Figura 2). 

O peso de pupas fêmeas (mg) não diferiu do grupo controle (T21) e dos tratamentos 

onde o silício foi aplicado no solo (T1 ao T4 e T17 ao T20) (Tabela 2) (Figura 3). Houve 

diminuição no peso de pupas fêmea provenientes dos tratamentos onde o silício foi 

aplicado nas folhas (T5 ao T16) quando comparados aos demais tratamentos (P < 0,01) 

(Figura 5). 

O peso de pupas macho (mg) não diferiu do grupo controle (T21) e dos tratamentos 

onde o silício foi aplicado no solo (T1 ao T4 e T17 ao T20) (Figura 5). Houve diminuição 

nos pesos de pupas machos provenientes dos tratamentos onde o silício foi aplicado nas 

folhas (T5 ao T16) quando comparados aos demais tratamentos (P < 0,01) (Figura 5). 
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3.2 Não-preferência para oviposição de T. absoluta em plantas de tomateiro tratadas 

com silício  

3.2.1 Com chance de escolha 

O número de ovos de T. absoluta obtido em folhas de tomateiro pertencentes ao 

grupo controle (T21) e aqueles onde o silício foi aplicado no solo (T1 ao T4 e T17 ao T20) 

foram semelhantes (Figura 6).  

Nos tratamentos onde o Agrosilício® foi aplicado nas folhas (T5 ao T8), naqueles 

que receberam Sili-K® (T9 ao T12) ou ácido silícico nas folhas (T13 ao T16) foram os 

menos preferidos para oviposição (P < 0,01) (Figura 6). 

3.2.2 Sem chance de escolha 

Nos testes em confinamento, o número de ovos observados no grupo controle (T21) 

e nos tratamentos onde o silício foi aplicado no solo (T1 ao T4 e T17 ao T20) não diferiram 

entre si (Figura 7). 

Os tratamentos onde o Agrosilício® foi aplicado nas folhas (T5 ao T8) apresentaram 

maior número de ovos em relação àqueles que receberam Sili-K® (T9 ao T11) e o ácido 

silícico nas folhas (T13, T15 e T16). Entretanto, T12 e T14 apresentaram menor número de 

ovos em relação aos demais tratamentos (P < 0,01) (Figura 7). 
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4 DISCUSSÃO 

No presente estudo observou-se que em plantas de tomate que receberam o silício 

aplicado no solo (T1 ao T4 e T17 ao T20), bem como na testemunha (T21), não houveram 

alterações nos aspectos biológicos (duração das fases larval e pupal, sobrevivência de 

larvas e pupas e peso de pupas fêmeas e machos) e preferência de oviposição de T. 

absoluta. Entretanto, em trabalhos com diversas culturas como batata (Correa et al., 2005; 

Gomes et al., 2009), trigo (Costa et al., 2009), arroz (Santos et al., 2009), sorgo (Costa et 

al., 2011) e cana-de-açucar (Korndorfer et al., 2011), onde os silicatos foram aplicados no 

solo, foram observadas alterações no comportamento dos respectivos insetos-praga. 

As plantas absorvem silício diretamente da solução do solo, de forma rápida ou 

lenta, na forma de ácido monossilícico (Korndörfer, 2006), sendo transportado até as raízes 

via fluxo de massa (Jones & Handreck, 1967; Postek, 1981; Dayanadam et al., 1983), 

translocado pelo xilema e depositado na parede celular na forma de sílica amorfa ou opala 

biogênica (Balastra et al., 1989). O transporte do ácido monossilícico no interior da planta 

acontece no mesmo sentido do fluxo de água (transpiração) (Korndörfer, 2006), assim os 

maiores depósitos de Si ocorrem com maior frequencia nas regiões onde a água é perdida 

em grande quantidade, ou seja, na epiderme foliar (Dayanadam et al., 1983). Uma vez 

depositado, o silício torna-se imóvel e não mais se redistribui na planta (Korndörfer, 2006). 

O efeito da proteção mecânica do silício nas plantas contra os insetos é atribuído ao seu 

depósito na forma de sílica amorfa na parte externa da parede celular (Costa & Moraes, 

2002; Basagli et al., 2003; Juliatti & Korndörfer, 2003; Korndörfer et al., 2004; Correa et 

al., 2005; Gomes et al., 2005; Moraes et al., 2005; Costa & Moraes, 2006; Dalastra et al., 

2011). O silício atua como agente indutor de resistência contra insetos-praga (Fawe et al., 
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2001; Gomes et al., 2005; 2008; Costa et al., 2009; Massey & Hartley, 2009; Moraes et al. 

2009; Reynolds et al., 2009; Pereira et al., 2010; Dalastra et al., 2011) e a silificação da 

epiderme pode impedir a penetração e a mastigação pelos insetos devido ao endurecimento 

da parede das células vegetais (Chérif et al., 1992; Datnoff et al., 2001; Ghanmi et al., 

2004; Currie & Perry, 2007; Gomes et al., 2008). Porém a capacidade de absorção e 

acumulação de silício é variável entre as espécies. O tomateiro é uma planta não-

acumuladora de silício (Ma et al., 2001), pois absorve pouco silício pelas raízes (Lana et al., 

2003; Ma & Yamaji, 2006) e o aumento do nível deste elemento em folhas de tomate não é 

proporcional à sua disponibilidade no substrato (Pereira et al., 2003). Myake & Takahashi 

(1983) observaram que o modo de translocação do Si foi diferente entre espécies. Em 

tomateiro o Si foi retido nas raízes e não se translocou facilmente para a parte aérea, sendo 

a concentração nessa parte da planta de 0,5 a 2,4 g kg-1 de Si, enquanto nas raízes foi de 

16,7 a 28,6 g kg-1. Ainda, plantas de arroz possuem mecanismos específicos de absorção de 

Si, em que proteínas de membranas são produzidas por expressão de gene específico (Ma & 

Takahashi, 2002), que facilitam a absorção e o transporte deste elemento através do xilema 

desta gramínea. Possivelmente, após absorvido via fluxo de massa, o Si fique retido no 

apoplasto das raízes do tomateiro, não sendo transportado pelo xilema até as partes aéreas 

da planta. Provavelmente, em função de o tomateiro ser uma planta não acumuladora de 

silício, não houve alteração na biologia e oviposição de T. absoluta nestes tratamentos. 

Nos tratamentos onde o silício foi aplicado nas folhas do tomateiro (T5 ao T16), 

houve aumento do período larval e pupal, diminuição da sobrevivência de lagartas e pupas, 

diminuição do peso de pupas fêmeas e machos e menor preferência de oviposição de T. 

absoluta. Tais alterações podem ter ocorrido em razão do seu acúmulo e polimerização dos 

compostos silicatados na parede celular, aumentando a rigidez dos tecidos foliares e 
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dificultando a alimentação (Goussain et al., 2002) e/ou indução de liberação de moléculas 

de defesa (Goussain et al., 2005; Gomes et al., 2009; Kvedaras et al., 2009; Moraes et al., 

2009). Diversos trabalhos onde o silício foi aplicado diretamente nas folhas das plantas, 

demonstraram diminuição na incidência de insetos devido às alterações na sua biologia 

(Goussain et al., 2002; Kvedaras et al., 2007; Almeida et al., 2008;  Camargo et al., 2008; 

Almeida et al., 2009; Dalastra et al., 2011; Freitas et al., 2012) e preferência de oviposição 

(Camargo et al., 2008; Ferreira et al., 2011; Freitas et al., 2012), corroborando com os 

resultados deste estudo. 

A eficiência de produtos contendo silício aplicados via foliar no controle de T. 

absoluta, provavelmente ocorre devido aos seus efeitos anti-alimentares para a fase larval 

dessa praga, agindo como ativador de resistência das plantas de tomate (Rodrigues et al., 

2004; Côté-Beaulieu et al., 2009). Ainda, características físicas, morfológicas e químicas 

das plantas tratadas com silício podem alterar o comportamento dos insetos e interferir na 

sua biologia, levando a uma redução no fitness e oferencendo proteção para as plantas 

(Lara, 1991; Goussain et al., 2005).  

O Agrosilicio® (insolúvel em água) e o ácido silícico, aplicados via foliar, formam 

uma camada de sílica sobre a epiderme das folhas (Fernandes et al., 2009), o que pode ter 

dificultado a penetração das lagartas nas folhas e, consequentemente, a sua alimentação, 

afetando diretamente nos aspectos biológicos (aumento do período larval e pupal, 

diminuição da sobrevivência de larvas e pupas e diminuição do peso de pupas machos e 

fêmeas) e menor preferência de oviposição de T. absoluta.  

Soluções são facilmente absorvidas pela cutícula das folhas, que apresenta 

microcanais e rupturas, inclusive a camada subestomática, altamente permeáveis à difusão 

de cátions e ânions, que permitem a passagem dessas soluções (Faquin, 2005). 
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Possivelmente, o Sili-K® aplicado em solução na superfície foliar, atravessa a cutícula e 

ocupa os espaços intercelulares e a superfície externa do plasmalema, ocupando 

inicialmente o apoplasto e, posteriormente, o simplasto foliares, para então acumular-se na 

forma de sílica amorfa nas paredes celulares pelo processo de transpiração. O Sili-K® 

(silício líquido solúvel) forma esta camada de sílica evidenciada pela polimerização do 

produto com compostos da cutícula (Fernandes et al., 2009).  

Independente da dosagem dos produtos, nos tratamentos onde este elemento foi 

aplicado nas folhas, os efeitos causados nas lagartas de T. absoluta (aumento do período 

larval e pupal, diminuição da sobrevicência de lagartas e pupas e diminuição do peso de 

pupas machos e fêmeas) e no padrão de oviposição, foram semelhantes, o que significa que 

doses menores de produtos contendo silício são eficazes no controle de T. absoluta.   
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5 CONCLUSÃO 

Nos tratamentos onde o silício foi aplicado nas folhas ocorreram aumentos na 

duração das fases laval e pupal, diminuição da sobrevivência de larvas e pupas, diminuição 

do peso de pupas macho e fêmea e as plantas foram menos preferidas para oviposição de T. 

absoluta, mostrando-se mais eficientes para o controle deste inseto.  

Em sistemas de produção onde o silício é utilizado via foliar, os custos de produção 

do tomateiro podem ser diminuídos, além dos ganhos ambientais decorrentes da utilização 

em menor quantidade do adubo e da diminuição da utilização de agrotóxicos, pois, como 

mostraram os resultados deste estudo, independente da dose dos produtos utilizada nas 

folhas, os efeitos causados nas lagartas de T. absoluta e no padrão de oviposição foram 

semelhantes. 
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Tabela 1. Tratamentos utilizados para avaliar o efeito de silício sobre a biologia e não-preferência 
para oviposição de Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae). 

TRATAMENTOS PRODUTO QUANTIDADE 

 

Agrosilício® 

Solo 

t ha-1 de Si 
g de Agrosilício®/vaso de 3 

litros 

T1 0,45 13,5 

T2 0,9 27,0 

T3 1,35 40,5 

T4 1,8 54,0 

  t ha- de Si 
1/aplicação 

g de Agrosilício® 

/planta/aplicação em 250ml de 
água destilada 

T5 

Agrosilício® 

Foliar  

     0,5 71,25 

T6 1,0 142,5 

T7 1,5 213,75 

T8 2,0 285,0 

  l ha-1/aplicação 
ml de Sili - K ®/planta/aplicação 

em 250ml de água destilada 

T9 

Sili-K ® Foliar 

0,5 0,015 

T10 1,0 0,030 

T11 2,0 0,060 

T12 3,0 0,090 

  % de ácido 
silícico/aplicação 

g de ácido 
silícico/planta/aplicação em 

250ml de água destilada 

T13 

Ácido Sílicico 
Foliar 

0,5 1,25 

T14 1,0 2,5 

T15 2,0 5,0 

T16 3,0 7,5 
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% de ácido silícico 
/aplicação 

g de ácido 
silícico/vaso/aplicação em 
250ml de água destilada 

T17 

Ácido Sílicico 

Solo (%) 

0,25 1,25 

T18 0,50 2,5 

T19 0,75 5,0 

T20 1,0 7,5 

T21 CONTROLE 0 0 
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Figura 1. Duração da fase larval (dias) (média ± erro padrão) de Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: 
Gelechiidae), em função dos tratamentos [(Agrosilício® solo (t ha-1 de SiO2) - T1 0,45; T2 0,90; T3 1,35; T4 
1,80); (Agrosilício® foliar (t ha-1 de SiO2) - T5 0,5; T6 1,0; T7 1,5; T8 2,0); (Sili-K® (l ha-1 do produto) - T9 
0,5; T10 1,0; T11 2,0; T12 3,0); (Ácido silícico foliar (% de SiO2) - T13 0,5; T14 1,0; T15 2,0; T16 3,00); 
(Ácido silícico solo (% de SiO2) - T17 0,5; T18 1,0; T19 2,0; T20 3,00); controle (T21)]. Colunas com mesma 
letra não diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
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Figura 2. Duração da fase pupal (dias) (média ± erro padrão) de Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: 
Gelechiidae), em função dos tratamentos [(Agrosilício® solo (t ha-1 de SiO2) - T1 0,45; T2 0,90; T3 1,35; T4 
1,80); (Agrosilício® foliar (t ha-1 de SiO2) - T5 0,5; T6 1,0; T7 1,5; T8 2,0); (Sili-K® (l ha-1 do produto) - T9 
0,5; T10 1,0; T11 2,0; T12 3,0); (Ácido silícico foliar (% de SiO2) - T13 0,5; T14 1,0; T15 2,0; T16 3,00); 
(Ácido silícico solo (% de SiO2) - T17 0,5; T18 1,0; T19 2,0; T20 3,00); controle (T21)]. Colunas com mesma 
letra não diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
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Figura 3. Sobrevivência da fase larval (%) (média ± erro padrão) de Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: 
Gelechiidae), em função dos tratamentos [(Agrosilício® solo (t ha-1 de SiO2) - T1 0,45; T2 0,90; T3 1,35; T4 
1,80); (Agrosilício® foliar (t ha-1 de SiO2) - T5 0,5; T6 1,0; T7 1,5; T8 2,0); (Sili-K® (l ha-1 do produto) - T9 
0,5; T10 1,0; T11 2,0; T12 3,0); (Ácido silícico foliar (% de SiO2) - T13 0,5; T14 1,0; T15 2,0; T16 3,00); 
(Ácido silícico solo (% de SiO2) - T17 0,5; T18 1,0; T19 2,0; T20 3,00); controle (T21)]. Colunas com mesma 
letra não diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
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Figura 4. Sobrevivência da fase pupal (%) (média ± erro padrão) de Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: 
Gelechiidae), em função dos tratamentos [(Agrosilício® solo (t ha-1 de SiO2) - T1 0,45; T2 0,90; T3 1,35; T4 
1,80); (Agrosilício® foliar (t ha-1 de SiO2) - T5 0,5; T6 1,0; T7 1,5; T8 2,0); (Sili-K® (l ha-1 do produto) - T9 
0,5; T10 1,0; T11 2,0; T12 3,0); (Ácido silícico foliar (% de SiO2) - T13 0,5; T14 1,0; T15 2,0; T16 3,00); 
(Ácido silícico solo (% de SiO2) - T17 0,5; T18 1,0; T19 2,0; T20 3,00); controle (T21)]. Colunas com mesma 
letra não diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
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Figura 5. Peso de pupas fêmea e macho (mg) (média ± erro padrão) de Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: 
Gelechiidae), em função dos tratamentos [(Agrosilício® solo (t ha-1 de SiO2) - T1 0,45; T2 0,90; T3 1,35; T4 
1,80); (Agrosilício® foliar (t ha-1 de SiO2) - T5 0,5; T6 1,0; T7 1,5; T8 2,0); (Sili-K® (l ha-1 do produto) - T9 
0,5; T10 1,0; T11 2,0; T12 3,0); (Ácido silícico foliar (% de SiO2) - T13 0,5; T14 1,0; T15 2,0; T16 3,00); 
(Ácido silícico solo (% de SiO2) - T17 0,5; T18 1,0; T19 2,0; T20 3,00); controle (T21)]. Colunas com mesma 
letra não diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
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Figura 6. Número de ovos (média ± erro padrão) de Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae) em 
testes com chance de escolha para oviposição, em função dos tratamentos [(Agrosilício® solo (t ha-1 de SiO2) 
- T1 0,45; T2 0,90; T3 1,35; T4 1,80); (Agrosilício® foliar (t ha-1 de SiO2) - T5 0,5; T6 1,0; T7 1,5; T8 2,0); 
(Sili-K® (l ha-1 do produto) - T9 0,5; T10 1,0; T11 2,0; T12 3,0); (Ácido silícico foliar (% de SiO2) - T13 0,5; 
T14 1,0; T15 2,0; T16 3,00); (Ácido silícico solo (% de SiO2) - T17 0,5; T18 1,0; T19 2,0; T20 3,00); 
controle (T21)]. Colunas com mesma letra não diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
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Figura 7. Número de ovos (média ± erro padrão) de Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae) em 
testes sem chance de escolha para oviposição, em função dos tratamentos [(Agrosilício® solo (t ha-1 de SiO2) 
- T1 0,45; T2 0,90; T3 1,35; T4 1,80); (Agrosilício® foliar (t ha-1 de SiO2) - T5 0,5; T6 1,0; T7 1,5; T8 2,0); 
(Sili-K® (l ha-1 do produto) - T9 0,5; T10 1,0; T11 2,0; T12 3,0); (Ácido silícico foliar (% de SiO2) - T13 0,5; 
T14 1,0; T15 2,0; T16 3,00); (Ácido silícico solo (% de SiO2) - T17 0,5; T18 1,0; T19 2,0; T20 3,00); 
controle (T21)]. Colunas com mesma letra não diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
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CAPÍTULO II 

EFEITO DO SILÍCIO SOBRE 
CARACTERISTICAS MORFOLÓGICAS DE 
Tuta absoluta (MEYRICK) (LEPIDOPTERA: 
GELECHIIDAE) DESENVOLVENDO-SE EM  

TOMATEIRO. 
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RESUMO 

Efeito do silício sobre características morfológicas de Tuta absoluta (Meyrick) 

(Lepidoptera: Gelechiidae) desenvolvendo-se em tomateiro. 

A tecnologia baseada no uso do silício é limpa e sustentável, com potencial para diminuir o 

uso de agrotóxicos, mantendo a qualidade dos frutos e protegendo o ambiente. Este 

trabalho teve como objetivo avaliar as alterações na morfologia do intestino médio e da 

mandíbula de Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae) causadas pela 

alimentação em plantas de tomate com diferentes compostos contendo silício. O 

delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com cinco repetições, sendo vinte e um 

tratamentos, incluindo a testemunha [(Agrosilício® no solo (t ha-1 de SiO2) - T1 0,45; T2 

0,90; T3 1,35; T4 1,80); (Agrosilício® foliar (t ha-1 de SiO2) - T5 0,5; T6 1,0; T7 1,5; T8 

2,0); (Sili-K® (l ha-1 do produto) - T9 0,5; T10 1,0; T11 2,0; T12 3,0); (Ácido silícico foliar 

(% de SiO2) - T13 0,5; T14 1,0; T15 2,0; T16 3,00); (Ácido silícico no solo (% de SiO2) - 

T17 0,5; T18 1,0; T19 2,0; T20 3,00); controle (T21)].  A histologia do intestino médio de 

lagartas de quarto ínstar foi analisada. As mandíbulas de todos os estádios larvais foram 

dissecadas e processadas para análise em microscópio eletrônico de varredura. Não foram 

observadas alterações na morfologia das mandíbulas das lagartas de T. absoluta 

alimentadas com silício comparadas ao grupo controle. Lagartas de T. absoluta 

provenientes do grupo controle e dos tratamentos onde o silicato de cálcio foi aplicado ao 

solo não mostraram diferenças na morfologia das células do epitélio do intestino médio, 

que foi formado por uma camada única de células onde quatro tipos celulares puderam ser 

identificados: células colunares, caliciformes, regenerativas e micetócitos. Em lagartas de 

T. absoluta obtidas dos tratamentos à base de silício aplicado via foliar, o epitélio digestivo 
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médio apresentou descolamento da membrana basal, o que pode caracterizar o possível 

efeito antialimentar deste elemento para lagartas de T. absoluta.  

Palavras-chave: Solanum lycopersicum, Tuta absoluta, silício, morfologia interna, manejo 

integrado de pragas. 
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ABSTRACT 

Effect of silicon on the morphological characteristics of Tuta absoluta (Meyrick) 

(Lepidoptera: Gelechiidae) developing in tomato plants. 

The technology based on the use of silicon is clean and sustainable, with the potential to 

reduce pesticide use, keeping fruit quality and protecting the environment. This study 

evaluated changes in the morphology of the midgut and mandibles of Tuta absoluta 

(Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae) larvae caused by feeding on tomato plants with 

different compounds containing silicon. The experimental design was randomized blocks 

with five replicates, twenty one treatments, including control [(Agrosilício® soil (t ha-1 of 

SiO2) - T1 0,45; T2 0,90; T3 1,35; T4 1,80); (Agrosilício® leaves (t ha-1 de SiO2) - T5 0,5; 

T6 1,0; T7 1,5; T8 2,0); (Sili-K® (l ha-1 of product) - T9 0,5; T10 1,0; T11 2,0; T12 3,0); 

(Silicic Acid Leaves (% de SiO2) - T13 0,5; T14 1,0; T15 2,0; T16 3,00); (Silicic Acid soil 

(% de SiO2) - T17 0,5; T18 1,0; T19 2,0; T20 3,00); control (T21)]. The histology of the 

midgut of fourth instar larvae was analyzed. The mandibles of all larval instars were 

dissected and processed for scanning in electron microscope. There were no changes in the 

morphology of the mandibles of T.absoluta fed with silicon compared to the control group. 

T. absolute larvae from the control group and treatments where the calcium silicate was 

applied to the soil showed no differences in cell morphology of the epithelium of midgut, 

which was formed by a single layer of cells where four cell types could be identified: 

columnar cells, goblet, regenerative, and mycetocytes. However, in T. absoluta larvae 

obtained from leaf application silicon-based treatments, the medium digestive epithelium 

showed detachment of the basement membrane, which can characterize the possible 

deterrent effect of this element to T. absoluta larvae. 
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Keywords: Solanum lycopersicum, Tuta absoluta, silicon, internal morphology, integrated 

pest management 
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 1 INTRODUÇÃO 

O tomate (Solanum lycopersicum) é extensamente cultivado no mundo sendo um 

dos vegetais mais produzidos no Brasil, que atualmente está entre os dez maiores 

produtores mundiais (Agrianual, 2011).  A cultura do tomate no Brasil está em expansão e 

modernização, buscando maior produtividade e qualidade para atender às demandas do 

mercado, gerando assim maior preocupação com o controle de pragas (Leite et al., 2001; 

Vivan et al., 2002) que podem causar reduções substanciais na qualidade dos frutos 

(Miranda et al., 1998; Kennedy, 2003; Mahanil et al., 2008).  

A traça-do-tomateiro, Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae), que 

ataca folhas e flores causando minas e perfurando os frutos (França et al., 2000; Medeiros 

et al., 2009) durante todo ciclo do tomateiro (Giustolin et al., 2002), destaca-se como 

inseto-praga mais importante desta cultura e tem sido controlado através de múltiplas 

aplicações de inseticidas (Siqueira et al., 2000a; Benvenga et al., 2007; Collavino & 

Gimenez, 2008). No entanto, o uso freqüente desses produtos químicos pode ser prejudicial 

para o controle biológico natural, além de gerar a produção de alimentos com altos níveis 

de resíduos tóxicos, contaminação ambiental e risco de seleção de insetos resistentes 

(Siqueira et al., 2000b; Almeida et al., 2009; Vianna et al., 2009). 

O intestino médio dos insetos é o principal órgão onde a digestão e absorção 

ocorrem (Dow, 1986; Lehane & Billingsley, 1996). A parede do intestino médio dos 

insetos apresenta três camadas: duas camandas musculares e um epitélio de revestimento 

formado por uma camada única de células que, na maioria dos insetos, apresenta três tipos 

celulares: colunares, regenerativas e endócrinas, embora em Lepidoptera um quarto tipo, 

células caliciformes, seja comumente encontrado (Lehane & Billingsley, 1996), sendo a 
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superfície do epitélio revestida por uma membrana acelular, a membrana ou matriz 

peritrófica (Lehane & Billingsley, 1996; Terra, 2001). 

Em lagartas de Lepidoptera, a membrana peritrófica é secretada no intestino médio 

pelas células colunares (De Priester, 1971; Terra, 1988; Hopkins & Harper, 2001). Esta 

membrana, ainda que impeça o contato direto do alimento com as células colunares, 

permite a passagem de enzimas digestivas na direção do lúmen do intestino médio e a 

absorção dos produtos resultantes da digestão que são posteriormente eliminados com as 

fezes (Lehane & Billingsley, 1996), evitando danos mecânicos, dificultando ou impedindo 

a entrada de patógenos e compartimentando o processo de digestão (Terra 1988; 2001). As 

células colunares são as mais abundantes e são responsáveis pela produção de enzimas e a 

absorção dos produtos da digestão (Lehane & Billingsley, 1996). Células caliciformes estão 

envolvidas no processo de homeostase e absorção de metabólitos, uma função realizada em 

conjunto com as células colunares (Lehane & Billingsley, 1996; Chapman, 1998; Terra et 

al., 2006). As células regenerativas são observadas isoladamente, em pares ou formando 

grupos, localizadas na base do epitélio e tem como função fazer a renovação das células 

epiteliais (Dow, 1986; Cruz-Landim et al., 1996; Cavalcante & Cruz-Landim, 1999). As 

células endócrinas estão localizadas na base do epitélio e são caracterizadas pela presença 

de uma grande quantidade de grânulos citoplasmáticos, sendo produtoras de peptídeos 

hormonais (Sehnal & Zitnan, 1996; Serrão & Cruz-Landim, 1996; Neves et al., 2002). 

Os métodos de controle utilizados em programas de Manejo Integrado de Pragas 

visam reduzir ou utilizar inseticidas compatíveis com os inimigos naturais (Zanuncio et al., 

2003). Embora o silício não seja essencial para a maioria das plantas (Epstein, 1999; Savant 

et al., 1999; Epstein & Bloom, 2005), a aplicação de silicatos tem aumentado a resistência 

das plantas às pragas, principalmente pela sua capacidade de acumulação na parede celular 
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(Korndörfer et al., 2004; Costa & Moraes, 2006), aumentando assim a síntese de compostos 

fenólicos e lignina (Chérif et al., 1992; Ghanmi et al., 2004; Currie & Perry, 2007; Gomes 

et al., 2008), além de ativar as defesas químicas endógenas das plantas (Gomes et al., 

2005). O uso de silicatos no controle de insetos desfolhadores ocorre devido à ação da 

barreira mecânica proporcionada pela deposição deste mineral na parede celular das folhas 

(Goussain et al., 2002; Massey et al., 2006; Kvedaras et al., 2009; Ferreira et al., 2011). 

Lagartas de insetos que se alimentam de plantas tratadas com silicato de cálcio apresentam 

acentuado desgaste da região incisora das mandibulas, afetando a alimentação e o 

desenvolvimento destes (Goussain et al., 2002; Kvedaras et al., 2009). 

 O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do silício na morfologia do intestino 

médio e da mandíbula da traça-do-tomateiro T. absoluta. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Plantio, delineamento experimental e tratamentos  

O plantio das mudas de tomateiro, variedade Tospodoro, obtidas na EMBRAPA 

Hortaliças, Brasília, DF, foi feito em casa de vegetação, em agosto de 2011 na 

Universidade Federal de Viçosa, Viçosa, MG, Brasil. 

As parcelas experimentais foram plantas de tomateiro cultivadas em vasos de 

polietileno com volume de três litros, contendo uma planta em cada vaso, com adubação de 

plantio contendo nitrogênio (600 kg ha-1 de sulfato de amônio), fósforo (3300 kg ha-1 de 

superfosfato simples) e potássio (330 kg ha-1 de cloreto de potássio), cujas quantidades 

foram calculadas em função da análise do solo e recomendação de Ribeiro & Guimarães 

(1999).  

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso com cinco repetições, 

sendo vinte tratamentos e o controle (sem adição de qualquer composto contendo silício) 

(Tabela 1).  

Foram testados três compostos como fontes de silício [Agrosilício® (22,4% de 

SiO2), Sili-k® (12,2% Si) e ácido silícico (100% SiO2)] em quatro doses cada um. 

O Agrosilício® foi adicionado ao solo juntamente com a adubação de plantio, 

visando a elevação da saturação por bases para 70%, na dosagem de 100% de SiO2 (Ribeiro 

& Guimarães, 1999), visto que este produto possui efeito corretivo (Sommer et al., 2006). 

A partir deste valor foram calculadas as demais dosagens de 50%, 150% e 200% de SiO2.  

O Agrosilício® foi aplicado semanalmente via pulverização foliar nos tratamentos 

T5 ao T8 (250 ml de solução) nas dosagens de 50%, 100%, 150% e 200% de SiO2, tendo 



63 
 

como base a dosagem de 100%, correspondente a 1 tonelada de SiO2 por hectare (Costa et 

al., 2009).  

O produto Sili-K® foi aplicado (250 ml da solução), por pulverização, apenas via 

foliar, de acordo com a recomendação do fabricante, nas dosagens de 0,5; 1,0; 2,0 e 3,0 l 

ha-1 do produto, semanalmente, nos tratamentos T9 ao T12, uma vez que não se encontra 

disponível para aplicação no solo.  

A aplicação de 250 ml de solução de ácido silícico a 0,5; 1,0;  2,0 e 3,0% de SiO2 

(Camargo et al., 2008; Costa et al., 2009) foi realizada, semanalmente, tanto via foliar (T13 

ao T16) como no solo em torno das hastes das plantas (T17 ao T20) na dosagem 

correspondente a 1 tonelada de SiO2 por hectare (Costa et al., 2009). 

A primeira aplicação foliar destes produtos foi feita trinta dias após o plantio dos 

tomates, totalizando três aplicações em intervalos semanais. A testemunha (T21) recebeu 

apenas água destilada. 

As plantas tratadas com Agrosilício® (foliar), Sili-k® e ácido silícico (solo e foliar) 

tiveram o solo corrigido com calcário dolomítico (0,8 t ha-1) com objetivo de elevar a 

saturação por bases para 70%. 

2.2 Liberação dos ovos de T. absoluta  

Folhas de tomateiro com posturas de T. absoluta de mesma idade, provenientes da 

criação do Laboratório de Entomologia Agrícola da Universidade Federal de Viçosa, foram 

seccionadas para que contivessem, aproximadamente, 30 ovos. Cada uma dessas áreas 

seccionadas foi fixada com auxílio de alfinete em um dos ramos da planta de tomateiro e 

acondicionada em sacos de organza de 40 x 70 cm envolvendo toda a planta de tomate, que 

foi tutorada para permanecer ereta. Para que as plantas absorvessem o produto e estivessem 
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com as folhas secas, os ovos foram liberados sete dias após a última aplicação foliar dos 

produtos contendo silício. 

2.3 Morfologia do intestino médio de T. absoluta 

Para avaliar o efeito do silício sobre o intestino médio de T. absoluta, três lagartas 

de quarto instar obtidas de cada tratamento foram coletadas e transferidas para frascos 

contendo 2 mL de solução fixadora de Zamboni (Stefanini et al., 1967). A seguir, os 

intestinos médios de T. absoluta foram dissecados em solução fisiológica para insetos (0,1 

M de NaCl + 0,1M de KH2PO4 + O,1M de Na2HPO4), desidratados em série crescente de 

etanol (70, 80, 90 e 95%) e embebidos em historesina JB-4® por 24 horas. 

As amostras foram seccionadas com 5 µm de espessura, coradas com hematoxilina e 

eosina, analisadas e fotografadas em fotomicroscópio. 

2.4 Morfologia das mandíbulas de T. absoluta 

Para avaliar o efeito do silício sobre o desgaste das mandíbulas de T. absoluta em 

seus quatro estádios, a cada 12 horas, duas lagartas por planta foram recolhidas e 

acondicionadas em frascos contendo 2 mL de solução fixadora de Zamboni. As lagartas 

escolhidas para retirada das mandíbulas foram aquelas coletadas antes da mudança de 

estádio, observando-se o tamanho da cápsula cefálica (Giustolin et al., 2002), para garantir 

maior exposição aos tratamentos. 

Três mandíbulas de cada estádio de lagartas de T. absoluta pertencentes a cada 

tratamento foram removidas, desidratadas em série crescente de etanol (70, 80, 90 e 95%), 

transferidas para HMDS (Hexamethyldisilazane) por cinco minutos e após a secagem ao ar, 

as mandíbulas foram metalizadas com ouro (20 nm) e analisadas em microscópio eletrônico 
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de varredura LEO VP 1430 no Núcleo de Microscopia e Microanálise da Universidade 

Federal de Viçosa. 
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3 RESULTADOS  

Lagartas de T. absoluta apresentaram o epitélio formado por uma camada única de 

células onde quatro tipos celulares puderam ser identificados: as células colunares, 

caliciformes, regenerativas e micetócitos (Figuras 1 a 5).  

As células colunares mostraram-se finas cujo ápice apresentou uma borda estriada 

bem desenvolvida e o citoplasma contendo inúmeros vacúolos (Figuras 2 e 4). Na porção 

mediana destas células foi encontrado um núcleo oval com predomínio de cromatina 

descondensada (Figura 1). 

As células caliciformes foram caracterizadas por uma cavidade formada pela 

invaginação da superfície destas células que apresentaram núcleo basal (Figura 1).  

As células regenerativas foram pequenas, nunca atingindo o lúmen do intestino 

médio, contendo um núcleo relativamente grande em relação ao citoplasma, estando 

espalhadas por entre a base das células colunares e caliciformes de forma isolada ou 

formando ninhos de no máximo três células (Figuras 1 e 3). 

Ao longo de todo o epitélio do intestino médio de T. absoluta foram encontradas 

células colunares grandes e globulares com núcleo esférico bem desenvolvido, que 

mostraram em seu citoplasma pequenas partículas basofílicas semelhantes a micetócitos. 

Estas células mostraram borda estriada apical relativamente curta quando comparada com 

àquela presente nas células colunares sem estas estruras em seu citoplasma (Figura 5). 

Delimitando o lúmen do intestino médio, foi encontrada uma membrana peritrófica 

bem desenvolvida (Figuras 1 a 5). 

O epitélio do intestino médio foi assentado sobre uma membrana basal de aspecto 

homogêneo (Figura 1). 
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Lagartas de T. absoluta pertencentes ao grupo controle e aos tratamentos onde o 

silicato de cálcio foi aplicado no solo, não mostraram diferenças na organização estrutural 

do intestino médio daquela descrita acima. 

Lagartas de T. absoluta obtidas dos tratamentos à base de silício aplicados via foliar 

apresentaram alterações na morfologia do intestino médio, sendo observado o 

descolamento do epitélio digestivo da membrana basal (Figuras 1 a 3), além da presença de 

protrusões citoplasmáticas de conteúdo fortemente basófilo, algumas contendo o núcleo da 

célula, que são liberadas para o lúmen do ventrículo, similares a corpos apoptóticos 

(Figuras 1 e 2).  

As lagartas de T. absoluta provenientes de todos os tratamentos, incluindo o grupo 

controle, apresentaram seis dentes em suas mandíbulas, sem variação no número ou forma 

destes dentes, além de não apresentarem sinais de danos na sua estrutura do primeiro ao 

quarto ínstar (Figuras 6 e 7).  
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4 DISCUSSÃO 

 A eficiência de produtos contendo silício no controle de T. absoluta tem sido 

sugerida ocorrer devido aos seus efeitos anti-alimentares para a fase larval dessa praga, 

agindo como ativador de resistência das plantas de tomate (Rodrigues et al.,2004; Côté-

Beaulieu et al., 2009; Ferreira et al., 2011). Entretanto, até a presente data não havia 

estudos que comprovassem este mecanismo de ação do silício no intestino de insetos, que é 

acumulado em maiores concentrações na forma de sílica nos tecidos foliares de plantas 

atacadas por insetos (Costa & Moraes, 2002; Basagli et al., 2003; Correa et al.; 2005; 

Gomes et al., 2005; Moraes et al., 2005). 

Neste trabalho foi observado que não houve diferença na organização estrutural do 

epitélio do intestino médio de T. absoluta entre as lagartas do grupo controle e aquelas dos 

tratamentos com silício aplicado no solo, como descrito anteriormente para lagartas de 

outros Lepidoptera (Levy et al., 2004; Pinheiro et al., 2008; Sousa et al. 2009; Sousa et al., 

2010). O silício é benéfico para as plantas atuando, dentre outras funções, como agente 

indutor de resistência contra insetos-praga (Fawe et al., 2001; Gomes et al., 2005; 2008; 

Costa et al., 2009; Massey & Hartley, 2009; Moraes et al. 2009; Reynolds et al., 2009; 

Pereira et al., 2010; Dalastra et al., 2011). A silificação da epiderme impede a penetração e 

a mastigação pelos insetos devido ao endurecimento células vegetais (Chérif et al., 1992; 

Datnoff et al., 2001; Ghanmi et al., 2004; Currie & Perry, 2007; Gomes et al., 2008) pelo 

acúmulo de silício nas partes externas das paredes celulares na forma de sílica amorfa 

(Costa & Moraes, 2002; Basagli et al., 2003; Juliatti & Korndörfer, 2003; Korndörfer et al., 

2004; Correa et al., 2005; Gomes et al., 2005; Moraes et al., 2005; Costa & Moraes, 2006; 

Dalastra et al., 2011). Porém, o tomateiro é uma planta considerada não-acumuladora de 
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silício, pois absorve pouco silício pelas raízes (Lana et al., 2003; Ma & Yamaji, 2006) e o 

aumento do nível deste elemento em folhas de tomate não é proporcional à sua 

disponibilidade no substrato (Pereira et al., 2003).  

Neste estudo, um dos efeitos causados pela aplicação de silício nas folhas foi o 

descolamento da membrana basal do epitélio do intestino médio, o que tem como 

conseqüência a redução da capacidade digestiva em insetos (Barbeta et al., 2008). Os 

mecanismos de ação do silício nas células intestinais de insetos não estão ainda 

completamente entendidos. O desarranjo celular no intestino médio das lagartas de T. 

absoluta pode indicar que a ação anti-alimentar dos compostos contendo silício pode estar 

relacionada a efeitos fisiológicos decorrentes de sua ingestão. Resultados semelhantes 

foram observados com uso de derivados de outros compostos utilizados no Manejo 

Integrado de Pragas alterando as células epiteliais do intestino médio de insetos (Ndione et 

al., 2007). Insetos expostos a compostos derivados de sementes de nim (Azadirachta 

indica), tiveram redução da sua capacidade digestiva (Barbeta et al., 2008) e bloqueio de 

células estimuladoras de alimentação (Mordue & Nisbest, 2000).  O intestino médio de 

larvas de Alabama argillacea (Hübner) (Lepidoptera: Noctuidae) alimentadas com folhas 

de algodão Bt apresentaram alterações morfológicas nas células colunares e caliciformes, 

com numerosos vacúolos, degeneração da camada muscular e ausência da membrana 

peritrófica (Sousa et al., 2010).  

Entretanto, este trabalho mostrou que não houve efeito do silício sobre as 

mandíbulas de T. absoluta, que estiveram íntegras em todos os tratamentos e em todos os 

estádios larvais. Em lagartas de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) (Lepidoptera: 

Noctuidae) (Goussain et al., 2002) e Plutella xylostella (L.) (Lepidoptera: Plutellidae) 

(Freitas et al., 2012), alimentadas com plantas de milho e repolho, respectivamente, tratadas 
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com silicato de cálcio, foi observado desgaste acentuado da região incisora das mandíbulas 

em todos os estágios larvais. Contudo, em lagartas de Eldana saccharina Walker 

(Lepidoptera: Pyralidae) alimentadas em cana-de-açúcar tratadas com silício, não houve 

efeito significativo no desgaste das mandíbulas desta praga (Kvedaras et al., 2009), que 

corroboram com os resultados deste trabalho. 

Soluções são facilmente absorvidas pela cutícula das folhas, que apresenta 

microcanais e rupturas, inclusive a camada subestomática, altamente permeáveis à difusão 

de cátions e ânions, que permitem a passagem de soluções (Faquin, 2005). O Agrosilicio® 

(insolúvel em água) aplicado via foliar, forma apenas uma camada de sílica sobre a 

epiderme das folhas e o Sili-K® (silício líquido solúvel) forma esta camada de sílica 

evidenciada pela polimerização do produto com compostos da cutícula (Fernandes et al., 

2009). Possivelmente, o Sili-K® aplicado em solução na superfície foliar, atravessa a 

cutícula e ocupa os espaços intercelulares e a superfície externa do plasmalema, ocupando 

inicialmente o apoplasto e, posteriormente, o simplasto foliares (Faquin, 2005), para então 

acumular-se na forma de sílica amorfa nas paredes celulares pelo processo de transpiração 

(Korndörfer, 2006).  Estas formas de deposição do silício nas folhas, possivelmente, 

provocaram o descolamento da membrana basal do epitélio do intestino médio, decorrentes 

de sua ingestão por lagartas de T. absoluta mas não foram suficientes para provocar 

alterações nas mandíbulas desses insetos.  

A presença de protrusões citoplasmáticas semelhantes a corpos apoptóticos sendo 

eliminadas no lúmen do intestino médio foi encontrada em lagartas de T. absoluta tratadas 

com silício aplicado via foliar, o que pode indicar um efeito nocivo deste elemento no 

epitélio do intestino médio destas lagartas. Apoptose é um padrão morfológico de morte 

celular programada caracterizada pela retração das células e aumento da densidade celular 



71 
 

(Ihara et al., 1998). A ingestão do silício pode ter causado efeito tóxico danificando as 

células epiteliais  do intestino médio e, consequentemente, uma resposta seria a eliminação 

destas células, por morte celular programada. Toxinas, como a Cry1Ac de  Bacillus 

thuringiensis, podem causar efeito semelhante, proporcionando efeito anti-alimentar e 

causando apoptose em células do intestino médio de insetos (Zhang et al., 2005). 

A concentração de pequenos grânulos basofílicos encontrados nas células colunares 

do intestino médio de lagartas de T. absoluta são semelhantes a estruturas denominadas 

micetócitos, presentes em algumas espécies de insetos que dependem obrigatoriamente do 

mutualismo com microrganismos, principalmente bactérias (Moran & Baumann, 2000). 

Entretanto a ocorrência de células acumulando tais microrganismos não tem sido reportada 

em Lepidoptera e a identificação dos microrganismos encontrados no interior dos 

micetócitos de T. absoluta deve ser conduzida no futuro, para compreender a função destes 

na fisiologia do inseto ou na transmissão de doenças para as plantas. 
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5 CONCLUSÃO 
 

O tratamento com silício via foliar, levou ao descolamento da membrana basal do 

intestino médio de lagartas de Tuta absoluta, podendo levar à dificuldades de disgestão do 

alimento e menor consumo do vegetal pela praga. 

Independente da dosagem dos produtos contendo silício aplicados nas folhas, os 

efeitos causados nas lagartas de T. absoluta foram semelhantes, o que significa que doses 

menores de produtos contendo silício podem reduzir a alimentação de T. absoluta.   

Em sistemas de produção onde este elemento é utilizado, pode-se gerar enconomia 

nos custos de produção do tomateiro além dos ganhos ambientais decorrentes da utilização 

em menor quantidade do produto contendo silício e da diminuição da utilização de 

agrotóxicos. 
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Tabela 1. Fontes e doses de silício utilizadas para avaliar o efeito de silício sobre a morfologia do 
intestino médio e da mandíbula de Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae). 

TRATAMENTOS PRODUTO QUANTIDADE 

 

Agrosilício® 

Solo 

t ha-1 de SiO2 
g de Agrosilício®/vaso de 3 

litros 

T1 0,45 13,5 

T2 0,9 27,0 

T3 1,35 40,5 

T4 1,8 54,0 

  t ha- de SiO2 
1/aplicação 

g de Agrosilício® 

/planta/aplicação em 250ml de 
água destilada 

T5 

Agrosilício® 

Foliar  

     0,5 71,25 

T6 1,0 142,5 

T7 1,5 213,75 

T8 2,0 285,0 

  l ha-1 

produto/aplicação 

ml de Sili - 
K ®/planta/aplicação em 250ml 

de água destilada 

T9 

Sili-K ® Foliar 

0,5 0,015 

T10 1,0 0,030 

T11 2,0 0,060 

T12 3,0 0,090 

  % de ácido 
silícico/aplicação 

g de ácido 
silícico/planta/aplicação em 

250ml de água destilada 

T13 

Ácido Sílicico 
Foliar 

0,5 1,25 

T14 1,0 2,5 

T15 2,0 5,0 

T16 3,0 7,5 
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% de ácido silícico 
/aplicação 

g de ácido 
silícico/vaso/aplicação em 
250ml de água destilada 

T17 

Ácido Sílicico 

Solo (%) 

0,25 1,25 

T18 0,50 2,5 

T19 0,75 5,0 

T20 1,0 7,5 

T21 CONTROLE 0 0 
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Figuras 1-5. Seções transversais do intestino médio de lagartas de quarto estádio de Tuta absoluta 
(Lepidoptera: Gelechiidae) alimentadas com plantas de tomate tratadas com compostos contendo silício. 1. 
Epitélio do intestino médio de lagartas alimentadas com folhas de plantas expostas ao Agrosilício® foliar 
(T6 1,0 t ha-1 de SiO2) mostrando Células Digestivas (DC), Células Caliciformes (GC), Células 
Regenerativas (RC), Membrana Basal Descolada (BM), Borda Estriada bem desenvolvida (BB) e Corpos 
Apoptóticos (   ), Luz (L), Núcleo (N). Barra = 20µm. 2. Epitélio do intestino médio de lagartas 
alimentadas com folhas de plantas expostas ao Agrosilício® Foliar (T6 1,0 t ha-1 de SiO2), mostrando corpos 
apoptóticos basofílicos (      ), Células Caliciformes (GC), Luz (L), Borda Estriada bem desenvolvida (BB), 
Células Digestivas (DC), Membrana Basal Descolada (BM), Traqueia (Tr), Núcleo (N) . Barra = 10µm. 3. 
Epitélio do intestino médio de lagartas alimentadas com folhas de plantas expostas o Ácido Silícico Foliar 
(T16 3,0% de SiO2), mostrando Células Digestivas (DC) e Células Caliciformes (GC) com vacúolos no 
citoplasma (V), Borda Estriada bem desenvolvida (BB), Núcleo (N). Observe a membrana peritrófica 
(PM). Barra = 10 µm. 4. Epitélio do intestino médio de lagartas alimentadas com folhas de plantas expostas 
ao Sili-K®  (T12 3,0 l ha-1), mostrando Membrana Basal Descolada (BM), Borda Estriada bem 
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desenvolvida (BB), Luz (L), Células Digestivas (DC), Núcleo (N)  . Barra = 10µm. 5. Epitélio do intestino 
médio de lagartas provenientes do grupo controle (T21), sem qualquer adição de compostos contendo 
silício, mostrando Micetócitos (MY), Núcleo (N), Borda Estriada bem desenvolvida (BB), mostrando 
Membrana Basal íntegra (BM), Células Digestivas (DC), Células Caliciformes (GC), Luz (L). Barra= 
10µm. 
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Figuras 6-7. Mandíbulas de lagartas de Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: 
Gelechiidae) sem diferença no formato dos dentes. 6. Lagartas de quarto estádio expostas 
ao Ácido Silícico Foliar (T5 0,50% de SiO2) mostrando Músculo Insersor (M). Barra = 
20µm 7. Lagartas de quarto estádio pertencentes ao grupo controle (T21), sem qualquer 
adição de compostos contendo silício. Barra = 20µm. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Independente da dosagem dos produtos contendo silício aplicados nas folhas, os 

efeitos causados nas lagartas de T. absoluta foram semelhantes, o que significa que doses 

menores de produtos contendo silício podem reduzir a alimentação de T. absoluta.   

Em sistemas de produção onde este elemento é utilizado, pode-se gerar enconomia 

nos custos de produção do tomateiro além dos ganhos ambientais decorrentes da utilização 

em menor quantidade do produto contendo silício e da diminuição da utilização de 

agrotóxicos. 

A concentração de pequenos grânulos basofílicos encontrados nas células colunares 

do intestino médio de lagartas de T. absoluta são semelhantes a estruturas denominadas 

micetócitos, presentes em algumas espécies de insetos que dependem obrigatoriamente do 

mutualismo com microrganismos, principalmente bactérias (Moran & Baumann, 2000). 

Entretanto a ocorrência de células acumulando tais microrganismos não tem sido reportada 

em Lepidoptera e a identificação dos microrganismos encontrados no interior dos 

micetócitos de T. absoluta deve ser conduzida no futuro, para compreender a função destes 

na fisiologia do inseto ou na transmissão de doenças para as plantas. 


