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RESUMO 

Análise da aplicação experimental de silício em plantas de milho visando a resistência ao 

enfezamento vermelho causado por fitoplasma 

No Brasil, o milho é cultivado em todo o território, porém em épocas distintas de 

plantio, devido às variações de clima em cada região. Embora a produtividade seja alta, diversos 

fatores podem influenciar a rentabilidade da cultura, dentre eles a ocorrência de pragas e 

doenças. Dentre as doenças do milho o enfezamento vermelho, causado por fitoplasma, tem 

sido relatada como uma das mais importantes, principalmente no sistema de plantio conhecido 

como “milho safrinha”. Como componentes do manejo, visando a minimização de danos, tem 

sido recomendados o uso de genótipos parcialmente resistentes, a aplicação de produtos 

químicos para controle do inseto vetor e evitar o plantio em épocas favoráveis ao aumento da 

população do vetor. Dentre as medidas de controle alternativo, a aplicação de silício desponta 

como potencial elemento, com base em seus resultados positivos relatados em outros 

patossistemas. Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar a sua influência sobre 

desenvolvimento do enfezamento vermelho em dois híbridos de milho. As aplicações foram 

realizadas via solo, em duas dosagens diferentes em plantas experimentalmente inoculadas com 

cigarrinhas portadoras do fitoplasma. As avaliações foram baseadas na detecção de plantas 

infectadas e nos componentes de produção tais como, altura de planta; diâmetro de colmo; 

número de espigas por planta; comprimento, diâmetro e número de fileiras de grãos por espigas; 

e peso total de grãos por planta. Os resultados obtidos no presente estudo demostraram que 

independente da dosagem e do hibrido utilizado, o silício não influenciou na redução dos danos 

e sintomas nas plantas inoculadas com fitoplasma. Como resultado interessante do ensaio, foi 

observado que o fitoplasma foi detectado com maior frequência em material coletado de raízes 

do que aquele amostrado na parte aérea das plantas. 

 

Palavras-chave: Zea mays, Daubulus maidis, Controle alternativo, Maize bushy stunt 
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ABSTRACT 

Experimental analysis of silicon application on maize plants aiming resistance to the 

maize bushy stunt disease caused by phytoplasma 

In Brazil, corn is cultivated throughout the territory, but in distinct seasons, according 

to the climate present in each region. Although the culture has high yield, several factors can 

influence the profitability of the crop, among them the occurrence of pests and diseases. Among 

the corn diseases maize bushy stunt or red stunt, caused by a phytoplasma has been described 

as very important, mainly for the system of planting denominated “safrinha”. The management 

of these diseases is currently carried out by planting genotype partially resistant, use of chemical 

products for control of vector and avoiding planting in times favorable to the insect population. 

Among the control alternatives, silicon appears as potential measure, based on positive results 

reported for another pathosystems. Thus, the present study aimed to evaluate its influence on 

the development of red stunt in two maize hybrids. Silicon was then applied via soil, with two 

dosages in plants inoculated with leafhoppers carrying the phytoplasma. The evaluation was 

based on the detection of infected plants and production components such as plant height; stem 

diameter; number of ears by plant; length, diameter and number of grains per ear and total grain 

weight by plant. The results obtained in the present study demonstrated that, regardless of the 

dosage and hybrid used, silicon did not influence the reduction of damage and symptoms in 

plants inoculated with phytoplasma. Interestingly, it was observed that the phytoplasma was 

detected more frequently in material sampled from roots than those collected from aerial part 

of plants. 

Keywords: Zea mays, Daubulus maidis, Alternative control, Maize bushy stunt 
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1. INTRODUÇÃO 

O milho é reconhecidamente um componente importante na alimentação humana e 

animal, o que torna esta cultura economicamente relevante. A produção mundial de milho 

estimada para o biênio 2021/2022 deverá ultrapassar 1,2 bilhões de toneladas (USDA, 2022; 

CONAB, 2023).  

No Brasil o milho é cultivado em todas as regiões, porém as épocas de plantio variam 

de acordo com a localização e as condições climáticas de cada região geográfica. A primeira 

safra, tradicionalmente realizada na época primavera/verão, predominava nas maiores regiões 

produtoras. A segunda safra, conhecida como “safrinha”, passou a ser implantada a partir da 

década de 1980, com a semeadura realizada na época verão/outono. Com o desenvolvimento 

da cultura da soja, o plantio de primeira safra passou a ter uma redução gradativa ao longo do 

tempo. Atualmente, a “safrinha” é responsável por cerca de 77% da produção de milho no Brasil 

(Contini et al., 2019; CONAB, 2023). 

Embora altas produtividades tenham sido obtidas, existem vários fatores que podem 

influenciar na rentabilidade da cultura, entre eles, genótipos, condições climáticas, tratos 

culturais e ocorrências de pragas e doenças. Dentre as doenças, os enfezamentos vermelho e 

pálido causados, respectivamente, por fitoplasma e espiroplasma, vem exigindo atenção 

especial dos produtores, especialmente para os cultivos de “safrinha”, implantados em época 

altamente favorável ao desenvolvimento da população do vetor de ambos os patógenos (Sabato 

& Oliveira, 2017). 

Os fitoplasmas são bactérias fitopatogênicas, com ausência de parede celular, parasitas 

obrigatórios, encontrados na hemolinfa de inseto vetores e no floema das plantas infectadas, 

sendo a cigarrinha do milho (Dalbulus maidis) o vetor responsável pela disseminação e 

transmissão do fitoplasma do milho em condições naturais (Sabato et al., 2017). O quadro 

sintomatológico exibido pelas plantas doentes se caracteriza inicialmente por manchas 

cloróticas nos bordos e ápice das folhas, que evoluem para o avermelhamento; redução do 

crescimento da planta; encurtamento de entrenós; proliferação de pequenas espigas; má 

formação de grãos; afinamento do colmo; florescimento precoce; redução do sistema radicular 

e perfilhamento basal e axilar (Bedendo, 2018).  

A ocorrência da doença, tanto nos plantios tradicionais, como “safrinha”, promove 

reduções drásticas na produção, as quais chegam a se constituir em fator limitante para a cultura. 

Por exemplo, em condições experimentais foi observada a diminuição da produção de grãos em 

91,3% quando as plantas foram submetidas a insetos vetores portadores do patógeno 
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(Toffanelli, 2001). No campo, sob infecção natural, foi constatada redução de, 

aproximadamente, 30% da produção em parcelas onde o vetor não foi controlado (Massola 

Junior, 2001). Constantemente, surtos da doença têm sido registrados em todo o país, como na 

safra 2015/16, com altas incidências da doença relatadas nas regiões produtoras de Goiás, 

Minas Gerais, Bahia, Mato Grosso do Sul e São Paulo (Sabato, 2017).  

O manejo desta doença consiste praticamente na utilização de genótipos resistentes do 

hospedeiro e controle químico do inseto vetor. Embora as condições favoráveis à doença 

ocorram no sistema de “safrinha”, a redução do plantio tardio se torna inviável, devido ao 

interesse dos agricultores pela cultura da soja e da importância atual do milho implantado após 

a colheita desta oleaginosa. Uma medida alternativa que vem demostrando resultados 

promissores para outros patossistemas envolvendo monocotiledôneas como arroz, cana de 

açúcar e sorgo é a utilização de silício (Si) no controle de doenças (Resende et al., 2013; Zanão 

Junior et al., 2009a; Naidoo et al., 2009). O silício não é considerado um nutriente essencial à 

planta, mas sua ação está relacionada com mecanismos de defesa de natureza estrutural e 

bioquímica, promovendo a resistência de plantas a alguns patógenos (Liang et al., 2015).  

Um experimento anterior foi conduzido por Martins (2021), no qual foram utilizadas 

aplicações de silício via foliar e no solo, em condições de casa de vegetação e campo. Os 

resultados mostraram que plantas de milho tratadas com este mineral não apresentaram 

significância estatística em relação às plantas não tratadas, quanto ao aumento da resistência ao 

fitoplasma do enfezamento. 

Levando-se em consideração a importância do enfezamento vermelho na cultura do 

milho e os resultados promissores da utilização de silício como promotor de resistência em 

outros patossistemas, levanta-se a hipótese de que seu efeito no referido patossistema possa 

contribuir para minimizar os danos causados pela doença. Portanto, o objetivo do presente 

trabalho foi analisar a influência do silício em duas dosagens via solo, na resistência a danos 

causados pelo fitoplasma do enfezamento vermelho do milho em dois híbridos. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Cultura do milho 

O milho (Zea mays L.) é uma espécie que pertence à família Poaceae. Acredita-se que 

a sua região de origem seja o México, tendo sido desenvolvido há, aproximadamente, dez mil 

anos. Com o tempo, devido à seleção natural e à domesticação, o milho se tornou uma planta 

anual, robusta e ereta, que varia em altura de um a quatro metros. É considerada uma das mais 

eficientes plantas armazenadoras de energia existente na natureza, devido ao seu elevado 

potencial de acumulação de fotoassimilados (Contini et al., 2019; Môro & Fritsche-Neto, 2015). 

A planta possui mecanismos que mantém alta relação CO2/O2, com metabolismo 

fotossintético do tipo C4. As respostas do milho às variáveis climáticas estão relacionadas ao 

seu metabolismo C4 que resulta em alta produtividade, e, consequentemente, proporciona alto 

rendimento de grãos (Bergamaschi & Matzenauer, 2014). No Brasil, um país de clima tropical, 

o cultivo do milho possui grande vantagem quando comparado a países que apresentam 

diversidade climática. As condições ambientais favoráveis para o desenvolvimento das plantas 

ocorrem na faixa de 25ºC, juntamente com umidade e luminosidade adequadas. As exigências 

podem variar de acordo com o estádio fenológico em que a planta se encontra, podendo ser 

mais exigente em alguns fatores comparados a outros (Fancelli & Dourado Neto, 2004). 

A produção pode ser destinada à alimentação humana e/ou animal, devido as suas 

elevadas qualidades nutricionais, como também ser empregada na indústria para a geração de 

uma ampla variedade de produtos, com destaque para a produção de biocombustíveis. O milho 

é uma das principais ‘commodities’ agrícolas, sendo responsável por 39% da produção mundial 

de cereais (FAO, 2020). O Brasil se estabeleceu como o terceiro maior produtor e segundo 

maior exportador de milho do mundo, com base na safra 2020/21. Estimativas indicam que a 

safra 2022/2023 pode atingir uma produção total de 310,9 milhões de toneladas de grãos. 

Apesar do mercado brasileiro de milho ter apresentado altas produtividades, o setor ainda 

precisa solucionar alguns obstáculos que podem ter um papel importante no rendimento da 

cultura, como, cultivares/híbridos, clima, solo, práticas culturais e manejo de pragas e doenças 

(Barros et al., 2010; CONAB, 2023).  

No Brasil, podemos encontrar o milho em duas safras ao ano, gerando assim um 

sistema de produção intensivo. A segunda safra, mais conhecida como “safrinha”, atualmente 

possui elevada importância, observando que inicialmente era implantada como uma renda 

alternativa e, atualmente, passando a se tornar fonte de renda aos produtores. De acordo com o 

CONAB (2020), na safra 2019/2020, 73% da produção de milho foi proveniente da segunda 
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safra, atualmente o milho de segunda safra ultrapassa 79% da área plantada, o volume estimado 

representa a maior produção registrada na história (CONAB, 2022). Comumente se implanta a 

segunda safra logo em seguida ao cultivo de soja, o que ocorre no final do verão e a colheita no 

inverno. Alguns estados brasileiros, como Alagoas, Bahia e Sergipe tem implementado a safra 

adicional do milho, ou seja, a terceira safra, por meio do plantio irrigado (CONAB, 2020). 

O desenvolvimento de novos sistemas é benéfico levando em consideração o 

acréscimo no índice de produção, no entanto, por consequência, o sistema favorece a ocorrência 

de pragas e doenças fazendo com que o manejo seja dificultado. Devido aos sucessivos plantios 

de duas a três safras por ano, os patógenos encontram constantemente o milho no campo, 

servindo, na maioria das vezes, como fonte de inoculo de patógenos (Meneses et al., 2016). 

Doenças que anteriormente eram consideradas secundárias passaram a ter maior importância, 

visto que os prejuízos causados na cultura do milho vêm crescendo consideravelmente. O 

aumento da população de insetos vetores têm sido favorecido por condições climáticas 

ocorrentes nos plantios tardios, causando preocupações para os produtores, principalmente em 

se tratando da cigarrinha do milho (Daubulus maidis) (Bedendo & Lopes, 2019). 

Consequentemente, as doenças transmitidas por estas cigarrinhas tiveram sua incidência 

aumentada, podendo-se citar a risca causada pelo Maize Rayado Fino Virus, o enfezamento 

vermelho pelo Maize Bushy Stunt Phytoplasma e o enfezamento pálido pelo Spiroplasma 

kunkelii (Nault, 1980). 

 

2.2 Fitoplasmas 

Os fitoplasmas pertencem ao Domínio Bacteria, Classe Mollicutes, Ordem 

Acholeplasmatales, Família Acholeplasmataceae e Gênero “Candidatus Phytoplasma”. São 

bactérias gram-positivas, sem parede celular, habitantes de floema e transmitidas por insetos 

(Bedendo 2018). Inicialmente foram denominados de organismos do tipo micoplasmas (Lee et 

al., 1998). Não apresentam forma definida, sendo suas células pleomórficas, porém são 

normalmente visualizadas como corpúsculos arredondados no interior das células hospedeiras 

(Marcone, 2014).  

As dimensões variam de 1µm a 2µm, possuem genoma pequeno variando de 530Kb-

2220Kb, são considerados minúsculas se comparadas a outras fitobacterias (Gasparich, 2010). 

Mesmo com um genoma reduzido possuem genes que codificam funções celulares de 

replicação de DNA, transcrição, tradução e translocação de proteínas, porém na sua evolução 

redutiva perderam genes de vias de biossíntese de aminoácidos e ácidos graxos, síntese de ATP, 



11 
 

ácido tricarboxílico e transporte de elétrons/fosforilação oxidativa (Oshima et al., 2004; Bai et 

al., 2006; Oshima et al., 2007; Kube et al., 2012; Oshima et al., 2013; Saigo et al., 2014; Namba, 

2019; Huang et al., 2020) 

Os fitoplasmas são microrganismos extremamente fastidiosos e dificilmente 

cultivados em meio de cultura. A identificação e caracterização de fitoplasmas não são possíveis 

pelos métodos tradicionais aplicados às bactérias cultiváveis. Em razão desta limitação os 

fitoplasmas são nomeados de “Candidatus (Ca.) Phytoplasma” (IRPCM, 2004). A detecção do 

patógeno em planta suspeita de infecção pode ser feita de forma direta em microscópio 

eletrônico de transmissão, com a observação de corpúsculos pleomórficos presentes no interior 

dos vasos do floema, ou de forma indireta, por meio da técnica molecular de PCR (Lee et al., 

2000; Bedendo, 2018).  

Os fitoplasmas estão distribuídos mundialmente e se encontram associados a centenas 

de doenças ocorrentes em ampla diversidade de espécies botânicas, dentre elas culturas de 

importância econômica como cereais, hortaliças e fruteiras, além de espécies florestais e 

ornamentais (Maejima et al., 2014; Bertaccini & Duduk, 2009). Plantas infectadas com 

fitoplasmas apresentam sintomas característicos de distúrbios hormonais, entre eles 

superbrotamento de ramos, clorose generalizada, enfezamento ou nanismo, encurtamento de 

entre-nós, malformações de folhas e flores, perfilhamento basal ou axilar, avermelhamento 

foliar, necrose de floema, virescência e filodia (Bedendo, 2018). 

A infecção por esses microrganismos afeta a homeostase de nutrientes e provoca 

mudanças bioquímicas na planta (Junqueira et al., 2011). Há regulação da expressão de genes 

associados a síntese de fito-hormônios, que atuam como componentes do sistema de defesa da 

planta contra insetos ou microrganismos nocivos à planta (Yan & Xie 2015; Paolacci et al., 

2017). Para suprimir as estratégias de controle, os fitoplasmas secretam efetores, alterando 

drasticamente as vias fisiológicas da planta e induzem alterações distintas (Miché et al., 2018; 

Toruño et al., 2016). As proteínas SAP11 desestabilizam o fator de transcrição conhecido como 

“Teosinte Branched D 1, Cycloidea, PCF1 (TCP)” e regulam uma série de processos 

moleculares e morfológicos da planta, sendo responsáveis por induzir brotações axilares e evitar 

o desenvolvimento da inflorescência em milho (Chang et al., 2018; Pecher et al., 2019). O efetor 

Tengu inviabiliza as vias de sinalização de auxina e ácido jasmônico, o que consequentemente 

induz nanismo, proliferação de brotos no caule e esterilidade (Hoshi et al., 2009; Minato et al., 

2014). Alguns efetores como, Sap54 e PhyL1, provocam filoidia, convertendo flores em tecidos 

semelhantes a folhas (Maejima et al., 2014; Iwabuchi et al., 2019).  
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Para o fitoplasma do milho, os homólogos de Sap11 demostraram ser responsáveis 

pela indução de brotos axilares e dificultar o desenvolvimento de inflorescências em plantas de 

milho (Pecher et al., 2019). Até então, os fitoplasmas do milho demostraram que o 

polimorfismo de lipoproteína, possivelmente um efetor, e uma lipoproteína ATP dependente de 

proteína de exportação ABC, são responsáveis pelos sintomas de brotações laterais, plantas 

atrofiadas, proliferação de espigas, folhas deformadas e necrosadas, folhas amareladas e 

avermelhamento intenso (Orlovskis et al., 2017).  

Geralmente os sintomas causados por fitoplasmas e espiroplasmas são semelhantes 

como, filodia, virescência, amarelecimento generalizado, encurtamento de entre-nós, vassoura 

de bruxa e necrose do floema (Gasparich, 2010). Alguns sintomas são, em tese, estratégias 

evolutivas de fitoplasmas para manipular os insetos vetores de modo a aumentar sua 

disseminação entre hospedeiros, como no caso de vassoura de bruxa e virescência (Hogenhout 

& Loria, 2008; Sugio et al., 2011; Sugio & Hogenhout, 2012; Orlovskis & Hogenhout, 2016; 

Tomkins et al., 2018). 

 

2.3 Enfezamento vermelho do milho 

A doença foi reportada pela primeira vez no território mexicano na década de 1950, 

de acordo com Gordon et al., 1981 e Bascopé & Galindo 1981. No Brasil, o enfezamento 

vermelho foi reportado pela primeira vez na década de 1970, sendo a doença considerada de 

importância secundária para a cultura, porém com o alerta de que poderia causar sérios danos 

à cultura instalada tardiamente (Costa et al., 1971). Esta previsão foi confirmada a partir da 

década de 1980 com a adoção generalizada do plantio do milho safrinha. Assim, a presença 

frequente do milho no campo, principalmente resultante do plantio de “safrinha”, a 

sobrevivência do patógeno e do inseto vetor favoreceram a disseminação da doença (Oliveira 

et al., 1998). 

Diversos fatores podem influenciar a incidência e severidade da doença, destacando-

se a suscetibilidade de genótipos utilizados, a população do inseto vetor, a abundância de fontes 

de inóculo (plantas voluntárias ou tigueras) e os fatores climáticos do ambiente. Apesar da 

importância da doença ao longo dos anos, foi marcante a ocorrência de severos surtos nos 

plantios de “safrinha” de 2015, principalmente no sudoeste de Goiás, estado de São Paulo, oeste 

da Bahia e no sul de Minas Gerais. Esses surtos se prolongaram até as safras de 2016 e 2017, 

causando danos expressivos em áreas de produção (Sabato, 2017). A sobreposição de ciclos do 

milho durante todo o ano aumenta os níveis de incidência e severidade, garantindo a 
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perpetuação tanto do patógeno, quanto do inseto vetor. No entanto, as maiores intensidades da 

doença são encontradas em plantios tardios, implementados no período de dezembro a março 

(Maejima et al., 2014).  

Os sintomas são expressos em maior intensidade no estádio reprodutivo, podendo se 

manifestar antes, ou na fase de florescimento. As plantas podem exibir nanismo, entrenó curto, 

afinamento de colmo, proliferação de espigas malformadas, folhas com manchas cloróticas, que 

evoluem para a coloração vermelha (Massola Junior et al., 1999; Oliveira, 2015). 

Uma medida em potencial a ser adotada para a redução da gravidade da doença seria 

a eliminação ou diminuição de cultivos tardios. No entanto, a “safrinha” possui um papel muito 

importante na produção brasileira de grãos. Atualmente, as medidas mais recomendadas têm 

sido a utilização de genótipos parcialmente resistentes, juntamente com o controle químico do 

inseto vetor, utilizando-se inseticidas tanto no tratamento de sementes, quanto em pulverizações 

das plantas (Oliveira et al., 2015; Albuquerque et al., 2006). 

 

2.4 Cigarrinha do milho 

Os fitoplasmas são habitantes do floema e, por se alimentarem da seiva destes vasos 

condutores, as cigarrinhas são seus principais vetores (Weintraub & Beanland, 2006). As 

cigarrinhas da ordem Hemiptera pertencentes à família Cicadellidae são relatadas como vetoras 

destes fitopatógenos e, especificamente para o fitoplasma do milho, são citadas as espécies 

Dalbulus elimatus, Dalbulus maidis, Baldulus tripsaci e Graminella nigrifrons (Lopes & 

Oliveira, 2004). Características relacionadas às peças bucais permitem a aquisição do 

fitoplasma pela alimentação realizada em plantas infectadas e sua transmissão para plantas 

sadias; ainda, estas características não promovem danos às células da planta, fazendo com que 

seja evitada a produção de compostos de defesa (Weintraub & Beanland, 2006). 

Cigarrinhas da espécie D. maidis, mais conhecida como a cigarrinha do milho, 

possuem maior eficiência de transmissão, variando de 43,9 a 88,9% (Lopes & Oliveira, 2004; 

Madden & Nault, 1983; Nault, 1980). Esta espécie é reconhecida como a mais importante no 

Brasil e nos principais países da América, por ser o único vetor que transmite simultaneamente 

o fitoplasma, o espiroplasma, o vírus da risca e o vírus do mosaico estriado (Sabato, 2017; 

Vilanova et al., 2022). Em termos morfológicos, a cigarrinha do milho possui comprimento 

variável de 3,7 a 4,3mm, sendo que as fêmeas, na maioria das vezes, são maiores que os machos. 

A coloração dos adultos varia de acordo com o clima, mas ocorre o predomínio da coloração 

parda clara ao verde escuro (Triplehorn & Nault, 1985). O potencial de reprodução das 
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cigarrinhas é elevado, o ciclo biológico é completado em 25 dias, passando por cinco instares, 

onde cada instar possui duração média de três a quatro dias. Levando em consideração a duração 

da safra do milho, em condições favoráveis as cigarrinhas podem completar de quatro a cinco 

gerações. Devido a ampla faixa de temperatura (17º a 35ºC) em que as cigarrinhas conseguem 

se desenvolver, a sua distribuição geográfica é bastante ampla (Waquil et al., 1999; 

Nieuwenhove et al., 2016), sendo encontradas em todas as regiões brasileiras (Oliveira et al., 

2013b, 2017). No Brasil, o pico populacional da cigarrinha é atingido nos meses de março e 

abril, coincidindo com o período em que ocorre o cultivo do milho safrinha; assim, a 

disseminação é favorecida, aumentando a incidência e intensidade da doença no campo (Waquil 

et al., 1997; Oliveira et al., 1998). A espécie é uma praga exclusiva da cultura do milho, porém 

durante a entressafra, na ausência de seu hospedeiro principal, a cigarrinha consegue sobreviver 

em hospedeiros alternativos pertencentes à família Poaceae (Nault, 1980; Summers et al., 2004; 

Oliveira et al., 2020). Outra alternativa de sobrevivência para a cigarrinha é a dispersão para 

novas áreas cultivadas com milho (Moya-Raygoza et al., 2007; Oliveira et al., 2013a). 

O vetor pode adquirir o fitoplasma tanto no estádio de ninfa como de adulto; 

entretanto, em razão do período de latência, o inseto somente estará apto a transmitir o patógeno 

quando atingir a fase adulta (Nault, 1980; Moya-Raygoza & Nault, 1998). Devido à relação 

persistente propagativa, a aquisição do patógeno pelo vetor torna-o transmissor durante todo o 

seu período de vida, porém não ocorre transmissão transovariana (Bedendo, 2018; Lopes & 

Oliveira, 2004).  

A cigarrinha do milho apresenta características que dificultam seu controle, como por 

exemplo, o seu elevado potencial de reprodução, sua capacidade de migrar a longas distâncias 

e sua alta eficiência e rapidez na transmissão do patógeno. De maneira geral, a utilização de 

medidas preventivas no controle do vetor pode evitar a alta ocorrência da doença (Oliveira et 

al., 2013a). O tratamento com inseticida é um dos métodos mais amplamente utilizados para o 

controle. Atualmente existem 63 produtos registrados no Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento (AGROFIT, 2022) para o controle da cigarrinha na cultura do milho na fase 

adulta, ninfa e ovo (Oliveira et al., 2007). 

 

2.5 Uso de silício no manejo de doenças 

De maneira geral, quando a nutrição mineral está equilibrada, há tendência de uma 

redução na incidência e intensidade de doenças nas plantas. Dentre os nutrientes importantes 

para a defesa está o silício, que é considerado o segundo elemento mais abundante do solo, 
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compreendendo aproximadamente 28% da crosta terrestre. Apesar de não ser considerado um 

nutriente essencial, é relatado como um elemento benéfico às plantas, conferindo maior 

tolerância à seca, maior resistência à toxidade por metais e melhoria nas defesas do hospedeiro 

contra pragas e doenças (Pozza et al., 2015). O acúmulo deste nutriente é considerado igual ou 

superior aos nutrientes essenciais em espécies pertencentes à família Poaceae (Rodrigues & 

Datnoff, 2015). Os efeitos benéficos do silício associados à resistência de plantas a doenças têm 

sido demonstrados tanto em espécies monocotiledôneas como dicotiledôneas (Pozza et al., 

2015). 

O mecanismo de ação deste elemento está relacionado às funções de regulagem da 

evapotranspiração, sendo também capaz de criar uma barreira de resistência física dificultando 

a invasão e desenvolvimento do patógeno para o interior da planta, uma vez que o elemento é 

depositado formando uma camada de sílica nas paredes celulares e espaços intercelulares das 

células das folhas e raízes (Barros et al., 2010; Pozza et al., 2015). Alguns pesquisadores 

levantaram a hipótese de que o silício controla o desenvolvimento do patógeno não pela sua 

deposição nas células das folhas e raízes, mas sim porque tinha papel fisiológico que resultava 

na regulação positiva das defesas da planta, ou seja, um mecanismo de defesa química. Em 

pepino foi demonstrado que o silício aumentou as atividades das enzimas quitinase, 

peroxidades, polifenoloxidases, lipoxigenase e compostos fenólicos (Cai et al., 2008; Shetty et 

al., 2011). Ainda, foi constatado que a produção de fitoalexinas especificas associadas à 

resistência era mediada por este elemento químico.  Em trigo, níveis reduzidos de infecção 

foram correlacionados ao uso de silício, observando-se alteração na taxa de desenvolvimento e 

extensão da colonização fúngica. Em células epidérmicas de cereais eram reconhecidos dois 

mecanismos de defesa, ou seja, resistência à penetração com formação de papila e reação de 

hipersensibilidade; no entanto, ensaios com silício indicaram que existia uma terceira linha de 

defesa ativa, caracterizada pelo acúmulo acentuado de compostos fenólicos em células 

epidérmicas e na membrana extra-haustorial (Belanger et al., 2003). No arroz, por exemplo, o 

acúmulo de silício é de cerca de 108% maior do que o de nitrogênio (Rodrigues & Datnoff, 

2015; Pozza et al., 2015). A aplicação de silício na cultura do arroz vem sendo largamente 

utilizada devido às respostas vantajosas no aumento da resistência a doenças como, por 

exemplo, brusone. Estudos conduzidos por Kozaka, (1965) também relataram redução no 

número de lesões de brusone nas folhas à medida em que o teor de silício no tecido foliar 

aumentou. Ainda em arroz, a aplicação de silício resultou na indução de resistência à mancha-

parda (Datnoff et al., 1997; Zanão Junior et al., 2009a; 2009b; Prabhu et al., 2012). 
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3. METODOLOGIA 

A pesquisa foi realizada no período de junho a novembro de 2022. Os ensaios foram 

conduzidos em casa de vegetação, localizada na área experimental do Departamento de 

Fitopatologia e Nematologia da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da 

Universidade de São Paulo (USP), no município de Piracicaba, Estado de São Paulo, cujas 

coordenadas geográficas são: 22º42’28” de latitude sul, 47°37’50’’ de longitude oeste e altitude 

média de 552 metros. 

 

3.1 Obtenção de populações infectantes de cigarrinhas 

As populações iniciais de cigarrinhas foram gentilmente cedidas pelo Laboratório de 

Insetos Vetores de Fitopatógenos, localizado no Departamento de Entomologia da 

ESALQ/USP. Posteriormente as multiplicações destas populações foram realizadas na área 

experimental do departamento de Fitopatologia e Nematologia. Uma população infectante e 

uma não infectante foram produzidas em gaiolas.  

As colônias foram mantidas em casa de vegetação em gaiolas teladas com dimensões 

de 60x30x30 cm como descrito por Oliveira et al. (2004). Para a população infectante, as 

cigarrinhas foram confinadas em plantas fontes comprovadamente infectadas com o fitoplasma. 

O primeiro contato do inseto com o hospedeiro deu início ao período de acesso à aquisição 

(PAA), no qual o inseto se alimentou da seiva de uma planta infectada com o patógeno por um 

período de quatro dias. Na sequência, os insetos foram transferidos para plantas sadias, onde 

permaneceram por 21 dias, correspondentes ao período de latência (PL), este período se deve à 

relação patógeno-hospedeiro ser do tipo persistente propagativa. Após este período, as 

cigarrinhas infectantes foram consideradas aptas para a transmissão do fitoplasma para novas 

plantas de milho componentes do experimento. 

 

3.2 Uso de silício em plantas de milho em casa de vegetação 

A semeadura foi realizada em substrato contido em vasos de plástico PL30 com 

volume de 12 litros. As sementes dos híbridos utilizados foram DKB 290 PRO3 (maior 

suscetibilidade) e AG 8088 PRO2 (menor suscetibilidade) desenvolvidos pela Bayer®. A 

semeadura foi feita na profundidade de 3 a 5 cm, sendo que cada híbrido foi submetido aos 

diversos tratamentos experimentais. A adubação mineral de nitrogênio, fósforo e potássio 
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(NPK) foi baseada na análise de solo, de acordo com a recomendação para a cultura (Coelho 

2006). Como fonte de silício foi utilizado o silicato de cálcio (Agrosilício®, Excell Minerais e 

Fertilizantes Ltda) (Ca 25%, Si10,5% e Mg 6%) incorporado ao substrato, em uma única 

aplicação. O produto foi aplicado em duas dosagens, sendo a dose 1 na base de 2,0 t/ha e dose 

2 na base de 3,5 t/ha (Roma, 2010; Miranda et al., 2018)  

Os tratamentos consistiram de: tratamento SI-RE 1 (Silício dose 1 + Cigarrinha 

infectante + Hibrido resistente),  SNI–RE 1 (Silício dose 1 + Cigarrinha não infectante + 

Híbrido Resistente), SSC-RE 1 (Silício dose 1+ Não confinamento de cigarrinha), SI-SU 1 

(Silício dose 1+ Cigarrinha infectante + Hibrido susceptível), SNI-SU 1 (Silício dose 1 + 

Cigarrinha não infectante + Híbrido susceptível),   SSC-SU 1 (Silício dose 1+ não confinamento 

de cigarrinhas + Hibrido susceptível),  SI-RE 2 (Silício dose 2 + Cigarrinha infectante + Hibrido 

resistente),  SNI–RE 2 (Silício dose 2 + Cigarrinha não infectante + Híbrido Resistente), SSC-

RE 2 (Silício dose 2 + Não confinamento de cigarrinha),  SI-SU 2 (Silício dose 2 + Cigarrinha 

infectante + Hibrido susceptível), SNI-SU 2 (Silício dose 2 + Cigarrinha não infectante + 

Híbrido susceptível),  SSC-SU 2 (Silício dose 2 + não confinamento de cigarrinhas + Hibrido 

susceptível), Controle I-RE (Ausência de Silício + Cigarrinhas infectantes + Hibrido resistente), 

Controle NI-RE (Ausência de silício + Cigarrinhas não infectantes + híbrido resistente), 

Controle SC-RE (Ausência de silício + não confinamento de cigarrinhas + Hibrido resistente), 

Controle I-SU (Ausência de Silício + Cigarrinhas infectantes + Hibrido suscetível), Controle 

NI-SU (Ausência de silício + Cigarrinhas não infectantes + híbrido suscetível), Controle SC-

SU (ausência de silício + não confinamento de cigarrinhas + Hibrido suscetível). O 

delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado (DIC), sendo 12 tratamentos 

e os controles, cada um com seis repetições, onde cada planta representou uma repetição, 

totalizando 108 plantas.  

A adubação de cobertura foi realizada em duas aplicações, sendo a primeira em plantas 

com seis a oito folhas e a segunda, em plantas com 15 a 20 dias após a primeira. As plantas 

foram conduzidas até o estádio produtivo para análise das variáveis de crescimento e 

componentes de produção. 

 

3.3 Aplicação de fonte de silício e inoculação experimental 

A aplicação do produto fonte de silício foi realizada diretamente no solo antes da 

semeadura. A inoculação das plantas pelas cigarrinhas infectantes foi conduzida quando as 

plantas atingiram o estádio de três a quatro folhas completamente expandidas, correspondendo 
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a, aproximadamente, 10 dias após a semeadura. Foram confinadas dez cigarrinhas por planta, 

utilizando-se gaiolas de acetato transparente (29,7 cm de altura e 10,5 de diâmetro) por um 

período de acesso à inoculação (PAI) de quatro dias. Na sequência, as cigarrinhas foram 

coletadas e armazenadas a -80ºC para detecção do fitoplasma. Posteriormente, foi realizada 

uma aplicação de inseticida para que não ocorresse eclosão de possíveis ovos que pudessem ter 

sido depositados nas plantas durante o período de acesso à inoculação.  

 

3.4 Avaliação do ensaio  

Quando as espigas atingiram o estádio de grão pastoso, foram avaliados os parâmetros 

de altura de planta (cm), diâmetro de colmo (mm) e número de espigas por planta. Amostras de 

folhas do terço superior e inferior, além de material de raiz foram coletados visando a detecção 

do patógeno nos tecidos. 

A colheita foi realizada quando os grãos atingiram umidade em torno de 14%. Os 

componentes de produção foram avaliados individualmente, como o peso total de grãos (g) por 

planta, comprimento de espigas (cm), diâmetro de espigas (mm) e número de fileiras de grãos 

por espigas. 

 

3.5 Detecção de fitoplasma: extração 

Para a extração de DNA foi utilizado o protocolo de Doyle & Doyle, (1987) onde 

foram utilizadas amostras de 1-2 g de tecido foliar e de raiz macerado na presença de nitrogênio 

líquido em almofariz de porcelana até a obtenção de um pó fino. Em seguida, o material foi 

transferido para um tubo Eppendorf de 1,5 mL. Foram adicionados 800 μL de tampão de 

extração CTAB 2% (2g de CTAB, 8,18 g de NaCl, 0,74 g EDTA, 1,5g Tris HCL, 100 mL de 

água, pH 8,0), β-mercaptoetanol 0,2%, aquecido em banho-maria a 65°C. A amostra foi 

homogeneizada em agitador do tipo vortex e mantida em banho-maria a 65°C por 60 minutos, 

com agitação a cada 10 minutos. Na sequência, foram adicionados 600 μL de clorofórmio 

isoamilico (CIA -24(clorofórmio):1(isoamil) e a mistura foi homogeneizada em vortex e 

centrifugada por 10 min a 15000 rpm, separando a fase orgânica da aquosa. O sobrenadante foi 

cuidadosamente retirado e adicionado a um novo tubo de 1,5 mL acrescido de 540 μL de 

isopropanol a -20°C. O conteúdo foi gentilmente misturado durante 1 minuto até formar um 

precipitado. 
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Após este período, a amostra foi centrifugada por 10 min a 15.000 rpm e o 

sobrenadante foi descartado, mantendo-se o precipitado que foi lavado duas vezes com etanol 

80% por 5 minutos. Logo após, foi realizada uma centrifugação por 10 minutos a 14.000 rpm e 

o sobrenadante coletado em um novo tubo de 1,5 mL, onde foram adicionados 350 μL de 

isopropanol a -20°C.  A amostra foi centrifugada por 10 minutos a 15.000 rpm e descartado o 

sobrenadante. O precipitado formado foi novamente lavado duas vezes com etanol 80% por 5 

min. 

Depois de descartar o etanol, o precipitado foi mantido à temperatura ambiente para 

secagem. Posteriormente, o precipitado foi ressuspendido em 100 μL de água deionizada (Milli-

Q) e armazenado a -20°C para utilização nas reações de PCR. A quantificação e verificação de 

qualidade do DNA foram feitas em espectrofotômetro (Nanodrop 1000 Thermo Scientific).  

 

3.6 Detecção do fitoplasma: condições de PCR 

Uma alíquota da amostra foi submetida ao teste de “nested”-PCR conforme descrito por 

Gundersen & Lee (1996), utilizando-se os pares de primers universais: R16mF2/R1, seguido 

de R16F2n/R2. A mistura de reação foi constituída por 1 μL de DNA e 24 µL de mistura de 

componentes (5 μL de tampão 10X (Promega®), 4 μL de 50 mM MgCl2, 2 μL dNTP, 0,6 μL 

de cada primer, 0,1 μL Taq DNA polimerase e água Milli-Q). A reação foi então processada 

em termociclador (Techne Prime) ajustado para as seguintes etapas: 94ºC durante 2 minutos; 

35 ciclos de 94ºC durante 1 minuto, 52ºC durante 2 minutos, 72ºC durante 3 minutos; 72ºC 

durante 7 minutos. As amostras amplificadas por PCR foram analisadas por eletroforese em gel 

de agarose 1%, contendo corante Sybr safe. O marcador utilizado para corrida foi 1Kb DNA 

“Ladder”. A corrida eletroforética foi processada com uma corrente elétrica de 65 volts durante 

um período de 60 minutos, sendo os fragmentos genômicos visualizados em transiluminador 

de luz ultravioleta.  

 

3.7 Análise estatística 

As análises foram realizadas no Software R, versão 4.1.2. Todos os dados foram 

submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Os dados originais foram utilizados para 

as medidas de comprimento de espiga, largura de espiga, número de fileiras por espiga e número 

de espigas por plantas, pois apresentaram distribuição normal. No entanto, para os critérios de 
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peso total de grãos por planta, altura da planta e diâmetro de colmo, o teste de normalidade foi 

inferior a 0,05 resultando em uma distribuição diferente da normal. Assim, os mesmos foram 

transformados em √ x+1 (raiz quadrada). Os dados foram submetidos ao teste de variância 

(ANOVA) e comparação de médias, utilizando o teste de Tukey ao nível de 5% de significância 

(p<0,05). 
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4. RESULTADO E DISCUSSÃO 

4.1 Detecção do fitoplasma 

A presença do fitoplasma foi confirmada por PCR em todas as plantas submetidas à 

alimentação de cigarrinhas infectantes. Nas amostras coletadas da parte aérea da planta, foi 

possível detectar o fitoplasma em 72% das plantas analisadas. No entanto, o fitoplasma foi 

detectado em 100% das amostras coletadas de raiz. A presença de fitoplasma também foi 

confirmada nos insetos infectantes utilizados na inoculação das plantas de milho.   

Os resultados negativos de ensaios de PCR podem ser atribuídos a fatores relacionados 

à concentração e distribuição do fitoplasma na planta (Lee et al., 1994). Apesar da alta 

sensibilidade das análises de PCR, a detecção do fitoplasma no tecido radicular foi mais 

evidente do que no tecido foliar, uma vez que, normalmente, a maior concentração do patógeno 

é encontrada nas raízes. Por outro lado, apesar do fitoplasma apresentar distribuição sistêmica 

no hospedeiro, o mesmo não possui distribuição uniforme, o que poderia explicar menor 

detecção nos tecidos foliares. No entanto, a ausência de detecção em, aproximadamente, 30% 

das amostras foliares não necessariamente significa que o patógeno não estava presente nestas 

plantas. Ainda com base nos ensaios de PCR, ficou evidente que a aplicação de silício não 

promoveu o efeito esperado na redução da incidência de plantas doentes, uma vez que todas as 

plantas inoculadas foram positivas para fitoplasma, quando amostras de raízes foram 

analisadas.  

 

4.2 Sintomatologia  

As plantas de milho, de ambos os híbridos, submetidas à alimentação de cigarrinhas 

infectantes, apresentaram os primeiros sintomas a partir dos 30 dias após a inoculação. 

Inicialmente, os sintomas se caracterizaram por encurtamento de entrenós e estrias cloróticas 

nos bordos e ápice das folhas, as quais coalesceram e se tornaram avermelhadas com o passar 

do tempo (Figura 1). Outros sintomas tais como enfezamento da planta, colmos afilados, 

proliferação de espigas anômalas com granação deficiente e alta ocorrência de grãos 

deformados foram também observados (Figuras 1 e 2). Os sintomas apresentados pelas plantas 

inoculadas foram típicos de plantas de milho portadoras do fitoplasma do enfezamento, segundo 

relatos da literatura (Sabato & Oliveira, 2017). Sintomas da doença não foram observados nas 

plantas infestadas por insetos sadios ou naquelas que se desenvolveram na ausência do inseto. 
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Figura 1. Expressão de sintomas em plantas inoculadas com fitoplasma. A – Planta com redução de tamanho 

e encurtamento de entrenó; B – Proliferação de espigas; C – Avermelhamento em espigas anômalas; D – Áreas 

avermelhadas nos bordos de folhas. 
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Figura 2. Espigas produzida por plantas inoculadas com fitoplasma. A – Espigas com anomalias; B – Espigas 

deformadas de tamanho reduzido e com desenvolvimento anormal de grãos 

 

Os sintomas das plantas controles, as quais não foram tratadas com silício, foram 

semelhantes em ambos os híbridos e tratamentos utilizados. Plantas que foram infestadas por 

insetos sadios e com ausência de insetos não mostraram sintomas relacionados à doença. Assim, 

ficou evidenciado que a aplicação de silício não demonstrou efeito positivo na expressão dos 

sintomas de plantas inoculadas.  

 

4.3 Componentes de produção 

4.3.1 Altura de plantas  

Os resultados referentes à altura de plantas tratadas com silício não demostraram 

efeitos significativos quando comparados aquelas não tratadas (Tabela 1). Contudo, as plantas 

tratadas e não tratadas com silício inoculadas com o fitoplasma apresentaram redução 

significativa de altura, quando comparadas com as plantas sadias submetidas à alimentação de 

insetos não infectantes e plantas desenvolvidas na ausência de insetos (Tabela 2). Portanto, a 

aplicação de silício não impediu que ocorresse a redução no tamanho das plantas infectadas. 

Resultados semelhantes àqueles do presente estudo foram obtidos nos ensaios feitos por Da 

Silva Sandim et al. (2010), usando a mesma fonte de silício, nos quais a aplicação de deste 

mineral não se mostrou eficiente para garantir o desenvolvimento normal das plantas infectadas. 

A B 
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Contrariamente, nos experimentos conduzidos por Miranda et al. (2018) foi relatado um 

incremento na altura de plantas que receberam tratamento com silício. 

 

Tabela 1. Altura de plantas (cm) de milho dos híbridos H1 (suscetível) e H2 (tolerante) crescidas na ausência de 

insetos, e submetidas à alimentação de insetos infectantes e insetos sadios. Nos ensaios foram usadas plantas não 

tratadas e plantas tratadas com silício, nas dosagens 1 (D1) e 2 (D2).  

Tratamentos 
Inseto 

Infectante Sadio Ausente 

Controle H1 110 146 140 

H1 D1 120 160 168 

H1 D2 119 160 152 

Controle H2 131 142 146 

H2 D1 133 150 150 

H2 D2 121 170 160 

 

Tabela 2. Altura de plantas (cm) de milho tratadas e não tratadas com silício crescidas na ausência de insetos, e 

submetidas à alimentação de insetos infectantes e de insetos sadios  

Inseto Altura (cm) 

Infectante 122 b 

Sadio 155 a 

Ausente 153 a 

Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significância 

 

4.3.2 Diâmetro de colmo  

O diâmetro de colmo não apresentou diferença significativa entre os tratamentos com 

e sem silício (Tabela 3). Os dados deste estudo são concordantes com as análises de Rodrigues 

et al. (2019), nas quais plantas de milho tratadas com silício não mostraram médias superiores 

quando comparadas com as plantas não tratadas. Similarmente, a aplicação de silício também 

promoveu não alteração de diâmetro de colmo em experimentos conduzidos por Freitas et al. 

(2011) e Miranda et al. (2018).  O nutriente é constituinte da parede celular, tendo função nos 

processos de lignificação; no entanto, o excesso de silício pode afetar o crescimento normal da 

planta, afetando a expansão celular (Fleck et al., 2011). 
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Tabela 3. Diâmetro de colmo (cm) de plantas de milho crescidas na ausência de insetos, e plantas submetidas à alimentação 

de insetos infectantes e insetos sadios.  No ensaio foram utilizados os híbridos H1 (suscetível) e H2 (tolerante) e aplicação de 

silício nas dosagens (D1) e (D2) 

Tratamentos 
Inseto 

Infectante Sadio Ausente 

Controle H1 1,0 1,2 1,3 

H1 D1 1,2 1,2 1,3 

H1 D2 1,0 1,2 1,3 

Controle H2 0,9 1,4 1,3 

H2 D1 1,1 1,2 1,3 

H2 D2 1,1 1,1 1,1 

 

4.3.3 Número de espigas por planta 

Espigas produzidas por plantas submetidas à alimentação de cigarrinhas infectantes 

apresentaram tamanho reduzido, enchimento de grão irregular e anomalia do tipo virescência. 

No entanto, quanto ao número de espigas produzidas, não houve diferença significativa entre 

as dosagens de silício utilizadas, bem como entre as plantas que receberam e que não receberam 

silício (Tabela 4). As análises mostraram que plantas infectadas produziram, em média, uma 

espiga a mais quando comparadas com as plantas sadias, indicando a ocorrência de significância 

estatística quanto a estes tratamentos, em plantas tratadas e não tratadas com silício (Tabela 5). 

 

Tabela 4. Número de espigas produzidas por plantas de milho dos híbridos H1 (suscetível) e H2 (tolerante) 

crescidas na ausência de insetos, e plantas submetidas à alimentação de insetos infectantes e sadios. Nos ensaios 

foram usadas plantas não tratadas e plantas tratadas com silício nas dosagens 1 (D1) e 2 (D2) 

Tratamentos 
Inseto 

Infectante Sadio Ausente 

Controle H1 2,0 1,2 1,0 

H1 D1 2,3 1,3 1,3 

H1 D2 2,0 1,5 1,0 

Controle H2 3,3 1,3 1,5 

H2 D1 2,8 1,5 1,3 

H2 D2 2,4 1,5 1,5 
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Tabela 5. Número de espigas produzidas por plantas de milho tratadas e não tratadas com silício crescidas na 

ausência de insetos, e plantas submetidas à alimentação de insetos infectantes e sadios 

Inseto Número de espigas 

Infectante 2,4 b 

Sadio 1,4 a 

Ausente 1,3 a 

Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significância 

 

Os resultados obtidos não concordam com aqueles publicados por Almeida (2020) e 

Martins (2021), os quais observaram não haver diferença significativa quanto ao número de 

espigas produzidas por plantas inoculadas e não inoculadas com o fitoplasma. Por outro lado, 

Toffanelli (2001) conduziu trabalhos de mesma natureza e relatou que plantas portadoras de 

fitoplasma apresentaram aumento significativo no número de espigas mal formadas. Esta 

discordância pode ser atribuída ao uso de distintos genótipos de milho nos experimentos 

realizados pelos diferentes autores aqui mencionados.  

 

4.3.4 Comprimento e diâmetro de espiga  

No experimento não houve diferença significativa quanto ao comprimento das espigas 

quando analisada a influência do tratamento com silício (Tabela 6). No entanto, quando 

comparadas as espigas de plantas tratadas e não tratadas com silício infectadas com o 

fitoplasma, com aquelas produzidas por plantas não infectadas, houve redução significativa no 

comprimento das espigas (Tabela 7).  
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Tabela 6. Comprimento de espigas (cm) produzidas por plantas de milho dos híbridos H1 (suscetível) e H2 

(tolerante) crescidas na ausência de insetos, e submetidas à alimentação de insetos infectantes e insetos sadios. 

Nos ensaios foram usadas plantas não tratadas e plantas tratadas com silício, nas dosagens 1 (D1) e 2 (D2)  

Tratamentos 
Inseto 

Infectante Sadio Ausente 

Controle H1 8,4  9,8 11,3  

H1 D1 7,6  11,0  11,3  

H1 D2 7,0  11,5  11,4  

Controle H2 7,7  9,2  11,9  

H2 D1 8,4  9,7  9,4  

H2 D2 8,8  9,4  9,7  

 

Tabela 7. Comprimento de espigas (cm) produzidas por plantas de milho tratadas e não tratadas com silício 

crescidas na ausência de insetos e plantas submetidas à alimentação de insetos infectantes e sadios  

Inseto Comprimento (cm) 

Infectante 8,0 b 

Sadio 10,1 a 

Ausente 10,8 a 

Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significância 

 

Similarmente aos resultados dos experimentos nos quais foram avaliados o 

comprimento de espigas, a medida do diâmetro também não revelou diferença significativa 

entre os tratamentos (Tabela 8). Contudo, plantas tratadas e não tratadas com silício portadoras 

de fitoplasma inoculado com cigarrinhas infectantes apresentam redução significativa no 

diâmetro das espigas, quando comparadas com espigas provenientes de plantas sadias (Tabela 

9). Estes resultados mostraram claramente o efeito negativo do patógeno sobre o 

desenvolvimento das plantas infectadas. 
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Tabela 8. Diâmetro de espigas (cm) produzidas por plantas de milho dos híbridos H1 (suscetível) e H2 (tolerante), 

crescidas na ausência de insetos, e plantas submetidas à alimentação de insetos infectantes e sadios. Nos ensaios 

foram usadas plantas não tratadas e plantas tratadas com silício, nas dosagens 1 (D1) e 2 (D2).  

Tratamentos 
Inseto 

Infectante Sadio Ausente 

Controle H1 2,7  3,7  3,5  

H1 D1 2,3  3,2  3,1  

H1 D2 2,4  3,1  3,4  

Controle H2 2,8  3,6  4,3  

H2 D1 2,0  3,9  3,3  

H2 D2 2,4  3,5  3,6 

 

Tabela 9. Diâmetro de espigas (cm) produzidas por plantas de milho tratadas e não tratadas com silício crescidas 

na ausência de insetos e plantas submetidas à alimentação de insetos infectantes e sadios 

Inseto Diâmetro (cm) 

Infectante 2,4 b 

Sadio 3,5 a 

Ausente 3,5 a 
Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significância 

 

 

Em concordância com os resultados obtidos no presente trabalho, Da Silva Sandim et 

al. (2010) e Freitas et al. (2011) relataram que a aplicação de silício não produziu alteração no 

diâmetro e comprimento de espigas. Ao contrário, o emprego de silício como nutriente 

promoveu aumento no tamanho de espigas produzidas por plantas que receberam este mineral 

em ensaio desenvolvido por Miranda et al. (2018).  

 

4.3.5 Número de fileiras de grãos por espiga e peso total de grãos 

As análises dos dados referentes ao número de fileiras de grãos por espiga e peso total 

de grãos não revelaram diferenças significativas para os diversos tratamentos componentes do 

ensaio (Tabela 10 e 11). Os tratamentos envolvendo a aplicação de silício não produziram os 

efeitos esperados sobre o controle do patógeno, nem mostrou incremento no número de grãos 

por fileira e peso de grãos. Mais uma vez, foi comprovado os danos resultantes da presença do 
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fitoplasma nas plantas de milho tratadas e não tratadas com silício, evidenciados pela 

significativa redução do número de fileiras de grãos nas espigas, bem como no peso de grãos 

(Tabelas 12 e 13). O número de fileiras foi drasticamente reduzido em 45% nas plantas 

submetidas à alimentação de insetos infectantes, comparado com as plantas sadias livres do 

fitoplasma (Tabela 12). De modo semelhante, a produção de grãos de plantas infectadas sofreu 

redução significativa de 40% em relação às plantas não portadoras do patógeno (Tabela 13.)  

 

Tabela 10. Número de fileiras de grãos por espigas produzidas por plantas de milho dos híbridos H1 (suscetível) 

e H2 (tolerante) crescidas na ausência de insetos, e submetidas à alimentação de insetos infectantes e insetos sadios. 

Nos ensaios foram usadas plantas não tratadas e plantas tratadas com silício, nas dosagens 1 (D1) e 2 (D2)  

Tratamentos 
Inseto 

Infectante Sadio Ausente 

Controle H1 9,0 12,6 12,3 

H1 D1 8,9 11,3 14,8 

H1 D2 7,4 12,5 11,8 

Controle H2 6,0 13,5 14,0 

H2 D1 7,3 14,8 14,3 

H2 D2 5,8 14,3 14,8 

 

Tabela 11. Peso total de grãos (g) por plantas de milho dos híbridos H1 (suscetível) e H2 (tolerante) crescidas na 

ausência de insetos, e submetidas à alimentação de insetos infectantes e insetos sadios. Nos ensaios foram usadas 

plantas não tratadas e plantas tratadas com silício, nas dosagens 1 (D1) e 2 (D2).  

Tratamentos 
Inseto 

Infectante Sadio Ausente 

Controle H1 23,5 55,0 54,0 

H1 D1 43,5 58,5 48,0 

H1 D2 29,0 50,0 71,0 

Controle H2 36,5 95,0 88,5 

H2 D1 34,2 82,5 65,5 

H2 D2 30,5 67,0 69,5 
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Tabela 12. Número de fileiras de grãos por espigas produzidas por plantas de milho tratadas e não tratadas com 

silício crescidas na ausência de insetos, e de plantas submetidas à alimentação de insetos infectantes e sadios 

Inseto Nº de fileiras 

Infectante 7,4 b 

Sadio 13,1 a 

Ausente 13,6 a 
Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significância 

 

Tabela 13. Peso total de grãos (g) produzidos por plantas de milho tratadas e não tratadas com silício crescidas na 

ausência de insetos, e de plantas submetidas à alimentação de insetos infectantes e sadios 

Inseto Peso de grãos (g) 

Infectante 32,9 b 

Sadio 68,0 a 

Ausente 66,1 a 

 
Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significância 

 

Em ensaios semelhantes àqueles aqui realizados, Rodrigues et al. (2019) relataram que 

a aplicação de silício em plantas de milho promoveu aumento no número de fileiras, o que 

gerou maior produtividade. Entretanto, experimentos conduzidos por Martins (2021) revelaram 

resultados concordantes com aqueles obtidos no presente trabalho, os quais mostraram ausência 

de diferença significativa entre o número de fileiras de grãos produzidas por plantas tratadas e 

não tratadas com silício.  Em relação aos danos causados pelo fitoplasma, os relatos de Toffaneli 

& Bedendo (2002) estão em sintonia com o atual estudo, pois estes autores reportaram que 

plantas de milho inoculadas com o fitoplasma apresentaram redução de até 50% no número de 

fileiras por espigas, quando comparadas com plantas livres do patógeno.   

O silício aplicado como nutriente na cultura do milho resultou em aumento 

significativo na produção de grãos pelas plantas que receberam o tratamento (Stephano et al., 

2020; Lourenço et al., 2017). Os citados autores também relataram que o incremento na 

produtividade de grãos foi proporcional ao aumento da dosagem de silício. Os resultados 

observados por Martins (2021) são concordantes aqueles obtidos no presente estudo, pois 

mostraram que o silício aplicado tanto via solo, quanto via foliar, não inibiu os efeitos danosos 

da infecção ocasionada pelo agente do enfezamento vermelho. As pesquisas conduzidas por 

Toffanelli (2001) revelaram redução significativa no peso de grãos produzidos por plantas 

infectadas pelo fitoplasma, em concordância com os resultados aqui obtidos. A menor 
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rentabilidade de plantas infectadas pelo fitoplasma é condicionada pela indução de alterações 

citológicas e fisiológicas provocadas pelo patógeno, as quais ocasionam um mal funcionamento 

no transporte de fotoassimilados (Musetti et al., 2013).   
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5. CONCLUSÕES 

A aplicação de silício não resultou em êxito para minimizar os danos causados pelo 

fitoplasma, agente do enfezamento vermelho, em plantas de milho;  

A detecção do patógeno foi obtida com maior eficácia nas amostras retiradas dos 

tecidos do sistema radicular. 

O silício é um nutriente com potencial para indução de resistência a doenças e, embora 

não tenha mostrado efeito positivo no presente trabalho, novos experimentos devem ser 

realizados buscando explorar este potencial para o patossistema milho-fitoplasma. 
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