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INTRODUÇÃO GERAL 

 

A dissertação entitulada: A importância do silício nas relações entre herbívoros e Davilla 

elliptica (Dilleniaceae) St. Hil no cerrado, apresentada à Universidade Federal de Uberlândia, 

como parte das exigências para obtenção do título de Mestre em Ecologia e Conservação de 

Recursos Naturais, será entregue em forma de artigo científico de acordo com as normas da 

revista BIOTROPICA. 
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RESUMO 

Foi analisado o efeito da concentração de silício no solo para as 

defesas físicas de Davilla elliptica St. Hil. Os resultados mostraram 

que as plantas com maior concentração de silício no solo, absorveram 

e acumularam mais silício em suas folhas. A maior concentração de 

silício nas folhas provocou uma maior dureza foliar e um aumento no 

número de tricomas. O incremento de ambas defesas físicas, tricomas 

e dureza foliar, nas plantas com silício interferiram na alimentação de 

seus herbívoros, diminuindo a herbivoria para estas plantas.    

 

ABSTRACT 

 

We analyzed the effect of the silicon content in the soil to the physical 

defenses of Davilla elliptica St. Hil. Results show that those plants 

with higher silicon content in the soil, uptake and accumulate more of 

this element on the leaf. The higher concentration of silicon on the 

leaf increased the number of thricoms and hardener the leaves. The 

increase of both physical defenses, thricoms and leaf hardness, 

interfered on the feeding of its herbivores and decreased the plants 

herbivory.  

 

Palavras-Chave (Key Words): Cerrado, Davilla elliptica, 

Herbivory, Hardenss Leaf, Silicon, Thricom,  
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Herbívoros de um modo geral são animais pastadores, devoradores de brotos, 

fitófagos, sugadores, granívoros, frugívoros, parasitas de plantas e, há também, aqueles que se 

alimentam de raízes e flores, muitas vezes servindo como vetores para algumas doenças 

(Gullan & Cranston 1994). A taxa média de herbivoria em uma comunidade pode chegar a 

7,1% ao ano nas regiões temperadas e 11,1% nos trópicos (Coley & Barone 1996a). Embora 

esta perda foliar não pareça muito elevada, pode ser suficiente para reduzir o valor adaptativo 

da planta através da redução na produção e viabilidade das sementes, crescimento e atraso no 

florescimento (Marquis 1984, 1991).  

Na natureza, relações entre herbívoros e plantas resultaram em inúmeras adaptações e 

interações recíprocas. Por exemplo, em resposta à ação dos herbívoros, as plantas 

desenvolveram uma grande variedade de estratégias defensivas reduzindo a herbivoria e ao 

mesmo tempo incrementando sua aptidão (Futuyma & Peterson 1985; Sarges & Coley 1995). 

A natureza das defesas e a quantidade existente são determinadas pela quantidade de recursos 

morfológicos e fisiológicos disponíveis (Marquis & Braker 1994), mas fica claro que as 

relações entre animais e plantas, sejam elas harmônicas ou antagônicas, resultam de um longo 

processo coevolutivo (Thompson 2005). 

As estratégias para combater a ação dos herbívoros, podem ser divididas em defesas 

químicas, como a presença de látex, alcalóides ou outras substâncias que conferem toxidez ou 

impalatabilidade às plantas e defesas físicas, como a presença de tricomas, espinhos e outras 

modificações morfológicas (Crawley 1983, Gullan & Cranston 1994, Marquis & Braker 1994, 

Agrawal & Rutter 1998). Pode haver também defesas fenológicas ou desenvolvimentais, tais 

como crescimento vegetativo ou florescimento em épocas desfavoráveis aos herbívoros 

(Fuente & Marquis 1999), ou bióticas, através da associação com outros organismos (Del-

Claro 2004). Algumas hipóteses apontam que plantas tropicais possuem defesas mais 
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eficientes contra a herbivoria do que plantas de clima temperado, devido a maior diversidade 

e atividade dos herbívoros nos trópicos (Bolser & Hay 1996, Marquis 2005). 

Com relação às principais defesas físicas, pode-se destacar os tricomas foliares por  

exercerem um papel fundamental na defesa de plantas contra insetos fitófagos, os 

imobilizando e matando herbívoros por inanição e também dificultando a deposição de ovos 

ou a nutrição de larvas (Theobald et al. 1979, Goussain et al. 2002). Tricomas podem também 

perfurar o corpo de insetos, principalmente larvas e ninfas, causando a morte por perda de 

hemolinfa (Gilbert 1971). Além disso, há tricomas com substâncias adesivas que prendem 

artrópodes facilitando a ação de predadores, especialmente aranhas (Romero & Vasconcellos-

Neto 2004). 

A dureza foliar, outra defesa física, é determinada por propriedades da epiderme e da 

parede celular logo abaixo delas e seu enrijecimento em geral dificulta a alimentação de 

herbívoros, diminuindo a sobrevivência de insetos que se alimentam em folhas mais duras 

(Raupp 1985). Dureza foliar parece estar fortemente correlacionada com a palatabilidade 

(Coley 1983) e o conteúdo de silício no tecido vegetal (Epstein 1999). Silício (Si) é o segundo 

elemento mais abundante da crosta terrestre e as formas disponíveis podem ser absorvidas 

diretamente do solo (Epstein & Bloom 2005). Esse elemento é acumulado no tecido das 

plantas, representado de 0,1 a 10% Si na matéria seca (Korndörfer & Datnoff 1995). Sua 

absorção e acúmulo, do ponto de vista do metabolismo, é relativamente não dispendiosa (Lux 

et al. 2004), podendo trazer vários benefícios para algumas espécies vegetais (Epstein & 

Bloom 2005). O acúmulo de Si logo abaixo da epiderme vegetal, junto à cutícula, pode causar 

aumento da dureza foliar, formando uma camada rígida (Yoshida et al. 1962, Marschner 

1995, Takahashi 1995, Epstein 1999) que funciona como uma “barreira mecânica” contra a 

colonização de fungos no interior da planta (Carver et al. 1998, Epstein 1999, Fawe et al. 

2001, Samuels et al. 1994) e também dificultando o ataque de insetos, podendo inclusive 



 11 

reduzir a digestibilidade de fitógafos (Feeny 1976, Rhoades 1976). O efeito do Si na redução 

de populações de insetos-praga como delfacídeos, gorgulhos, lagartas, pulgões e tripes, foram 

verificados em várias culturas (Djamin & Pathak 1967, Tayabi & Azizi 1984, Salim & Saxena 

1992, Sawant et al. 1994; Carvalho et al. 1999).  

O acúmulo de Si pode também influenciar a arquitetura das plantas, tornando-as mais 

eretas, diminuindo o acamamento, a perda excessiva de água e promovendo maior eficiência 

fotossintética (Korndörfer & Datnoff 1995, Barbosa Filho et al. 2000, Datnoff et al. 2001). 

Adicionalmente, sabe-se que o Si ativa genes envolvidos na produção de compostos 

secundários do metabolismo, como os polifenóis e enzimas relacionadas com os mecanismos 

de defesa das plantas (Fauteux et al. 2005, Fawe et al. 2005). Uma vez depositado, o Si se 

polimeriza tornando-se imóvel e não mais se redistribui nos tecidos vegetais. Plantas com 

teores de Si acima de 1%, podem ser consideradas acumuladoras deste elemento (Epstein 

1999; Datnoff et al. 2001).  

Embora comum no ambiente de cerrado, defesas físicas, como tricomas e o acúmulo 

de Si nos vegetais são assunto com pouca investigação ecológica. A grande maioria dos 

estudos investigou a sua ação em espécies cultivadas (Djamin & Pathak 1967, Tayabi & 

Azizi 1984, Salim & Saxena 1992, Sawant et al. 1994; Carvalho et al. 1999; Korndörfer et 

al. 2004), havendo poucos estudos sobre sua ação anti-herbívora em plantas do estrato 

arbóreo do Cerrado (Korndörfer & Del-Claro, No Prelo). 

A família Dilleniaceae é comum nos cerrados brasileiros, sendo a elevada 

concentração de silício característica nesse táxon (Metcalfe e Chalk 1950). Davilla elliptica 

(Dilleniaceae) St. Hil. é uma espécie que apresenta ampla distribuição neotropical, comum no 

cerrado (Schiavini & Araújo 1989), sendo parte da flora representativa dos cerrados 

(Marimon et al. 1998). Esta espécie é intensamente ramificada, de folhas inteiras, ásperas 

devido ao grande número de tricomas (Joly 1987). Segundo Pinheiro Filho (1999), esta 
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espécie apresenta uma quantidade elevada de Si (5,2% de Si na matéria seca das folhas). 

Assim sendo, por ser acumuladora de silício e possuidora de tricomas foliares, D. elliptica se 

apresenta como uma espécie ideal para o estudo que se propõe: investigar qual a importância 

do Si e das defesas físicas de uma espécie vegetal contra a ação da herbivoria na vegetação de 

cerrado.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O presente estudo foi realizado na reserva ecológica do Clube de Caça e Pesca Itororó 

de Uberlândia (18o 57´45´´ S: 48o 17´30´´W) durante o período de Fev/2004 a Maio/2005. 

Nesta região predomina vegetação de cerrado (strictu sensu) contendo também áreas de 

campo sujo, vereda e pequenas manchas de Mata Mesófila. Quanto à densidade do estrato 

arbustivo e até mesmo quanto à composição florística, o cerrado do Clube Caça e Pesca 

Itororó é considerado um cerrado típico (Del-Claro et al. 1996 para caracterização da área). 

Davilla elliptica (Figura 1) é uma planta de porte arbustivo, ramificada, conhecida 

popularmente como “lixeirinha”, “lixeira rasteira” e “lixinha”, por apresentar a face superior 

de suas folhas bastante áspera, tendo um aspecto de lixa (Pott & Pott 1994). Possui folhas 

inteiras, alternas, elípticas, pecioladas e ásperas, devido à presença de tricomas (Joly 1987). 
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Figura 1: Davilla elliptica (Dilleniaceae) St. Hil. na vegetação de Cerrado. As folhas avermelhadas 

                indicam a presença de crescimento vegetativo (folhas jovens). 

 

A montagem do experimento foi realizada após uma grande queimada ocorrida na 

reserva em Outubro de 2004. Os indivíduos, quando marcados em novembro de 2004 

encontravam-se em fase de brotação e com folhas jovens recém emergindo. Assim sendo, a 

herbivoria inicial foi considerada zero. Cinqüenta indivíduos selecionados, dos quais 25 

formaram o grupo controle não sofreram nenhum tipo de manipulação experimental. Os 25 

indivíduos restantes compuseram o grupo tratado, onde foi feita aplicação de Si no solo no dia 

seguinte à marcação das plantas. No tratamento, foi aplicado num raio de um metro do caule 

central da planta, 300 gramas de silicato de cálcio (Produto Comercial - Albright & Wilson®), 

com 21,6% de Si total, 44% de CaO total e 0,6% de MgO total (Figura 2). A aplicação foi 

superficial e realizada num período de chuvas com a intenção de permitir que o adubo 

penetrasse no solo e atingisse as raízes. 
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Figura 2: Silicato de cálcio aplicado na superfície do solo num raio de aproximadamente um metro das     

plantas tratamento de Davilla elliptica St. Hil (Dilleniaceae) na vegetação de cerrado. 

 

Três meses após a aplicação de silicato, amostras do solo entre 0-15 cm de 

profundidade foram retiradas da base de plantas tratamento e controle para a análise de Si 

disponível, extraído em ácido acético 0,5 mol L-1 segundo os métodos sugeridos por 

Korndörfer et al. (1999). Para as medidas de dureza foliar foram coletadas, aleatoriamente, no 

mesmo período, dez folhas verdes completamente desenvolvidas de 20 indivíduos de cada 

grupo. As folhas, ainda frescas, foram perfuradas com um penetrômetro, (de acordo com King 

1988), que indicava a pressão necessária para perfurar um circulo de 3 mm de diâmetro na 

lamina foliar. Em cada folha foi realizada uma medida no lado esquerdo da folha a 1,5 cm da 

nervura central, evitando sempre perfurações sobre nervuras.  

Outras 10 folhas foram coletadas, sendo 5 da parte mais alta e 5 da parte mediana de 

cada arbusto, de ambos os grupos, para a quantificação da herbivoria. Utilizando uma 

transparência previamente preparada com quadriculados de 0,5 cm2 mediu-se a herbivoria 
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foliar por contraste. A porcentagem de área total herbivorada foi obtida através da seguinte 

equação: % Área total herbivorada = A. consumida/ A. total x 100. Após o cálculo da 

herbivoria de cada folha, fez-se a média da herbivoria para cada planta.  

A quantidade de tricomas nas folhas foi determinada através da contagem destes na 

face ventral de uma área foliar de 4 mm2 com o uso de estereomicroscópio com aumento de 

80 vezes (Figura 3). Para esta análise foram utilizadas três folhas de cada planta (controle e 

tratamento), escolhidas aleatoriamente dentre as folhas coletadas para quantificação da 

herbivoria.  

 

Figura 3: Exemplar de área foliar (4 mm2) de Davilla elliptica St. Hil (Dilleniaceae) utilizada para  

                contagem de tricomas. 

 

 A análise do Si foliar foi realizada no Laboratório de Fertilizantes da Universidade 

Federal de Uberlândia. As folhas coletadas para a análise da herbivoria foram secas até peso 

constante em estufa de ventilação forçada a 55 0 C e posteriormente moídas em moinho do 

tipo Willey e analisadas segundo metodologia descrita por Korndörfer et al., 2004.   
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 Em um experimento paralelo, trinta indivíduos de D. elliptica foram selecionados, 

sendo retiradas de cada arbusto dez folhas jovens (com coloração avermelhada, pequenas e 

ainda macias) e dez folhas velhas (coloração verde escuro, as maiores de cada planta e já mais 

enrijecidas). Em todos os indivíduos foi quantificada a herbivoria e o teor de silício 

acumulado. 

O teste T, para amostras relacionadas, foi utilizado para verificar diferença na 

herbivoria e porcentagem de Si entre folhas jovens e velhas, quando os dados apresentavam 

distribuição normal. Para análise estatística entre o grupo controle e tratado quanto a 

disponibilidade de Si no solo foi usado o teste de médias pareadas de Wilcoxon, em todas as 

outras análises estatísticas foi utilizado teste U de Mann-Whitney e para análise das 

correlações foi utilizada a correlação de Sperman. 

 

RESULTADOS 

 

O resultado do experimento onde se compara a acumulação de Si em folhas novas e 

velhas, revelou uma quantidade significativamente maior de Si acumulado nas folhas velhas (t 

= 6,99; p < 0,01), com uma média de 2,0 ± 1,4 % Si na matéria seca (X ± 1DP), enquanto as 

folhas jovens apresentaram uma média de 0,5 ± 0,4 % Si na matéria seca (X ± 1DP).  

As folhas jovens apresentaram um índice de herbivoria maior do que folhas velhas (t = 

17,8; p < 0,01) sendo que 52% de todas as folhas velhas amostradas apresentaram 0% de 

herbivoria (Figura 4).  
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Figura 4: Teor de silício (barras brancas) e herbivoria (barras escuras) em folhas jovens e velhas de  

               D.elliptica comparadas em uma mesma área de cerrado. O símbolo “*”- Representa diferença  

               estatística nas médias dos grupos, teste U – Mann-Whitney (p < 0,01). 

 

 A análise de silício no solo demonstrou que a disponibilidade deste elemento na área 

onde houve a aplicação de silicato de cálcio (tratamento) foi significativamente maior do que 

no grupo controle (Z = 3,06; gl=1; p = 0,002). As plantas tratadas absorveram e acumularam 

uma quantidade maior deste elemento nas folhas (U = 182, gl = 1, p < 0,05; Figura 5). 

  

* 

*
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Figura 5: Teor de Si disponível no solo e teor de Si foliar em plantas controle (sem Si – barra cinza) e 

tratamento (com Si – barra branca) de D. elliptica  no cerrado.  * - Diferença estatística de acordo 

com teste U – Mann Whitney (p < 0,05). 

 

A tabela 1 mostra que as plantas do grupo tratado além de apresentarem maior porcentagem 

de Si nas folhas desenvolveram um número significativamente maior de tricomas (U = 1099, 

gl = 1, p < 0,001), onde foi encontrada uma correlação positiva entre maior acúmulo de Si e 

número de tricomas foliares (R = 0,28; p < 0,05; Figura 6).  

 

 Tabela 1: Valores estatísticos (X ± 1DP) do número de tricomas e dureza foliar encontradas nas folhas 

de D. elliptica (controle e tratamento). * - Representa diferença significativa entre os grupos (p<0,05; Teste U - 

Mann Whitney).   

 

Variáveis Controle (Sem Si) Tratamento (Com Si) 

Número de Tricomas (4mm2) 124 ± 30,2  171 ± 44,3 * 

Dureza Foliar (kg/força) 209 ± 42,78  224 ± 51,2* 

 

* 

* 
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Figura 6: Detalhe dos tricomas foliares na lâmina da folha de um indivíduo do grupo controle (A) e do grupo  

                 tratamento, com adição de silicato de cálcio (Si) no solo (B). 

 

 As plantas tratadas com silicato de cálcio mostraram maior rigidez foliar (U = 16004, 

gl = 1, p < 0,001), proporcionada pelo maior acumulado de Si nas folhas de D. elliptica. 

Quanto maior o Si acumulado, maior a concentração de Si foliar, maior o número de tricomas 

e maior dureza foliar. O incremento destes fatores proporcionou maior proteção contra o 

ataque de herbívoros sendo que as plantas tratadas tiveram taxas significativamente menores 

herbivoria (Figura 6, U = 14587, gl = 1, p < 0,001).  

 A análise da herbivoria revelou que os indivíduos que receberam silício apresentaram 

em média menor grau de herbivoria foliar (U = 14587, gl = 1, p < 0,001; Figura 7). Houve 

correlação negativa (r = - 0,4; p < 0,01) entre dureza foliar e herbivoria, ou seja, quanto maior 

a dureza foliar, menor é a taxa de herbivoria.  

A B 
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Figura 7: Herbivoria inicial (considerada zero, rebrota) e final, em plantas de Davilla elliptica (Dilleniaceae)  

                 com (barra branca) e sem (barra cinza) adição de silício ao solo. * - Diferença significativa, p<0,001;  

Teste U – Mann Whitney.  

 

 

DISCUSSÃO 

 

 Defesas físicas ou estruturais parecem ser de muita importância para a redução da 

herbivoria foliar em D. elliptica no cerrado, tendo o acúmulo de silício das folhas papel 

importante no aumento da dureza foliar e no aumento do número de tricomas. A qualidade 

nutricional varia entre espécies e dependendo da idade da folha de uma mesma espécie, 

podendo estar relacionada também com a qualidade nutricional do solo (Coley & Barone 

1996). Os resultados do presente estudo indicam que o acúmulo de Si é uma função linear da 

idade relativa das folhas e a sua concentração aumenta de acordo com o envelhecimento da 

folha. Sabe-se que a concentração de Si varia nos diversos órgãos da planta e também em 

partes do mesmo órgão, sendo amplamente aceito que a maior parte do Si absorvido pelas 

plantas é acumulada nas partes aéreas (Yoshida et al. 1959, 1962). Provavelmente, a 

* 
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imobilidade do Si na planta, após sua absorção, explica a alta concentração deste elemento 

nas folhas velhas de D. elliptica. Uma vez depositado, o Si sofre polimerização tornando – se 

imóvel e não mais se redistribui nas plantas (Barber & Shone 1966). Segundo Jarvis (1987) 

mais de 94% do Si absorvido pelo trigo é transportado rapidamente para a parte aérea e 

concentrado nas folhas mais velhas. Entretanto, Motomura et al. (2002) descreveram que as 

folhas de Sasa veitchii têm vida de aproximadamente dois anos e acumulam Si continuamente 

por toda a vida, não somente durante o processo de desenvolvimento, mas também depois de 

maduras. 

 Na relação entre concentração de silício e herbivoria em folhas jovens e velhas 

observa-se que as folhas jovens obtiveram uma herbivoria quatro vezes maior que folhas 

velhas. A maior diferença nos padrões de herbivoria nos trópicos está entre folhas maduras e 

jovens (Coley & Aide 1991). Devido à alta qualidade nutricional das folhas jovens, as taxas 

diárias de herbivoria variam de 5 a 25 vezes mais do que em folhas maduras (Coley & Barone 

1996). Para as plantas cujas folhas duram de 2 a 4 anos, 68% da sua herbivoria acorre durante 

a pequena fração de tempo em que estão em expansão (Coley 1988). Os resultados para D. 

elliptica mostram que as folhas jovens são frequentemente mais vulneráveis ao ataque de 

herbívoros. Cabe ressaltar que, alem da dureza foliar, os conteúdos fenológicos podem 

explicar um pouco da variação na herbivoria (Coley & Kursar 1996b). 

 Como esperado, as plantas num solo com suplemento adicional de Si, apresentaram 

maior concentração foliar de Si. De acordo com Jones & Handreck (1967) e Raven (1983), a 

aplicação de silício proporciona o maior transporte desse elemento para a parte aérea da 

planta, sendo depositado nas células epidérmicas como sílica amorfa (SiO2.nH2O), tornando 

os tecidos foliares mais rígidos, o que pode dificultar a alimentação de herbívoros. O maior 

número de tricomas associado ao maior acúmulo de Si na cutícula de D. elliptica 
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provavelmente tornaram a folha mais rígida e possivelmente impalatável para a maioria dos 

insetos herbívoros, o que resultou na menor herbivoria observada.  

 O aumento no número de tricomas é amplamente citado como uma eficiente defesa 

(Björkman & Anderson 1990, Agren & Schemske 1993, Fernandes 1994, Godwa 1997, 

Agrawal 1999) e, de fato, apontado muitas vezes como a principal defesa de folhas jovens, 

sendo substituídos nas folhas adultas por defesas que proporcionam dureza e rigidez (Coley 

1983). Tricomas são estruturas compostas principalmente por Si (Parry & Smithson 1964; 

Cherif et al. 1992, Samuels et al, 1993), portanto a alta disponibilidade de Si no solo pode 

contribuir para a maior formação destas estruturas de defesa. Porém, o contrário pode ocorrer, 

no trigo quando cultivado em locais com baixa disponibilidade de Si, os tricomas das pontas 

das folhas apresentam menor quantidade de Si e tornam-se macios (Rafi et al. 1997). Cabe 

lembrar que a indução da formação e aumento do número de tricomas pode ser resultado do 

aumento da herbivoria (Agrawal 2000) ou maior disponibilidade de recursos no solo (Coley et 

al. 1985). 

 Por se acumular logo abaixo da cutícula, o silício pode afetar consideravelmente a 

dureza das folhas. Isso ficou claro neste experimento onde a maior absorção de Si resultou 

numa maior rigidez das folhas nas plantas de D. elliptica do grupo tratamento. Esta rigidez 

possivelmente dificultou a alimentação de insetos mastigadores e sugadores, evidenciada por 

uma menor herbivoria foliar nesses indivíduos. Goussain et al. (2002) observou aumento na 

mortalidade, no canibalismo e maior desgaste acentuado na região incisora da mandíbula de 

larvas Spodoptera frugiperda quando alimentadas com folhas possuindo maior teor de silício. 

Resultados semelhantes foram encontrados para várias outras espécies de herbívoros (Djamin 

& Pathak 1967, Tayabi & Azizi 1984, Salim & Saxena 1992, Carvalho et al. 1999, 

Korndörfer et al. 2004). 
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A relação entre silício e defesas apresentadas por D. elliptica mostrou-se bastante 

importante neste estudo. De acordo com a disponibilidade deste elemento, há uma maior 

absorção por parte da planta e consequentemente uma maior eficiência na defesa contra seus 

herbívoros. Por ser o solo de Cerrado rico neste elemento químico e apresentar diversas 

espécies acumuladoras de Si, espera-se que novos estudos investigando a função defensiva do 

silício na vida vegetal do Cerrado sejam estimulados a partir deste estudo. 
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