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RESUMO: O Si apresenta-se de forma abundante na crosta terrestre e estd presente em
consideraveis quantidades na maioria dos solos, encontrando-se na forma de oxido de silicio. O
cultivo intensivo e consecutivo leva a diminuicdo da concentracdo do elemento no solo. A
escassez do elemento no solo reflete de forma significativa a produtividade final de algumas
culturas, especialmente as gramineas acumuladoras. Apesar de sua elevada concentra¢do nas
folhas, o Si ndo é considerado um nutriente, e sim um elemento benéfico as plantas. Sua presenca
no solo leva a melhorias nas culturas, principalmente quando sdo considerados os aspectos
morfoldgicos e/ou fisiologicos do ciclo dos vegetais. Estudos revelam a influéncia do elemento a
resisténcia ao ataque de insetos, nematodides e microrganismos, maior resisténcia a seca,
salinidade, além de contribuir para a melhora no estado nutricional, transpiragdo e,
possivelmente, em alguns aspectos da eficiéncia fotossintética das plantas. O objetivo do
trabalho foi realizar um levantamento bibliogradfico detalhado e atualizado sobre o Si e sua
interacdo com o Sistema Solo-Planta, abordando conceitos teoricos sobre o assunto, além de
aspectos relacionados a ocorréncia do elemento no solo, formas de absor¢do pelas plantas, e os
efeitos causados na cultura a partir do aporte do nutriente.

PALAVRAS-CHAVE: elemento benéfico, resisténcia biotica e abiotica, atividade de enzimas.
SILICON: INTERACTION WITH SOIL-PLANT SYSTEM

ABSTRACT: Si is found in abundance in the Earth's crust and is present in large concentrations
in most soils types as silicon oxide. The intensive and consecutive management of soils contribute
to the reduction of its concentration in the colloidal material. The absence of the element in the
soil alters substantially the final productivity of some crops, particularly grasses. Despite its high
concentration in the leaves, Si is still considered a beneficial element for plants, not yet been
recognized as a nutrient. Its presence in the soil leads to improvements in crops, especially when
the morphological and/or physiological features of the plant are taken in consideration. Studies
have shown the effects of the presence of Si on the resistance to insects, nematodes and
microorganisms, as well as resistance to drought and salinity conditions. Yet, it influences the
nutritional status of plants, and alters their transpiration rates and possibly, their photosynthetic
efficiency. The objective of this study was to write a detailed and updated review on the element
Si and its interactions with the Soil-Plant System, including theoretical concepts, as well as
aspects related to the incidence of the element in the soil, its chemical forms uptaken by plants,
and its influence on the final productivity of crops.

KEY WORDS: beneficial element, biotic and abiotic resistance, enzymes activity.
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INTRODUCAO

O silicio (Si), segundo elemento mais abundante da crosta terrestre, apesar de ndo ser
considerado um elemento essencial as plantas - pelo fato de ndo atender aos critérios diretos e
indiretos de essencialidade (Jones e Handreck, 1967) - tem se mostrado importante para as
mesmas, por apresentar uma série de efeitos benéficos, auxiliando no crescimento e produgdo das
plantas. Esta mais presente em solos jovens, como os Cambissolos, e sua origem esta diretamente
relacionada ao grau de intemperismo dos mesmos.

O elemento ¢ classificado como benéfico ou util para as plantas, ndo sendo absolutamente
necessario no sistema para que seja completado o ciclo vegetal. Entretanto, estudos comprovam a
eficiéncia do elemento tanto na melhoria de aspectos relacionados & morfologia e estruturagdo,
quanto ao longo do ciclo de desenvolvimento das plantas, principalmente aquelas acumuladoras
de Si, como gramineas, onde estudos avaliando seu efeito vém sendo mais intensamente
realizado. Entretanto, plantas leguminosas vém, também, tomando espago nas pesquisas
(Marschner, 1995).

Por outro lado, de acordo com Epstein e Bloom (2005), o Si cumpre o segundo dos
critérios da nova defini¢do de essencialidade dos nutrientes: “a planta pode ser tdo severamente
privada do elemento que ela exibe anormalidades em seu crescimento, desenvolvimento ou
reproducdo, isto ¢, seu desempenho em comparagdo com plantas ndo privadas”, indicando que
este nutriente pode ser considerado de grande importancia para o desenvolvimento de uma gama
de culturas, principalmente as gramineas, consideradas plantas acumuladoras de Si: arroz, trigo,
cana-de-acucar, entre outras.

Efeitos relacionados a eficiéncia do elemento podem ser observados nos solos mediante a
aplicagdo de materiais silicatados, os quais atuam positivamente sobre a correcdo da acidez do
solo, neutralizacdo do H e Al téxicos, além da interagcdo com outros nutrientes, aumentando a
concentracdo dos mesmos na solu¢do do solo, proporcionando maior disponibilidade e absorcao
pela planta, como ¢ o caso do fosforo.

Nas plantas, podemos relacionar a presenca do elemento a maior resisténcia ao
acamamento, diminui¢do do ataque por pragas e doengas (por conta de alteracdes na anatomia da
planta, como a formacdo de células epidérmicas mais grossas e maior grau de lignificagdo e/ou

silicificagdo), maior resisténcia a condi¢des adversas, causadas por situacdes de estresse biodtico e
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abidtico, como menor efeito deletério provocado pela geada, menor taxa de evapotranspiracao
(em situacdes de déficit hidrico), favorecimento de nodulagdo em leguminosas, ativacdo da
atividade de enzimas, efeitos na composi¢cao mineral (Malavolta, 2006; Epstein e Bloom, 2005).

Além disso, devido ao acumulo de Si na epiderme das folhas, o elemento ¢ capaz de ativar
genes envolvidos na producdo de compostos secundarios do metabolismo, como polifendis e
enzimas relacionadas aos mecanismos de defesa das plantas, como as Enzimas Reativas de
Oxigénio (ERO) (Gratao et al., 2005).

Virios estudos tém demonstrado efeitos benéficos da aplicagdo de Si, especialmente em
culturas como arroz, aveia-branca, cana-de-agucar, cevada, feijao, milho, pastagens, sorgo, soja e
trigo (Ma et al., 2001; Gong et al., 2005; Hattori et al., 2005; Castro et al., 2011; Soratto et al.,
2012; Castro e Crusciol, 2013a; Castro e Crusciol, 2013b; Crusciol et al., 2013; Toledo et al.,
2013), abrangendo culturas acumuladoras e ndo-acumuladoras desse elemento. Porém, o Si ainda
¢ um elemento pouco conhecido e utilizado na agricultura brasileira.

Desse modo, a presente revisao teve por objetivo realizar um levantamento bibliografico
detalhado e atualizado sobre o Si e sua interacao com o Sistema Solo-Planta, abordando conceitos
tedricos sobre o assunto, além de aspectos relacionados a ocorréncia do elemento no solo, formas

de absorc¢do pelas plantas, e os efeitos causados na cultura a partir do aporte do nutriente.

Silicio no solo

Considerado um dos principais constituintes dos argilo-minerais no processo de formagao
dos solos, o Si pode afetar de forma significativa a nutricdo das plantas. Os solos brasileiros,
devido ao alto grau de intemperismo, apresentam em média cerca de 5 a 40% de Si em suas
composi¢des (Ma et al., 2001).

Constituinte basico da estrutura da maioria dos argilominerais, o 6xido de silicio (Si0O,) €
considerado o mineral mais abundante nos solos. Porém, em funcdo do acelerado grau de
intemperismo dos solos tropicais, o Si encontra-se, basicamente, na forma de opala e quartzo
(S102.nH,0). Estudos realizados em meados da década de 80 (TISDALE et al., 1985),
consideram que solos mais jovens, como os Cambissolos, apresentam maiores teores do
elemento; ja aqueles mais intemperizados, como os Latossolos, apresentam os teores em menores

concentracoes.
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O Si esté presente no solo de diversas formas: pode ser encontrado em minerais primarios,
minerais secundarios, ou entdo, adsorvido aos coloides do material. Porém, encontramos maior
concentracdo do nutriente na forma de acido monosilicico (H4Si04), disponivel na solugdao do
solo, onde a maior parte ndo se encontra dissociada, fato este que torna o nutriente mais
prontamente disponivel para as plantas, levando, também, a possiveis perdas por lixiviagdo.
Dessa forma, conclui-se que a quantidade do elemento disponivel na solu¢do do solo ¢
diretamente dependente da estabilidade dos minerais da fase solida, ou seja, ocorre correlacao
positiva entre os teores do elemento e os teores de argila no material coloidal (Meyer e Keeping,
2001).

O elemento ¢ absorvido de forma ativa por proteinas de membranas sintetizadas a partir
de gene especifico (Ma e Takahashi, 2002). Dessa forma, podemos considerar que sua absorc¢ao
pelas plantas pode ocorrer ao longo de todo o ciclo da mesma, j& que ndo segue um gradiente de
concentracdo. A incidéncia da forma dissociada do elemento — acido silicico (HsSi04) — esta
intimamente relacionada ao pH do solo, ja que o pH da rizosfera apresenta importante influéncia
sobre a solubilidade dos nutrientes e sua absorcao pelas raizes (Marschner e Romheld, 1983).

Para as culturas do arroz e do milho, assim como para a maioria das plantas acumuladoras
de Si, a disponibilidade do elemento no solo e sua consequente absor¢ao pelas plantas estdo
intimamente relacionados ao pH do solo: quanto maior o pH, maior a disponibilidade do
elemento no solo, levando, consequentemente, a maior absor¢ao pela planta (Oliveira et al., 2007;
Castro e Crusciol, 2013a; Castro e Crusciol, 2013Db).

Considerando-se a série liotropica dos elementos no solo (Fassbender, 1978), onde os
nutrientes sao classificados de acordo com a susceptibilidade de lixiviagdo e com seu raio i6nico,
temos que o silicato ¢ um dos elementos mais facilmente lixividveis no perfil do solo. A partir
disso, pode-se estabelecer que, assim como o Na e o K, o ion silicato apresenta menor efeito
agregante no solo, o que facilita o caminhamento do elemento ao longo do perfil, aumentando
perdas por lixiviagdo, evidenciada nos baixos teores deste elemento em solos tropicais.

As principais fontes do nutriente, presentes na solucdo do solo sdo resultado da
decomposic¢ao de residuos vegetais, dissociacdo do acido silicico polimérico, liberagao de Si dos
oxidos e hidroxidos de Fe e Al (Jones e Handreck, 1967). Além disso, podemos incluir o

nutriente no sistema a partir da adicao de fertilizantes silicatados e também da agua de irrigacao.
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Grande numero de materiais tem sido utilizado como fonte de Si para as plantas, dentre
eles as escorias de siderurgia, wollastonita, metassilicato de calcio, silicato de potassio,
termofosfato, silicato de cdlcio e silicato de magnésio (Prado e Fernandes, 2001; Castro, 2009) a
fim de promover a correcdo da acidez dos solos, além de adicionar Si ao sistema solo-planta.

No Brasil, o material mais utilizado para fins de correcdo de acidez dos solos € o calcario,
sendo este o mais barato e eficiente modo de se elevar o indice de eficiéncia do fertilizante
empregado em areas de producdo de graos. Porém, como este material ¢ pouco solivel e os
produtos da sua rea¢do tém mobilidade limitada, sua acdo inicial normalmente fica restrita as
camadas superficiais, principalmente em solos cultivados sob Sistema Plantio Direto, pela
auséncia de revolvimento do mesmo (Soratto e Crusciol, 2008; Castro et al., 2014). A utilizacao
de materiais contendo Si em sua constituicdo para a correcdo da acidez ¢ valida, desde que
contenham um ‘“‘constituinte neutralizante” como o6xidos, hidroxidos, carbonatos e silicatos de
calcio e/ou magnésio.

Com relagdo a solubilidade dos materiais silicatados, estudos sugerem que o silicato de
calcio apresenta solubilidade 6,78 vezes maior que o carbonato de calcio (CaCO3= 0,014 g dm™;
CaSiO; = 0,095 g dm™) (Alcarde e Rodella, 2003).

Materiais contendo o ion silicato em sua composi¢do, como o silicato de cdlcio e
magnésio, além das vantagens de promoverem a elevacdo do pH, dos teores de célcio e de
magnésio trocaveis, CTC e V% (Prado e Fernandes, 2003; Castro e Crusciol, 2013a) aumento na
disponibilidade de fosforo (Castro e Crusciol, 2013b) e redugdo de toxidez de ferro, manganés e
aluminio (Castro e Crusciol, 2013a; 2013b) sdo ainda, fonte de Si para as plantas, pelo fato de
apresentarem em sua composicao constituintes neutralizantes (SiOs3) (Alcarde e Rodella, 2003).
Apresentam, também, micronutrientes (com efeito fertilizante), sendo, portanto, justificado seu
uso como corretivo de acidez (Prado et al., 2002; Carvalho-Pupatto et al., 2004). A recomendagao
de aplicagdo deve ser baseada em qualquer um dos métodos utilizados para recomendacdo de
calagem (Korndorfer et al., 2004).

Corréa et al. (2009), em estudo realizado sobre a adi¢do de escoria de aciaria em solo
cultivado sob Sistema Plantio Direto, afirmam que o silicato presente no material exerce funcdo
corretiva no solo, podendo ser comparado ao calcario, por apresentar maior solubilidade, além de
levar a neutralizagdo da acidez do solo, pelo fato de apresentar, em sua constituicdo, elementos

como CaO, CaOH, SiO3; e NaOH.

Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.4, n. especial, p.435-454, 2015.



440

Em ensaio realizado em Latossolo Vermelho distroférrico tipico avaliando-se o efeito de
doses de silicato de calcio em comparacdo com aplicagdo de calcario em diferentes
profundidades e épocas de avaliacdo, Luz et al. (2011) observaram aumentos significativos da
aplicacdo do silicato nas concentragdes de pH(CaCly), Ca, Mg, K, H+Al e V% quando em
comparagdo com o calcario, para todas as profundidades avaliadas, em curto periodo de reacao
dos materiais no solo; entretanto, o material calcario proporcionou melhor efeito de corre¢do a
longo prazo.

Camargo et al. (2007), avaliando o efeito da reagdo do solo a partir de diferentes materiais
silicatados (silicato de célcio e magnésio, acido silicico e wollastonita), em comparacdo ao
calcério calcitico, sobre a disponibilidade de Si e a produgdo de matéria seca e absor¢ao do
nutriente por plantas de arroz, concluiram que a absor¢do de Si pela parte aérea das plantas foi
linearmente crescente com as doses de wollastonita, seguida do silicato de célcio e magnésio,
acido silicico e calcario calcitico. Relacionando os efeitos sobre o pH do solo, os materiais
avaliados, com excecdo do 4cido silicico, proporcionaram aumento favoravel para a variavel
analisada.

Pulz et al. (2008), avaliando os efeitos da aplicacdo de silicato de calcio e magnésio na
correcdo das caracteristicas quimicas do solo, e sua consequente influéncia na nutricdo e
produtividade de tubérculos de batata observaram que, para o parametro corre¢do das
caracteristicas quimicas do solo, os tratamentos com silicato de célcio e magnésio e calcéario ndao
diferiram estatisticamente entre si. Entretanto, o material silicatado proporcionou maior
disponibilidade de P e Si no solo e maior absor¢do destes elementos pelas plantas de batata,
resultado em aumento da produtividade e melhor arquitetura das plantas.

Em estudo realizado objetivando-se avaliar alteragdes na disponibilidade de fosforo
durante o estabelecimento do capim-marandu, por meio da aplicacdo conjunta de fosfato e
silicato, em Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico, a combinag¢ao de doses intermediarias de
fosforo e altas doses de Si levam a maior nimero de folhas expandidas, area foliar, e consequente
maior producdo de matéria seca (Melo et al., 2007).

Sobral et al., (2011), com o intuito de avaliar a disposi¢@o final da escoria de aciaria de
forno elétrico e o fornecimento de Si, macronutrientes (Ca, Mg e P), micronutrientes (Fe, Mn, Zn,
Cu, Ni) e elementos téxicos (Cd e Pb) para a cultura da cana-de-aclicar observaram que o

material silicatado aumentou significativamente os teores de Ca, Mg, P, Si, Fe, Mn e Zn no solo e
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reduziu a acidez potencial, além de aumento na éarea foliar e na altura dos colmos, tanto quanto no
teor de Zn nas folhas. Nao foi detectada a presenga de Ni, Cd e Pb no solo nem na planta,
indicando, desta forma, que a utilizagdo do material residual ndo causa danos ambientais ao
sistema.

Além disso, considera-se que o ion silicato apresenta forte interacdo com outros ions
dentro do complexo de troca de fons. E comprovada a forte relagdo entre o Si e a neutralizacio do
aluminio toxico no solo (Prabagar et al., 2011; Castro e Crusciol, 2013a). Além disso, podemos
citar, também, a “competi¢do” entre os ions silicato e fosfato pelo mesmo sitio de adsorcao
dentro do complexo de troca de ions no solo. Sugere-se que o silicato desloca o P do coloide,
liberando-o para a soluc¢do do solo, pelo fato do anion silicato ocupar os pontos de adsor¢ao do
anion fosfato (Epstein e Bloom, 2005).

Estudo realizado a fim de quantificar a dessor¢do competitiva entre os anions silicato e
fosfato na fracdo argila gibbsitica de um Gleissolo Melanico, com o Si e o fésforo previamente
adsorvidos ao material coloidal, adicionando-se, na sequéncia, o fésforo e o Si intercalados,
mostra que a aplicag¢do prévia de Si reduziu a fixagdo de fosfato. Desse modo, a aplicagdo de Si
previamente a de fosforo favorece a fitodisponibilidade deste em solos altamente intemperizados,
evidenciando a interacao entre os dois nutrientes (Pozza et al., 2007).

Alguns autores sugerem que o fornecimento de Si as plantas possa aliviar a toxidez de Mn
e Fe ndo somente pela redugdo na sua absorcdo, mas também porque aumenta o nivel de
tolerancia interna ao excesso de Mn nos tecidos. (Accioly et al., 2009). Como exemplo, na
cultura da cana-de-acticar, o melhor crescimento esta associado a uma relagdo Mn/SiO; na folha
na ordem de 30 a 50, sendo o teor de Si proximo a 0,7%, levando a crer que a presenga do

elemento Si leve a maior acimulo de Mn no vacuolo.

Silicio nas plantas

Estudos mostram que o Si ¢ absorvido pelas plantas preferencialmente na forma de 4cido
monossilicico (H4S104) que, em solos com pH &cido, encontra-se em sua forma nao dissociada, e
com disponibilidade afetada pelo pH, temperatura, teor de matéria organica do solo e

concentra¢do de Si na solu¢do (Jones e Handreck, 1967).
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Os vasos do xilema sdo os responsaveis pelo transporte do elemento na planta, e sua
distribuicdo ¢ diretamente dependente das taxas de transpiracdo dos 6rgdos. Esta distribuicao
varia de acordo com a espécie estudada: ocorre de maneira uniforme em plantas que acumulam
pouco Si, e nas acumuladoras, como o arroz (Oryza sativa), 90% do elemento encontra-se na
parte aérea (Mengel e Kirkby, 1987).

Podemos encontrar maior concentragdo de Si em tecidos suportes do caule e das folhas, e
também nos graos, em baixa concentracdo. De toda a quantidade do elemento acumulado nas
plantas, 99% encontra-se na forma de 4acido silicico polimerizado, formula esta de dificil
solubilizacao.

Considera-se, normalmente, que a concentragdo média de Si nas raizes seja um décimo da
concentragdo no caule, e sua movimentacdo dentro da planta depende das concentragdes
presentes na solucdo do solo, além da taxa transpiratoria do 6rgdo e da espécie em questdo
(Marschner, 1995).

As plantas podem ser divididas de acordo com sua capacidade de absor¢dao e acimulo de
Si nos o6rgdos, e esta quantificacdo ¢ altamente variavel entre as espécies. Sao considerados trés
grupos: plantas acumuladoras (entre 100 a 150 g kg' de Si), intermediérias (10 a 50 g kg de Si)
e ndo-acumuladoras (concentragdes abaixo de 5 g kg' de Si). As gramineas, consideradas
acumuladoras, absorvem Si da solu¢@o do solo de forma passiva — o elemento acompanha o fluxo
de massa da 4gua (Myake e Takahashi,1983). Plantas consideradas ndo-acumuladoras, como as
dicotoledoneas, absorvem o Si mais lentamente que a absor¢ao de dgua, o que acaba gerando um
aumento na concentragdo do elemento no meio (Adatia e Besford, 1986).

E fato que o Si, em sua forma de silica amorfa (Si,.nH»O), se acumula na parede celular
dos 6rgdos de transpiracdo, levando, desse modo, a formagdo de uma dupla camada de silica-
cuticula e silica-celulosa (Ma e Yamaji, 2006). Tal camada protetora apresenta relacdo positiva
com a redugdo da transpiracdo pela planta (Barbosa Filho et al., 2001), diminuindo a quantidade
de 4gua evapotranspirada ao longo do ciclo, tornando a planta menos exigente em agua e mais
resistente a possiveis situacdes de seca. Além disso, essa camada protetora formada funciona
como barreira de resisténcia mecanica a invasdo de fungos e bactérias para o interior da planta

(Berni e Prabhu, 2003) aumentando, neste aspecto, a resisténcia pelas plantas (Melo et al., 2003).

Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.4, n. especial, p.435-454, 2015.



443

Apesar de ndo ser considerado elemento essencial as plantas, estudos relacionam a
aplicacdo de Si ao solo com o crescimento e aumento de produtividade das culturas,
principalmente as espécies gramineas, consideradas acumuladoras (Castro, 2009).

A fim de avaliar a eficiéncia de fontes de Si para a cultura do arroz, Ramos et al. (2008),
em estudo conduzido em campo, observaram que, em comparagdo com as fontes Siligran e
Silicon, a fonte-padrao wollastonita proporcionou melhor resposta linear sobre a disponibilidade
de Si no solo e absor¢do pela cultura, levando, dessa forma, a aumentos nos teores do nutriente na
parte aérea, casca e massa seca total. Também Camargo et al. (2007), estudando a reag¢do do solo
sobre a disponibilidade de Si para a cultura do arroz, utilizando-se materiais silicatados (silicato
de célcio e magnésio, acido silicico purissimo e wollastonita), além da testemunha calcério,
observou que a absor¢ao de Si pela parte aérea da cultura foi linearmente crescente com as doses
da wollastonita, seguida do silicato de calcio e magnésio, acido silicico e calcério, as quais
diferem entre si de acordo com a porcentagem de Si existente no material.

Por outro lado, Pereira Junior et al. (2010), avaliando a influéncia de doses de Si na
cultura da soja (Glycine max L. Merril) ndo observaram influéncia significativa sobre as
caracteristicas agrondmicas e também sobre a produtividade final da cultura. Ainda ndo estdo
muito bem definidos os beneficios do Si sobre plantas leguminosas ou ndo-acumuladoras, o que
depende de estudos mais aplicados, haja vista que, para a mesma cultura, Castro e Crusciol
(2013Db) obtiveram resultados positivos com a aplicac¢do de silicato comparativamente a aplicacao
de calcério. Também, Mancuso et al. (2014) observaram que houve translocacdo de Si das raizes
para a parte aérea de plantas de café ardbica (ndo-acumuladoras).

Ainda, o aumento da capacidade fotossintética das plantas pode estar relacionado a
presenga do elemento no sistema, proporcionando melhor arranjo das folhas, tornando-as mais
eretas e mais resistentes a possiveis danos. Além disso, ¢ notavel a redugdo na evapotranspiracao
das folhas, melhorando o aproveitamento da dgua disponivel no solo (Agarie et al., 1998). Gao et
al. (20006), estudando os efeitos do Si sobre a taxa transpiratoria e condutancia estomdtica de
plantas de trigo em condicdes de déficit hidrico, observaram significante redu¢do das mesmas
tanto na superficie abaxial quanto na adaxial das folhas, porém tais efeitos ndo foram observados
sobre a cuticula. Tais resultados apontam o papel do Si na diminui¢do da taxa transpiratdria das
plantas, a qual pode ser amplamente atribuida a atividade dos estomatos. Portanto, podemos

considerar como promissora a utilizagao de silicato de célcio e magnésio para correcdo da acidez
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do solo, uma vez que, com caracteristicas semelhantes ao calcério, o material apresenta, ainda, a
vantagem de ser mais soltvel, atingindo maiores profundidades de correcdo e em menor tempo.
Além disso, o fornecimento de Si poderia acarretar maior estabilidade produtiva, em razao
da maior tolerancia ao estresse hidrico, uma vez que a quase totalidade da producdo de graos esta
situada em areas com ocorréncia de veranicos, principalmente na regido dos cerrados. Nota-se,
ainda, que a maioria dos trabalhos realizados demonstre apenas o efeito da aplicacdo de
corretivos na nutri¢do e produtividade das culturas, sem, no entanto, verificar qual componente
da produgdo foi alterado, visto que estes podem ser alterados por condi¢gdes climaticas, fertilidade

do solo e praticas agricolas, refletindo na produtividade de graos (Castro, 2009).

Silicio e tolerancia a estresses biotico e abiotico

Efeitos benéficos da adubagdo com Si tém sido observados em espécies vegetais,
especialmente quando submetidas a estresse de natureza bidtica ou abidtica. Tais efeitos sdo
observados, principalmente, em espécies gramineas, denominadas plantas “acumuladoras” de Si
(Ma et al., 2001). Segundo Raven (2003), o Si ¢ depositado na forma de silica gel na parede
celular da epiderme das folhas, colmos e casca, formando uma dupla camada de silica-cuticula e
silica-celulose. A deposi¢do do Si aumenta o fortalecimento e a rigidez da parede celular,
aumentando, portanto, a resisténcia das plantas ao ataque de pragas, doencas, acamamento,
melhora a intercepta¢do de luz e diminui a transpiracdo (Barbosa Filho et al., 2001). Marschner
(1995) afirma que o Si acumulado junto aos estomatos reduz a taxa de transpiragdo, diminuindo,
dessa forma, o consumo de 4gua pela planta.

O aumento da disponibilidade de Si tem resultado em incrementos no crescimento e na
produtividade, uma vez que o elemento pode atuar de forma indireta sobre alguns aspectos
fotossintéticos e bioquimicos, e especialmente quando estas plantas estdo submetidas a algum
tipo de estresse, seja de natureza bidtica ou abidtica (Ma e Yamaji, 2006; Abdalla, 2011).
Estresses causados por temperaturas extremas, veranicos, metais pesados ou toxicos, por
exemplo, podem ter seus efeitos reduzidos com o uso do Si (Barbosa Filho et al., 2000; Crusciol
et al., 2009; Abdalla, 2011; Prabagar et al., 2011). A fertilizagdo com Si pode, também, aumentar
a resisténcia a vdarias doengas flingicas, bem como, para algumas pragas (Berni e Prabhu, 2003;

Goussain et al., 2002). O elemento pode, também, amenizar a toxicidade causada por metais
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pesados, como manganés, ferro e aluminio (Hodson e Evans, 1995). Estudos realizados com as
culturas arroz, pepino e feijdo-caupi comprovam a eficiéncia do elemento em neutralizar a acao
de tais metais pesados (Liang et al., 2007).

Explicacdes para tais efeitos, como a redu¢do do transporte de manganés pelas raizes e
parte aérea e a homogeneidade de sua distribuicdo, evitando, dessa forma, a concentracdo do
elemento nas folhas e a formacdo de necroses foram sugeridas em 1978, em estudo realizado por
Horst e Marschner, o qual apresenta conformidade com pesquisas recentes (Rogalla e Romheld,
2002), onde sdo apresentados os mecanismos envolvidos na redugdo de tal toxidez. No caso do
aluminio, sua neutralizagdo pelo Si, segundo Hodson e Sangster (2002), ocorre por meio da

formagdo de hidroxialumino-silicatos (HOS).

Estresses bioticos

Perdas de ambito econdmico nas culturas sdo muito comuns por conta do ataque de
fungos e doengas, levando a diminui¢des nas produtividades e também menores valor agregado e
qualidade do produto final. Doengas economicamente importantes como a mancha marrom no
trigo, brusone, queima das bainhas e mancha parda no arroz, além da antracnose do sorgo e danos
causados a cultura da cana-de-actcar por conta da infestagcdo por pragas (Keeping e Meyer, 2006)
tém sido eficientemente controladas pelo fornecimento de Si as plantas.

Domiciano et al. (2010), objetivando avaliar o efeito do silicio no progresso da mancha
marrom na folha bandeira de duas cultivares de trigo, causada por Bipolaris sorokiniana, em
ensaio conduzido em casa de vegetacdo, concluiram que a aplicagdo de Si apresenta efeito
positivo no sentido de aumentar a resisténcia da folha bandeira da cultura a infec¢do por B.
sorokiniana, além de garantir alta producdo de graos, uma vez que a folha bandeira apresenta
importante funcao fisioldgica ao longo do ciclo da planta.

Pereira et al. (2009), avaliando o efeito da aplicag¢do foliar de Si na redugdo da severidade
da ferrugem do cafeeiro, além da possivel potencializacdo da atividade de seis enzimas
relacionadas a resisténcia das plantas a patdgenos, utilizando-se o silicato de potassio como fonte
de Si, observaram reducdo significativa na severidade da doenca, ndo observando, no entanto,
potencializa¢do da atividade das enzimas de defesa avaliadas. Também para a cultura do cafeeiro,
Pozza et al. (2004) observaram redugdo de 63,2% de folhas de café (Coffea arabica L.) afetadas

por Cercospora coffeicola Berkeley Cooke, além de 43% no total de lesdes por plantas a partir da
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aplicagdo de 1 g de silicato de cdlcio incorporado em 1 kg de substrato. Além disso, verificou-se
aumento significativo nos teores de Si foliar nas plantas adubadas com Si, quando comparadas ao
tratamento testemunha.

A aplicac¢do de Si no arroz apresenta resultados favoraveis com relacdo a diminui¢do da
incidéncia de doencas na cultura. Em experimento realizado no Estado do Tocantins, avaliando-
se a eficiéncia da aplicacdo de fontes de Si (silicato de célcio, silicato de célcio e magnésio e
silicato de potassio) sobre a incidéncia de mancha parda e brusone na cultura, foram observadas
respostas diferentes de acordo com a fonte utilizada. O silicato de célcio foi mais eficiente na
redugdo efetiva da mancha parda e brusone, ndo prejudicando a produtividade final. Ja o silicato
de célcio e magnésio e o silicato de potassio ndo se mostraram eficientes no controle das doengas,
afetando significativamente na produtividade final (Santos et al., 2011). Supde-se que essa
diferenca de eficiéncia entre as fontes de Si esteja relacionada a quantidade de Si presente no
material.

Para a cultura da batata, no entanto, a aplicagdo de Si para a diminuigdo do grau de
infesta¢do por pulgdes e vaquinhas ndo apresentou resultados significativos quando comparado a
testemunha absoluta, bem como o desenvolvimento e produtividade da cultura (Silva et al.,
2010). Tais resultados condizem com os de Gomes et al. (2008), onde a avaliagdo de apenas um
ciclo da cultura da batata ndo foi suficiente para expressar resultados significativos mediante a

aplicacdo de Si para o controle de pulgao.

Estresses abidticos

A tolerancia de plantas a condi¢des desfavoraveis, principalmente em relacdo ao déficit
hidrico, tem sido associada ao acumulo de enzimas na parte area, indicando ser um mecanismo
regulador de mudancas fisiologicas na planta, a partir da reducdo do potencial hidrico celular,
levando, consequentemente, ao fechamento dos estdmatos e ao desenvolvimento de processos
oxidativos, por meio do acimulo de prolina, considerada como mecanismo regulador de perda de
agua na planta, além da formagdo das espécies reativas de oxigénio (ROS): as enzimas
antioxidantes superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX)
(Gratao et al., 2005).

Sugere-se na literatura que o Si seja capaz de diminuir os efeitos causados por situagdes

hidricas adversas. A deposi¢do de Si na parede celular das folhas, formando uma dupla camada
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protetora evita grandes perdas de agua nestas condigdes, devido a menor taxa de
evapotranspiragdo da planta (Marschner, 1995). Como ja citado anteriormente, Gao et al. (2006)
observaram relagdo positiva entre o deposito de Si nas folhas e a diminuicdo da taxa
transpiratoria para a cultura do trigo, submetidas a diferentes regimes hidricos. Isso evidencia o
melhor aproveitamento da 4gua disponivel no solo.

Gong et al. (2008), em estudo realizado objetivando-se avaliar as alteragdes fotossintéticas
de plantas de trigo mediante aplica¢do de Si em condi¢des de estresse hidrico concluiram que o
elemento proporcionou aumento na taxa de CO, assimilavel pelas folhas mediante o estresse e
aumento da concentrag¢do das enzimas relacionadas ao estresse hidrico, diminuindo os impacto do
estresse pela planta. Isso nos leva a concluir que o Si pode estar envolvido nas atividades
metabolicas e/ou fisioldgicas das plantas submetidas a condi¢des de estresse hidrico.

Em contrapartida, Melo et al. (2003), estudando o efeito da aplicagdo de Si sobre a
producdo de matéria seca de duas espécies do género Brachiaria, em condicdes de diferentes
regimes hidricos no solo observaram que, apesar de as plantas terem acumulado altas quantidades
de Si na parte aérea, a tolerancia de ambas ao déficit hidrico ndo foi evidenciada na presenca do
elemento. Tais resultados ndo foram condizentes com os relatados por Agarie et al. (1998) e Ma
et al. (2001), onde a correlacdo entre o elemento e a disponibilidade hidrica foi dada como
positiva e satisfatoria.

Com relacdo ao estresse salino, existem na literatura evidéncias de que a adi¢do de Si ao
sistema ¢ capaz de diminuir os efeitos causados por tal condicdo adversa. Nestas condi¢des, o
crescimento da planta ¢ comprometido por conta do abaixamento do potencial osmotico da
solu¢do do solo, levando ao estresse hidrico e consequentemente, a injurias no metabolismo, além
de desordens nutricionais (Munns e Tester, 2008).

Estudos relacionando a aplica¢do de Si para a diminuig¢do do estresse salino em plantas
vém sendo hé tempos desenvolvidos, sendo inicialmente proposto por Ahmad (1992) com plantas
de trigo e com resultados favoraveis mediante a redugdo da toxidez causada pelo excesso de NaCl
na solu¢do do solo. Pesquisas recentes corroboram para a veracidade de tal afirmacdo (Zhu et al.,
2004).

Lima et al. (2011) observaram efeito semelhante em plantas de milho submetidas a
condi¢des adversas de salinidade mediante aplicagdo de silicato de sodio, em diferentes doses, em

solu¢do nutritiva. Foram observados efeitos significativos com relacdo aos parametros de
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crescimento da cultura, além da reducdo dos danos causados na membrana e atenuacdo dos
efeitos toxicos do NaCl no crescimento das plantulas de milho. J& para a cultura do feijdo-de-
corda, os mesmos autores ndo notaram efeito significativo do Si para diminuicdo dos danos
causados pelo aumento da salinidade.

Com relagdo a redugdo da toxidez de metais pesados pela presenca de Si, estudos vém
sendo realizados a fim de comprovar tal fato. Como j& comentado anteriormente, entende-se que
existam mecanismos envolvidos no processo e que viabilizam tal redu¢do da toxidez, a partir da
formagdo de complexos que neutralizem o elemento téxico, como ¢ o caso do aluminio, o qual ¢
neutralizado pela formacao de hidroxialumino-silicatos (HOS) (Hodson e Sangster, 2002).

Liang et al. (2007), avaliando o efeito do Si sobre o crescimento de plantas de milho, em
solo contaminado com cadmio observaram que a presenca do Si pode efetivamente amenizar os
efeitos toxicos causados nas plantas por conta da presenca do metal pesado. Tal efeito pode ser
atribuido a imobilizacdo do cddmio e a sua fitoavaliabilidade decorrente do aumento do pH do
solo pela presenga do silicato, proporcionando melhor desenvolvimento da planta.

Em plantas de pepino submetidas a condi¢des de excesso de manganés no solo, a
aplicacdo de Si proporcionou efeitos positivos, inibindo o aparecimento de sintomas de toxidez,
além de ter proporcionado o crescimento das plantas (Shi et al, 2005). Considera-se, dessa forma,
que a redugdo da toxicidade do manganés proporcionada pelo Si ocorreu ndo somente a
diminui¢do da concentragdo de Mn soltivel no apoplasto, mas também ao aumento da

concentragdo de silicio no 6rgdo, o que levou ao fortalecimento das paredes.

CONCLUSOES

A controvérsia sobre a essencialidade do Si ndo pode subjugar sua importincia para o
Sistema Solo-Planta, visto que os beneficios proporcionados pela aplicacdo de fontes deste
elemento, destacadamente o uso de silicatos de célcio e magnésio, proporcionam respostas
positivas das culturas, em razdo ndo somente da absor¢do do Si, mas também de suas reacdes no
solo, que possibilitam o aumento dos teores de P e reducdo de alguns metais pesados, o que pode
resultar numa maior estabilidade produtiva por parte da cadeia do agronegocio.

Novas técnicas de extratores do solo e novos estudos relacionando a eficiéncia da
aplicacdo do Si com fendmenos ecofisiologicos das culturas devem ser estimulados, visando

quantificar e compreender melhor como um elemento tido como ndo essencial para as culturas,
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consegue afetar de tantas maneiras as culturas, resultando em ganhos reais de produtividade de
diversas culturas, sejam elas acumuladoras de Si ou ndo. Tais estudos devem aprofundar nao so6
resultados isolados, mas tentar compreender a complexidade das alteragdes fisioldgicas que
envolvem a boa nutri¢do por Si, podendo-se inclusive, adicionar este elemento as recomendagdes

de adubagao em boletins e informativos.
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