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Resumo

O silicio (Si) é o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre. Este elemento é encontrado na forma de
oxidos (SiO,), constituindo os minerais silicatados formadores de rochas e sedimentos como areia, silte e argila.
Entretanto, ndo é considerado essencial para o pleno desenvolvimento das plantas, em decorréncia de atuar apenas de
forma indireta no desenvolvimento destas, sendo, portanto, considerado elemento benéfico. O Si pode atuar
aumentando a capacidade fotossintética, reduzindo a taxa transpiratéria, proporcionando maior resisténcia a estresses
bioticos e abidticos. A presenca de Si nos solos tropicais é baixa, decorrente do intenso processo de intemperismo que
ocorrem nestes. Dessa forma, no Brasil, muitos sdo os pesquisadores que se dedicam ao estudo deste elemento,
visando identificar os beneficios proporcionados e entender as condi¢des de ocorréncia. Assim, a presente revisao de
literatura tem como objetivo compilar informagdes acerca do Si, e o seu papel nas plantas, como atenuante de
estresses bioticos e abidticos.

Palavras-chave: Elemento benéfico; Estresse ambiental; Silicato; Resisténcia vegetal.

Abstract
Silicon (Si) is the second most abundant element in the earth's crust. This element is found in the form of oxides
(Si02), constituting the silicate minerals that form rocks and sediments such as sand, silt and clay. However, it is not
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considered essential for the full development of plants, due to acting only indirectly in the development of these,
being therefore considered a beneficial element. Si can act by increasing the photosynthetic capacity, reducing the
transpiratory rate, providing greater resistance to biotic and abiotic stresses. The presence of Si in tropical soils is low,
due to the intense weathering process that occurs in these. Thus, in Brazil, many researchers are dedicated to the study
of this element, aiming to identify the benefits provided and understand the conditions of occurrence. Thus, the
present literature review aims to compile information about Si, and its role in plants, as a mitigation of biotic and
abiotic stresses.

Keywords: Beneficial elemento; Environmental stress, Silicate; Plant resistance.

Resumen

El silicio (Si) es el segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre. Este elemento se encuentra en forma de
oxidos (Si02), constituyendo los minerales silicatos que forman rocas y sedimentos como arena, limo y arcilla. Sin
embargo, no se considera imprescindible para el pleno desarrollo de las plantas, por actuar solo de forma indirecta en
el desarrollo de estas, por lo que se considera un elemento beneficioso. El Si puede actuar aumentando la capacidad
fotosintética, reduciendo la tasa de transpiracion, proporcionando mayor resistencia a los estreses biéticos y abidticos.
La presencia de Si en suelos tropicales es baja, debido al intenso proceso de meteorizacion que se produce en estos.
Asi, en Brasil, muchos investigadores se dedican al estudio de este elemento, con el objetivo de identificar los
beneficios brindados y comprender las condiciones de ocurrencia. Por lo tanto, la presente revision de la literatura
tiene como objetivo recopilar informacion sobre el Si, y su papel en las plantas, como una mitigacion de los estreses
bidticos y abioticos.

Palabras clave: Elemento beneficioso; Estrés ambiental; Silicato; Resistencia de las plantas.

1. Introducéo
Para que as plantas se desenvolvam de maneira satisfatdria, diversos fatores de producdo estdo envolvidos, dentre

estes se destaca o fornecimento adequado dos nutrientes. Assim, sdo reconhecidos 17 elementos essenciais para o crescimento
e desenvolvimento das plantas, sendo estes: carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N), fésforo (P), potassio
(K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cloro (CI), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo),
niquel (Ni) e zinco (Zn) (Dechen & Nachtigall, 2006, p. 92).

No entanto, alguns elementos néo sdo classificados como essenciais, por ndo atenderem aos critérios de
essencialidade, mas atuam melhorando certas respostas das plantas, como por exemplo, o crescimento e desenvolvimento,
melhoria do desempenho frente aos estresses bidticos e abidticos e auxilio no uso de outros nutrientes, sendo estes
denominados elementos benéficos (Temiz, 2017). Estes sdo denominados elementos benéficos e diversos estudos sao
realizados para conhecimento da razdo de ndo essencialidade. Pode-se destacar dentre estes o sddio (Na), cobalto (Co), silicio
(Si) (Korndorfer & Souza, 2018, p. 563) e 0 selénio (Se) (Dechen & Nachtigall, 2006, p. 126).

Em culturas acumuladoras, como é o caso de algumas espécies da familia Chenopodiaceae, tendo destaque a beterraba
agucareira e de mesa, o Na pode substituir parcialmente o K (Baliza et al., 2010). A partir dessa substituicdo o Na pode atuar
no controle osmotico, na abertura e fechamento dos estdmatos, na fotossintese e também na ativacdo enzimaética, entretanto as
plantas completam seu ciclo de vida na auséncia do elemento, o que o torna benéfico, porém ndo essencial (Malavolta, 2006).

O Si ¢ considerado elemento benéfico para diversas culturas de interesse econdmico, como, por exemplo, arroz, batata
e cana-de-aglcar (Camargo et al., 2007c; Pulz et al., 2008). A utilizacdo do elemento no pais em pesquisas e em cultivos
comerciais, foi potencializada ap6s a inclusdo deste como micronutriente na legislacdo de fertilizantes pelo Ministério da
Agricultura (Brasil, 2004). O nutriente ocupa 27,7% da crosta terrestre, sendo o segundo elemento mais abundante, encontrado
na forma de oxidos (SiO2) na natureza, o qual faz parte de rochas, areia e argila (Dechen & Nachtigall, 2006, p. 127). A origem
do Si é dependente do grau de intemperismo do solo, assim sua presenca é maior em solos jovens, a exemplo dos cambissolos
(Menegale; Castro & Mancuso, 2015).

Esse elemento é considerado benéfico por estar relacionado com uma série de efeitos indiretos, como o aumento na

capacidade fotossintética, aumento da resisténcia ao acamamento, reducéo da taxa transpiratoria, estimulo da resisténcia das
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plantas a pragas e doencas, reducédo do efeito toxico do Mn, Fe, Al e Na, além do aumento na absorcdo de outros elementos,
tais como o fosforo (Lana et al., 2003).

Segundo Epstein e Bloom (2004), o Si pode ser considerado elemento “semi essencial” por cumprir o segundo critério
de essencialidade, onde as plantas apresentam anormalidades em seu crescimento, desenvolvimento ou reprodugdo quando
comparadas com plantas ndo privadas do elemento, permitindo considera-lo como de grande importancia para o
desenvolvimento de diversas culturas. Assim, um exemplo seria 0 caso das algas diatoméceas e da cavalinha, planta vascular,
as quais ndo completam seu ciclo na auséncia do mesmo (Camargo, 2016a).

As formas de fornecimento de Si para as culturas séo através da utilizagcdo de escorias de siderurgia, silicatos de Ca,
Mg e K (Freitas et al., 2011). Além de fornecer Si para as culturas esses materiais apresentam o potencial de serem utilizados
na corre¢do do solo, em decorréncia da formagao de acido monossilicico (H4SiO4) resultando em aumento de pH (Nolla,
2013).

Diversas espécies importantes na alimentagdo humana, incluindo gramineas (arroz, cana-de-aglcar, aveia, trigo,
milho) e ndo gramineas (feijdo, alface, repolho) apresentam capacidade de acumular silicio em seus tecidos, proporcionando
maior crescimento e producédo (Lana et al., 2003). Assim, a presente revisdo de literatura tem como objetivo realizar um estudo
bibliogréafico, em bases cientificas nacionais e internacionais, a respeito do elemento benéfico silicio, elucidando sua interacao

no sistema solo-planta, e seus efeitos frente a ocorréncia de estresses em diferentes culturas.

2. Metodologia

A seguinte revisdo bibliogréfica constitui-se da busca de artigos cientificos em periédicos com renome, sendo
considerados aqueles importantes para o estado da arte relacionado ao estudo do silicio. A ferramenta metodolégica utilizada
no presente estudo, é constituida de uma pesquisa qualitativa baseada em uma revisdo de literatura (Pereira et al., 2018). As

bases utilizadas para busca foram: Scielo, Web of Science e Science Direct.

3. Desenvolvimento
Silicio e sua relagdo com o solo

O Si é o0 segundo elemento mais abundante da crosta terrestre, presente em 27,7% desta, principalmente na forma de
oxidos (SiO,) constituindo parte das rochas, areia e argila (Dechen & Nachtigall, 2006, p. 127). E considerado um dos
principais formadores dos argilo-minerais no processo de génese do solo (Menegale; Castro & Mancuso, 2015). Porém, o teor
de Si sollvel e disponivel para as plantas pode ser baixo em alguns solos em decorréncia principalmente do teor de argila,
mineralogia e textura do solo (Camargo, 2016a). Dessa forma, espera-se que solos com maior teor de 6xidos de Fe e Al, bem
como solos arenosos ou de textura média apresentem menor teor de Si sollvel. Em contrapartida, alguns solos com baixos
teores de argila como, por exemplo, argissolos de textura média, podem apresentar teor de Si suficiente para a nutricdo das
plantas, ndo sendo responsivos a adubacéo silicatada (Camargo, 2016a).

As reacdes de dissociacdo, polimerizacdo e precipitagdo que ocorrem com o Si no solo, estdo intimamente
relacionadas a sua concentracdo na solucédo, ao pH do solo e a presenca de Oxidos de Fe e Al (Kornddrfer & Souza, 2018, p.
565). Segundo Castro (2013) quanto mais elevado o pH do solo, até certo ponto, maior sera a disponibilidade de Si no solo e
sua absorcdo pelas plantas. O Si estd presente no solo nas seguintes formas: prontamente disponivel na forma de &cido
monossilicico, Si estrutural presente nos minerais silicatados (Korndérfer & Souza, 2018, p. 564) e Si adsorvido ou precipitado
aos coloides do solo, podendo estes serem de origem orgénica ou mineral (Menegale; Castro & Mancuso, 2015).

Em média, os solos brasileiros apresentam de 5 a 40% de Si em sua constituicdo. A presenca de 6xido de silicio, nos

argilominerais, faz com que o mesmo seja o elemento mais abundante no solo, entretanto em decorréncia do intenso processo
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de intemperismo presente nos solos tropicais, este se encontra, principalmente, na forma de quartzo e opala (SiO2.nH20)
(Menegale; Castro & Mancuso, 2015). Este intenso processo de intemperismo, faz com que os minerais primarios que contém
Si em sua composicdo sejam praticamente inexistentes nestas condicfes (Pereira; Vitti & Kornddrfer, 2003).

De acordo com a série liotropica, que determina a sequéncia de preferéncia em retencdo de cations pelo solo, e
consequentemente a susceptibilidade de lixiviagdo dos elementos, tem-se que o ion silicato apresenta menor poder de
agregacdo, ou seja, grande mobilidade no perfil, facilitando dessa forma a lixiviacdo, o que resulta em baixos teores nos solos
tropicais (Menegale; Castro & Mancuso, 2015).

A forma prontamente disponivel de Si no solo, acido monossilicico, é resultado principalmente da decomposicao de
residuos vegetais, sendo que a ciclagem do Si nos restos culturais de solos intemperizados pode ser considerada a principal
fonte de Si para as plantas (Korndorfer & Souza, 2018, p. 565). As principais perdas nos solos se d&o pela polimerizacédo do
acido silicico, lixiviacao e a adsorcdo promovida pelos 6xidos e hidroxidos de Fe e Al (Korndorfer & Souza, 2018, p. 565).

Nos solos ocorre interagdo entre o Si e o fosforo devido principalmente a competicdo pelos mesmos sitios de adsor¢éo
(Camargo et al., 2005b). Segundo Epstein e Bloom (2005), o silicio desloca o P do coloide, aumentando a concentragdo deste
na solucéo do solo. Assim, ocorre menor fixacdo de fésforo nos oxidos de Fe e Al, devido ao processo de competi¢do, além do
aumento de pH promovido pela adubacéo silicatada (Malavolta, 2006).

Diversos materiais podem ser utilizados como fonte de Si para as plantas, dentre estes se destaca aqueles aplicados
aos solos em p6 ou granulado, na forma de silicatos de Ca e de Mg, ou ainda na forma liquida, utilizados na aplicacéo foliar,
como o silicato de K (Korndorfer & Souza, 2018, p. 566). Normalmente estes materiais sdo sub produtos de escérias basicas de
siderurgia, tendo o potencial de serem utilizadas como corretivos do solo e também como fontes de Si e outros nutrientes,
como por exemplo, P, S, Fe, Zn, Cu, B, Mo, Co e outros (Pereira; Vitti & Korndorfer, 2003).

Dessa forma, em estudo realizado por Pulz et al. (2008), avaliou-se a nutricdo e a produtividade da cultura da batata,
submetida a diferentes formas de correcdo do solo, através da utilizacdo de calcario dolomitico, silicato de célcio e de
magnésio. A aplicacdo dos corretivos foi calculada para elevar a saturacdo de bases de um latossolo vermelho a 60%. A partir
da avaliacdo dos resultados foi verificado que a aplicacdo de silicato de Ca e Mg proporcionou maior disponibilidade de P e Si
no solo e maior absorcdo desses elementos pela cultura. Essa avaliacdo foi realizada a partir da andlise foliar, onde
estatisticamente o teor de P do tratamento com silicatos diferiu do tratamento com calcario.

Em trabalho realizado por Melo, Monteiro e Manfredini (2007), foi proposto avaliar os atributos produtivos e
fisiologicos durante o estabelecimento do capim Marandu (Braquiaria brizantha), além de avaliar a disponibilidade de fosforo,
por meio de adubacdes silicatadas e fosfatas. O experimento foi realizado sob latossolo vermelho-amarelo distrofico, utilizando
combinac@es de doses de fosforo e silicio, sendo a fonte deste a wollastonita. A partir dos resultados foi possivel observar
interacdo positiva entre as doses de fosforo e Si utilizadas, para o nimero de perfilho e folhas verdes expandidas, area foliar
total, producdo de massa seca das laminas foliares e a producdo de massa seca da parte area. O tratamento que resultou na
maxima resposta das variaveis estudadas foi aquele onde houve combinacéo de doses medianas de fosforo (170 e 250 mg dm-3)
com altas doses de silicio (375 a 450 mg dm3).

Em trabalho realizado por Tokura et al. (2007), avaliou-se o efeito de diferentes doses de Si e P na producéo de
matéria seca e 0 acumulo desses nutrientes nas plantas de arroz. O experimento foi realizado em dois tipos de solo (Neossolo
Quartazarénico Ortico — Rqo e Latossolo Vermelho Distroférrico - LVdf), sendo que os tratamentos foram constituidos de
quatro doses de P (0, 80, 240 e 410; 0, 110, 330 e 560 mg dm, respectivamente, para RQo e LVdf) e trés doses de Si (0, 240 e
410; 0, 330 e 560 mg dm3, respectivamente, para RQo e LVdf)). Contudo, a aplicagdo de Si ndo promoveu actiimulo de fésforo
na parte aérea das plantas, tendo ocorrido apenas acimulo deste na area foliar destas, além de ndo ter havido influéncia na

producdo de massa seca da parte aérea e de graos.
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De maneira semelhante, Alovisi et al. (2014) avaliaram a interacdo de P e Si na producdo do feijoeiro. A
experimentagdo consistiu em incubar de forma sequencial dois tipos de solo, Neossolo Quartzarénico - RQo e Latossolo
Vermelho — LVdf, de trés maneiras: a primeira com calcario, para elevar a saturacdo de bases a 50%, a segunda com acido
silicico, com trés doses (0, 240 e 410; 0, 330 e 560 mg dm, respectivamente, para o0 RQo e LVdf), e a terceira com
fertilizacdo basica, incluindo fosforo, com quatro doses (0, 80, 240 e 410; 0, 110, 330 e 560 mg dm=, respectivamente, para o
RQo e LVdf). Ao fim da experimentacdo foi possivel observar que a aplicacdo de Si ndo promoveu incrementos na producéo
da massa seca da parte aérea, tdo menos na producdo da massa seca dos graos, além de ndo propiciar acimulo de P na parte
aérea das plantas de feijoeiro.

A presenca de Si no solo pode promover precipitagdo do Al, resultado do aumento do pH (Malavolta, 2006). Segundo
Epstein e Bloom (2004), os mecanismos de reducdo da toxicidade do Al ainda n&o séo totalmente claros, porém acredita-se que
possam ocorrer varias co-precipitacfes dos metais com o Si, 0 que protege as plantas da toxicidade. Ja segundo Freitas,
Fernandes e Maia (2012), o acumulo de Si e Al nas plantas sdo mutuamente excludentes, ou seja, quando um ocorre 0 outro
deixa de ser acumulado, tal fato pode estar relacionado a uma maior tolerancia das plantas, decorrente da maior absorcéo e
acumulo de Si nos tecidos.

Assim, com o objetivo de verificar a interacdo entre Al e Si, Giongo e Bohen (2011) realizaram experimento
utilizando dois genétipos de milho, sendo um tolerante e outro sensivel a toxidez de aluminio, expostos a presenga e auséncia
de aluminio e silicio. Ao fim do experimento verificou-se que o silicio reduziu o efeito toxico do aluminio no crescimento
radicular dos gendétipos de milho independentemente da sensibilidade ao elemento toxico. Uma das explicagdes para tal
resultado € a presenca do Si ter proporcionado aumento do transporte de Ca para a parte aérea das plantas. A avaliacdo do
extrato aquoso das plantas permitiu verificar as alteragdes proporcionadas pela interagdo do silicio com o aluminio.

No estudo realizado por Freitas, Fernandes e Maia (2015), foi proposto avaliar os efeitos da aplicacdo de Si nos teores
de macro e micronutrientes, aluminio e silicio na parte aérea de plantas de arroz de terras altas, sob estresse por aluminio. O
experimento consistiu de duas cultivares, uma tolerante ao Al e uma ndo tolerante, submetidas a cinco doses de Si (0, 30, 60,
90 e 120 mg dm®). A fonte de Si utilizada foi silicato de K, que foi dissolvido em &gua e aplicado sobre a superficie do solo. O
silicato de K aplicado proporcionou aumento de Si e redugdo do teor de aluminio na parte aérea de ambas as cultivares,
caracterizando assim a interagdo de Si e Al na planta. Entretanto, ndo houve incremento na absor¢do de macro e
micronutrientes. A interacdo Si e Al no solo ndo foi verificada, pois ndo houve alteragdo na disponibilidade de nutrientes, bem
como no teor de Al e no valor de pH.

Os silicatos mais utilizados na agricultura, como corretivos, sdo aqueles que contém Ca e Mg em sua composicao
(Malavolta, 2006). No Brasil, 0 material mais utilizado na corre¢do dos solos € o calcério, o qual apresenta boa eficiéncia na
elevacdo da fertilidade (Menegale; Castro & Mancuso, 2015). Entretanto, exige dgua para sua reacdo, devendo ser incorporado
para uma maior eficacia na correcdo, além disso sua acdo se concentra principalmente na camada de 0 a 20 centimetros de
profundidade do solo (Alcarde & Rodella, 2003). Assim, em sistemas de plantio direto a corre¢do do solo se torna um desafio,
pela ndo ocorréncia do revolvimento. Dessa forma, escorias de siderurgia, como silicato de Ca e Mg, podem ser utilizadas
como corretivo da acidez do solo e fonte de silicio (Reis et al., 2013), pois estes materiais apresentam solubilidade de até 6,78
vezes maior que o carbonato de célcio (Alcarde & Rodella, 2003), ou seja, apresenta maior potencial de ser utilizado para a
correcdo do solo em profundidade.

Assim, em experimento realizado por Ramos et al. (2006), com o objetivo de comparar os efeitos do calcario, gesso e
silicatos quanto a sua capacidade em fornecer Ca, Mg, Si e correcdo do solo em profundidade, foi realizado experimento em
um Neossolo Quartzarénico Ortico Tipico. Os tratamentos consistiram de silicato de Ca (wollastonita), silicato de Ca e Mg,

termofosfato, calcario calcitico e gesso agricola. O solo foi incubado por 40 dias, sendo realizado posteriormente a avaliacdo
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dos resultados. Como era esperado 0 gesso elevou os teores de Ca, porém nao alterou o pH do solo. A utilizagdo dos silicatos,
por sua vez, corrigiu a acidez do solo, além de aumentar o teor de Ca de forma mais eficiente do que o calcario. A utilizagdo do
silicato de Ca e Mg e de termofosfato aumentou consideravelmente o teor de Mg no solo. Além disso, a utilizagéo das fontes
silicatadas aumentou o teor de Si no solo, sendo este carreado para as camadas mais profundas.

No estudo realizado por Barbosa Filho et al. (2001), objetivou-se avaliar a aplicacdo de silicato de Ca sob o
rendimento do arroz de sequeiro, além de avaliar o efeito na correcdo do solo. O experimento consistiu em aplicar seis
diferentes doses de SiO,, (0; 125; 250; 375; 500 e 625 mg kg™ de solo) na forma de wollastonita. Os resultados mostram
aumento na producéo dos gréos de forma linear, em decorréncia principalmente do fornecimento de Ca e Si no sistema solo-
planta. Além disso, houve elevacéo do pH do solo, bem como dos teores de Ca, Mg e Si no solo.

Com o objetivo de verificar a eficiéncia de utilizagdo do silicato de Ca em campo, Ramos et al. (2013), realizaram
experimento utilizando doses crescentes de silicato de Ca (0, 700, 1400, 2800, 5600 kg ha*). O intuito foi avaliar os atributos
quimicos do solo, além da producédo de cana-de-agucar. Ao final da experimentacéo verificou-se que o silicato elevou o valor
de pH, Ca, Mg, Fe, Mn, SB, CTC e V% e diminuiu os teores de (H+Al), MO, Zn, Cu e Si. A produ¢do da cana-de-agUcar
aumentou de forma linear com as doses de silicato de célcio, portanto o resultado demonstra que a cultura é altamente

responsiva a corre¢do do solo com Si.

Silicio e sua relacdo com as plantas

A absorcdo de Si da solugdo do solo ocorre preferencialmente na forma de acido monossilicico (H4SiO4), sendo que
sua concentracdo varia de 0,1 a 0,6 mmol L (Epstein, 1999). A entrada de Si nas células das raizes pode ocorrer pela
ocupacao do simplasto ou apoplasto, através do processo de difusdo ativa ou por canais de gua (Raven, 2001). A absorc¢ao
também pode ocorrer por meio de proteinas de membranas especificas para o acido monossilicico (Korndorfer & Souza, 2018,
p. 566). Assim, o Si é considerado o Unico elemento que quando absorvido em excesso pelas plantas ndo acarreta prejuizos no
seu desenvolvimento (Camargo, 2016a).

As plantas ndo acumuladoras de Si o absorvem mais lentamente que a agua, propiciando o aumento de sua
concentracdo no meio, enquanto as plantas acumuladoras absorvem de forma passiva, sendo potencializada pelo fluxo em
massa da agua (Lana et al., 2003). Apos a absor¢do ocorre o transporte a longa distancia pelo xilema, sendo alocado na parede
celular na forma de silica amorfa hidratada ou opala biogénica (SiO2nH,0), contribuindo com a rigidez e elasticidade dos
tecidos (Moreira et al., 2010).

A maior concentracdo de Si nas plantas se localiza em tecidos de suporte do caule e das folhas, sendo que 99% do
elemento acumulado encontra-se na forma de 4&cido silicico polimerizado, apresentando reduzida solubilizagdo,
consequentemente baixa redistribuicdo (Menegale; Castro & Mancuso, 2015). Outro fato relevante é que a acumulacao de Si é
maior nas regides onde ocorre perda de &4gua, tanto por evaporagdo quanto transpiragdo, sendo as folhas os 6rgdos mais ativos
nesse aspecto (Lana et al., 2003).

De acordo com a capacidade de absorcdo e acimulo de Si nos tecidos, as plantas podem ser classificadas em trés
grupos: plantas acumuladoras (100 a 150 g kg™ de Si), intermediarias (10 a 50 g kg* de Si) e ndo-acumuladoras (concentragGes
abaixo de 5 g kg de Si) (Ma et al., 2001). Em gramineas o teor do elemento no tecido vegetal pode ser de 10 a 20 vezes maior
do que nas dicotiledbneas (Van Raij, 2011).

A deposicdo de silicio como silica hidratada amorfa (SiO..nH;O), ocorre em primeiro lugar no reticulo
endoplasmatico, na parede celular e nos espacos intercelulares (Dechen & Nachtigall, 2006, p. 127). Assim, quando o acimulo
ocorre nas paredes celulares dos 6rgdos de transpiracéo, acontece a formacao de uma dupla camada de silica-cuticula e silica-

celulosa (Ma & Yamaji, 2006). Em decorréncia da formacdo desta camada protetora ha reducdo do processo de transpiracao
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pelas plantas (Barbosa Filho et al., 2001). Dessa forma, o desempenho das plantas em condigdo de veranico serd melhor, ou
seja, maior resisténcia frente ao estresse ambiental.

A formacédo desta camada protetora contribui, ainda, para uma maior resisténcia mecanica das células, tornando as
plantas mais resistentes frente ao ataque de pragas e doencas (Lana et al., 2003). Além disso, ocorre reducdo no acamamento e
melhoria na captacdo de energia solar (Ribeiro et., 2011). Em estudo realizado por Pulz et al. (2008), apds as aplicacGes de
silicato de Ca e Mg na cultura da batateira, foi verificado menor acamamento das hastes e também maior altura das plantas,
consequentemente houve maior producéo de tubérculos comercializaveis.

Em trabalho realizado por Gao et al. (2006) objetivou-se caracterizar o efeito da aplicagdo de Si, na taxa transpiratoria
do milho. As plantas foram cultivadas em solugdes nutritivas com e sem Si, nas doses de 0 a 2 mmol L, além de ter sido
administrado dois niveis de estresse hidrico. Apés a avali¢do dos resultados foi possivel concluir que a aplicagdo de Si reduziu
consideravelmente a taxa transpiratoria, tanto na parte abaxial quanto na adaxial das folhas, porém estes efeitos ndo foram
observados na cuticula. Assim, € possivel predizer que a a¢do do Si esta intimamente relacionada a abertura e fechamento dos
estbmatos das plantas, e ndo sobre a condutancia da cuticula. A partir das avaliac6es foliares ndo foi observado alteracdo na
morfologia e densidade dos estdmatos, assim tal efeito de reducdo da transpiragdo pode estar associado a uma maior deposi¢ao
de silica nas paredes das células epidérmicas.

Ademais, a partir da nutricdo das plantas com fontes de Si, é possivel observar aumento da capacidade fotossintética.
Isso pode estar relacionado a presenca do elemento, que proporciona um bom desenvolvimento da arquitetura foliar das
plantas, permitindo com que as folhas permane¢am mais eretas e livre de possiveis danos, seja por fatores bidticos ou abidticos
(Menegale; Castro & Mancuso, 2015).

Dessa forma, com o objetivo de investigar o efeito do elemento na capacidade fotossintética e no metabolismo
antioxidativo do algodoeiro Curvelo et al (2013), avaliaram o efeito da aplicacio do elemento, durante o processo infeccioso
por Ramularia areola, agente infeccioso da mancha de ramularia. A nutricdo das plantas foi realizada através de solucdo
nutritiva, tendo como fonte de Si, o silicato de potassio, sendo fornecido para as plantas como acido monossilicico. Ao final da
experimentacdo foi possivel concluir que a aplicacdo de Si afetou a fisiologia das plantas durante o processo infeccioso,
auxiliando na manutencdo da integridade da membrana plasmética, consequentemente, proporcionou melhor capacidade
fotossintética, além de ter elevado as concentracdes de clorofila a e b. Ocorreu também aumento da acdo do sistema
antioxidante das plantas tratadas com o Si, principalmente, da dismutase do superoxido, peroxidase do ascorbato e
lipoxigenase, reduzindo os efeitos da infeccdo da doenca.

A fim de avaliar a utilizacdo de silicato de sddio (Si = 63% e Na2 O = 18%), silicato de potassio (Si = 26% e K =
13%) e rocksil (p6 de rocha moida - Si = 17%, Ca = 12% e K = 3%), Savio et al (2011) procederam com aplicac¢Ges foliares na
dose correspondente a 40 g L de Si em plantas de Braquiaria decumbes cv. Basilisk e Panicum maximum cv. Mombaga, com
0 objetivo de avaliar as caracteristicas agrondmicas e conteudos foliares do elemento. Ao final do experimento foi possivel
concluir que as aplicacfes de Si promoveram acréscimos na producdo de matéria seca, principalmente na cv. Mombaca. Além
disso, houve aumento na concentragdo média do elemento na parte aérea das duas espécies, independente da fonte de Si
utilizada.

No trabalho realizado por Pereira et al. (2010) objetivou-se avaliar a resposta da soja a diferentes doses de Si no
plantio, por meio da produtividade e caracteristicas agrondmicas. Foram administradas onze doses de Si na experimentacéo (0,
50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 e 500 kg ha™) que foram aplicados no sulco de plantio. No fim do experimento foi
possivel avaliar que as doses utilizadas ndo proporcionaram aumentos significativos na produtividade dos grdos. Aquela que
proporcionou a maior produtividade média (3292 kg ha) foi de 350 kg ha* de Si, porém esta ndo diferiu estatisticamente da

produtividade média da dose 0 kg ha' que foi 2931 kg ha. Entretanto, com o aumento das doses verificou-se aumento
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significativo no nimero de legumes por planta, maior altura de plantas, bem como maior altura da inser¢do do primeiro
legume.

Ja em estudo realizado por Teodoro et al. (2014), foi avaliado o efeito da aplicacdo foliar de Si, no acimulo de
matéria seca da soja, em resposta ao déficit hidrico sofrido pela cultura ao longo do ciclo. A fonte de Si utilizada foi o silicato
de potassio, sendo este aplicado no estadio de V3, V8 e R5 conforme a escala fenolégica, sendo a dose ministrada de 500 mL
hal. Ao final do experimento foi possivel determinar que em condicBes de déficit hidrico, a aplicacdo foliar de Si
proporcionou o desenvolvimento normal das plantas, ocorrendo maior acimulo de massa seca de haste, ramos, folhas e
peciolos, capsulas de vagens e sementes durante toda a sua fase reprodutiva.

Na pesquisa realizada por Ludwig, Behling e Schmitz (2015), determinou-se os efeitos da aplicacdo de silicato de
potéassio, na producao e qualidade dos frutos de tomate colhidos. Os autores concluiram que a aplicagéo de Si apresentou pouco
efeito nos quesitos avaliados. Entretanto, em trabalho realizado por Nunes et al. (2019) também na cultura do tomate, avaliou-
se os efeitos da aplicagdo de Si, via foliar, na cultura submetida ao estresse hidrico. Apds as avaliagdes concluiu-se através dos
atributos agronémicos que a dosagem de 50 ml L de Si reduziu os efeitos provocados pelo déficit hidrico. Dessa forma, é
possivel predizer que os efeitos da aplicacdo de Si estdo associados muitas vezes a condigBes estressantes, nas quais seus

efeitos séo mais pronunciados.

Silicio e sua relacdo com o estresse abidtico
Silicio e o estresse hidrico

Notadamente, o silicio (Si) € um elemento benéfico que tem ganhado destaque em sua utilizagdo como fertilizante
para o enfrentamento do estresse abidtico. Rodrigues et al. (2011) destacam sua utilizagdo como fertilizante para espécies de
importancia agricola, ndo somente no Brasil, mas no Jap&o, Estados Unidos, Ilhas Mauricio, Austrélia e Africa do Sul.

Os beneficios que este elemento tem trazido as plantas na resisténcia ao estresse abiotico sdo divididos em dois
grupos: fisicos e fisioldgicos (Cantuario et al., 2014). O acimulo do Si na parede celular das plantas se relaciona aos beneficios
fisicos, assim, criando uma barreira contra a perda de dgua (Tabela 1) e melhorando a arquitetura das plantas (Korndorfer et

al., 2002), em funcéo da deposi¢do do elemento na parede celular de folhas, caule e raizes.

Tabela 1. Potencial hidrico e teor de 4gua em plantas de trigo sob déficit hidrico em funcdo da presenca e auséncia de

adubacdo silicatada.

Tratamento Potencial hidrico (MPa) Agua (%)
Controle -1,03a 77,54 a
Déficit hidrico -Si -149¢ 74,79 b
Déficit hidrico +Si -1,27b 7749a

Fonte: Gong et al. (2005), adaptado.

Do ponto de vista fisiologico os beneficios do Si se relacionam com uma maior atividade fotossintética, supressao de
pragas, resisténcia ao ataque de microrganismos fitopatogénicos, inducdo de reacfes metabolicas que formam compostos como
fitoalexinas e lignina que beneficiam as plantas na toleréncia a seca (Pozza et al., 2004). Além disso, potencializa a atividade
de enzimas como quintinases, peroxidadese e polifenoloxidases (Liang; SUN, 2005).

Ademais, é um elemento que atua beneficiando a acdo de defesa antioxidativa das plantas, em resposta ao estresse

hidrico e aumento de temperatura, pois nestas condi¢des as plantas acumulam peréxido de hidrogénio e prolina, assim o Si atua
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aumentando a resisténcia estomatica e reduzindo o dano oxidativo em moléculas funcionais (Crusciol et al., 2009; Gunes et al.,
2007).

Fatima et al. (2020) ao estudarem o acimulo de fitomassa em piment&o sob estresse hidrico e doses de Si, concluiram
que aplicacdo de 5,19 kg ha* deste elemento tem reflexos positivos no aumento da fitomassa fresca da hortalica sob condigGes
de regime hidrico deficitario, amenizando os efeitos deletérios do estresse. Ao estudarem a tolerancia ao estresse hidrico em
plantas de tomateiro, Nunes et al. (2019) obtiveram resultados médios superiores no nimero de folhas quando utilizaram doses
de silicato de potassio de 25 e 50 mL L™ sob condigGes de estresse, quando comparados com a testemunha. Segundo Anjum et
al. (2011) plantas aceleram a senescéncia da abscisdo foliar quando estdo sob baixa disponibilidade hidrica, sendo que a
adubacao silicatada beneficia as plantas em situagdo de estresse através do aumento no ndmero de folhas (Adatia & Besford,
1986).

Silicio e o estresse salino

A salinidade se caracteriza por provocar um dos estresses abioticos mais eminentes em regides aridas e semidridas,
contribuindo para elevadas perdas em producdo nessas regides, devido a grandes contrastes ambientais (PARIDA; DAS,
2004). Ahmad (1992) conseguiu resultados satisfatorios na produgdo de trigo sob efeito de doses de Si na reducéo da toxidez
provocada pela salinidade (Na), posteriormente, a aplicagdo de Si proporcionou resultados semelhantes em culturas distintas,
como Prosopis juliflora (Bradbury & Ahmad, 1990), Anacardium occidentale e Moringa oleifera (Miranda, 2002).

A prolina é o aminodcido que auxilia diretamente na integridade das membranas celulares contra o efeito deletério de
espécies reativas de oxigénio e turgescéncia das células, por atuar no ajustamento osmético (Taiz & Zeiger, 2013). Seu
acumulo nas espécies vegetais diminuem os efeitos negativos do estresse abiotico, especialmente, salino e hidrico (Gill &
Tuteja, 2010). Na Figura 1 a seguir, Aradjo (2017) estudou cinco gendtipos de feijdo-caupi, sob duas condi¢Bes de regime
hidrico e trés doses de Si. O autor constatou que a dose de 49 mg L* de Si proporcionou maior producéo de prolina mesmo em

condigao de déficit hidrico.

Figura 1. Teor de prolina livre (PRL) nos gendtipos de feijdo-caupi: Paulistinha (G1), BRS Rouxinol (G2), BRS Marataod
(G3), BR 17 Gurgueia (G4) e Costela de Vaca (G5), condicionados a dois regimes hidricos (W-100 e W-50) e trés
concentracdes de Si (0; 49 e 70 mg L), no estadio fenoldgico V9. Letras minusculas diferenciam os genétipos. Letras

maiusculas diferenciam as duas condigdes hidricas.

BGI BG2 oG3 BG4 BGs
500 -

450 4

49

Concentragdes de Si (mg L)

Fonte: Aradjo (2017).
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Estudando a acéo do Si em condigfes de salinidade para cultura do pimentdo Manivannan et al. (2016), observaram
que este elemento provoca efeitos benéficos a cultura, sendo estes resultados atribuidos a capacidade do Si prevenir danos
oxidativos através do aumentado das atividades das enzimas antioxidantes, além disso, a adubacdo silicatada diminuiu o
desequilibrio nutricional em condigdes de salinidade.

Utilizando Si na reducdo do estresse salino em plantas de sorgo, Nascimento et al. (2014) concluiram que as cultivares
de sorgo BRS 310 e BRS 800, tiveram seu crescimento melhorado e os efeitos deletérios do estresse salino reduzidos sob
influéncia das concentracfes de 1 mM e 3 mM de Si. Da mesma forma, Leitzke et al. (2014) testaram a casca de arroz
carbonizada como fonte de Si e concluiram que a utilizacdo de aproximadamente 1000 kg ha™* ameniza o efeito negativo do

estresse salino em plantas de soja, aumentando a massa seca das plantas, além do nimero de sementes produzidas.

Silicio e o estresse por elementos toxicos

O potencial hidrogeniénico do solo (pH) é uma variavel que influi diretamente sobre a atividade e disponibilidade de
nutrientes. Sabe-se que aproximadamente 68% dos solos brasileiros sdo acidos e afetados pelo aluminio, que pode reduzir em
até 40% a produtividade das culturas (Quaggio, 2000). Assim em pH abaixo de 5,5, ocorre a solubilizagdo do aluminio
trivalente (AI**), tornando-o facilmente disponivel na solugdo do solo e podendo ser prontamente absorvido pelo sistema
radicular das plantas (Silva et al., 2018).

Alguns estudos demonstram que sob algumas condi¢des o Si diminui o efeito da toxicidade por Al. Freitas et al.
(2015), destaca que muitas pesquisas apontam a interacdo entre Al e Si que ocorre no interior das plantas, por meio do estimulo
do sistema antioxidante, ocorrendo a complexacdo dos ions metélicos, imobilizagdo durante o crescimento da espécie vegetal
ou compartimentalizagdo no vacuolo e citoplasma (Neuman & Nieden, 2001). Outra possibilidade é a ocorréncia de formacao
do complexo entre Al e Si externamente a planta, amenizando a toxidez por Al (Sousa Junior, 2019).

Em pH proximo a neutralidade o Si tém a capacidade de formar com o Al hidroxialuminossilicatos, que reduzem os

efeitos deletérios da toxicidade (Hodson & Sangster, 1999), conforme a equagao a seguir:

mA'3+ > [A| (OH)3]n <> (A|O)n(S|O)n/2(OH)2n

fon livre Hidroxido de Al amorfo Hidroxialuminossilicatos
Sousa Junior (2019), ao estudar o efeito toxico do Al em plantas jovens de cana-de-aglcar constatou que adubacao

silicatada reduz os efeitos do estresse que mitigam o crescimento vegetativo (Figura 2). Além disso, o autor destaca que sob a

presenca de Si as plantas incrementaram o crescimento da parte aérea e do sistema radicular.
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Figura 2. Massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR) de plantas jovens de cana-de-aglcar sob

concentragdes de AI**, na auséncia e presenca de Si.
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Fonte: Sousa Junior (2019).

A reducdo da peroxidacdo lipidica nas membranas via estimulacdo ndo-enzimatica, pode explicar a toleréncia das
plantas a metais pesados, incluindo o Al (Liang et al., 2007). O Si também apresentou efeito mitigador em espécies vegetais,
como o milho (Giongo & Bohnen, 2011), arroz (Freitas et al., 2015) e batata (Dorneles et al., 2016).

Os beneficios do Si tm sido estudados no enfrentamento tanto da descontaminag&o de solos por cddmio (Cd), como
também, na diminuicdo do efeito toxico deste elemento para as espécies vegetais. Além de ocasionar aumento do pH, a
presenca dos ions silicatos no sistema solo, tem a capacidade de complexar o Cd e reté-lo, dificultando sua absor¢édo pelo
sistema radicular das plantas (Sommer et al., 2006). Assim, o Si induz resisténcia reduzindo a absorc¢do de ions toxicos, através
de sua deposi¢do na endoderme do sistema radicular (Ma & Guo, 2014), devido a um bloqueio fisico na rota apoplastica que
restringe a absorcédo de Cd (Tabela 2), impedindo a translocacgéo para parte aérea vegetal (Cunha & Nascimento, 2009).

O Si que esta depositado na parede celular das folhas e do sistema radicular do arroz apresenta afinidade pelo Cd
(Wang et al., 2000). Tal espécie é considerada planta acumuladora do elemento podendo significar alta redu¢do do Cd por
apoplastico, assim, o processo de difusdo entre as células, torna-se dificultado, através da formagéo da silica coloidal, que é

altamente insoluvel, havendo um possivel isolamento do Cd nas células das raizes (Oliveira, 2009).
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Tabela 2. Acimulo de Cd em plantas de arroz submetidas a deferentes doses de Cd, na presenca de silicio (+Si) e auséncia de
silicio (-Si).
Concentragédo de Cd Parte aérea Raiz Gréo com casca

na solugdo nutritiva
(um0| L'l) -Si +Si -Si +Si -Si +Si

Cd (mg planta™)

0,00 0,06a 0,01a 0,03a 0,02a 0,04a 0,006b
0,45 0,13a 0,11a 0,20a 0,20a 0,06a 0,04a
4,50 0,60a 0,44b 1,85a 0,84b 0,15a 0,14a
9,00 1,28a 0,58b 4,98a 3,12b 0,18a 0,15a
22,52 1,67a 0,92b 5,20a 3,87b 0,20a 0,13b
45,05 1,15a 0,94 6,58 4,57b 0,26a 0,09b

Fonte: Oliveira (2009).

Em estudo realizado por Pereira (2017) avaliou-se o efeito do Si sobre as caracteristicas fisiolégicas de plantas de
feijdo (Vigna unguiculata) sob estresse provocado pelo Cd. A autora concluiu que mediante a a¢do do Si houve atenuacgéo do
estresse provocado pelo Cd. Com relacdo a absorcdo de luz no fotossistema Il (FII), houve aumento no rendimento quéntico
efetivo e na taxa de transporte de elétrons. Concluiu-se ainda que, as plantas sob estresse provocado pelo Cd na presenca de Si,

apresentaram aumento na atividade de enzimas antioxidantes.

Silicio e o estresse por deficiéncia de micronutrientes

Alguns autores recentemente tém se dedicado ao estudo dos efeitos benéficos causados pelo Si em resposta a
deficiéncia por micronutrientes, como ferro (Fe) e zinco (Zn) (Hernandez-Apaolaza, 2014). Em estudo realizado por Gonzalo
et al. (2013), constatou-se que a aplicacdo de Si foi capaz de atenuar o estresse provocado em funcdo da deficiéncia de Fe em
plantas de soja onde a adicdo de Si provocou atraso na clorose. Além disso, em plantas de arroz o Si promoveu maior
distribuicdo de Zn do sistema radicular para a parte aérea da planta (Mehrabanjoubani et al., 2015).

Em plantas de pepino a aplicagdo do Si culminou com a reducdo dos sintomas causados pela deficiéncia de zinco e
manganés, ocasionando aparecimento de manchas necroticas, efeito causado, provavelmente, através do aumento do efeito
antioxidante nos tecidos da planta (Bityutskii et al., 2014). Em plantas de sorgo o Si mitigou os efeitos deletérios ocasionados
pela deficiéncia de Mn, sendo a aplicacdo via radicular mais efetiva que a foliar, trazendo resultados positivos para maior

atividade fotossintética, maior &rea foliar, matéria seca e maior eficiéncia no uso de Mn (Oliveira, 2017).

Silicio e sua relagdo com o estresse bidtico
Silicio e o controle de fitopatégenos

Diversos estudos comprovam que as plantas respondem de forma positiva a adubaco silicatada para supresséo de
doengas (Tabela 3), essas respostas podem ser a nivel fisico, quimico e molecular. Silva et al. (2012) destacam que 0 Si
promove uma barreira fisica pré-infeccdo, esse efeito acontece através da deposicdo deste elemento na parede celular das

plantas, pela formacdo de uma dupla camada de silica amorfa e salificacdo das células, efeito que ocasiona dificuldade a
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penetracdo de microrganismos fitopatogénicos (Rodrigues et al., 2003). Além disso, barreiras pos-infeccdo também podem ser
formadas no local de entrada destes organismos através de papilas (Pereira et al., 2009).

O Si pode atuar como sinalizador bioquimico, construindo barreiras através da formagdo de compostos fendlicos e
aumento na atividade de enzimas que atuam no sistema de protecdo da planta, como quitinases, peroxidases, lipoxigenases,
polifenoloxidases, B-1,3-glucanases e fenilalanina amonia-liases (Burtet, 2018). Pode ainda atuar a nivel molecular através da
regulacdo de genes envolvidos no sistema de defesa das plantas (Wang et al., 2017).

Algumas hipdteses sdo comumente aceitas pela comunidade cientifica para explicar os efeitos benéficos do Si na
supressao de doengas de plantas, ha estudos na literatura da agdo benéfica do Si em monocotiledéneas e dicotileddneas, a nivel
de acdo desse elemento em caracteristicas fisicas e quimicas. Dessa forma, o Si pode propiciar a polimerizacdo através da
deposicgao de acido salicilico, formando uma dupla camada de silica amorfa abaixo da cuticula ('Yoshida, 1965), silicificacdo
de células da epiderme (Ishiguro, 2001) e fortificacdo das células da epiderme vegetal (Kim et al., 2001). Além disso, enzimas
que tem relacdo com a patogénese de plantas, tem sua atividade aumentada sob efeito da adubacéo silicatada (Jones, 1984) e
acumulo de compostos fenélicos (Rodrigues et al., 2004).

Alguns autores estudaram os efeitos benéficos do Si no controle de fitonematdides em dicotileddneas. Dutra et al.
(2014) ao estudarem a aplicagdo de silicato de calcio na cultura do feijdo numa dose de 4 g dm=, obtiveram resultados
significativos na reducdo do fator de reproducdo (FR) de Meloidogyne javanica e M. incdgnita. Na cultura da soja, Freire
(2007) ao aplicar uma dose de 1,6 mL dm de silicato de potassio houve reducdo de 75% na reproducéo do nematoide de
cistos (Heterodera glycines). Em fitonematdides os indutores de resisténcia sdo resultado da paralisagdo ou aumento do ciclo
de parasitismo, influindo no estimulo da eclosdo de ovos, induzido na manutencdo dos sitios de alimenta¢do (Cook, 1991).
Chérif et al. (1994) destacam que, aparentemente, o Si induz os mecanismos de defesa da planta, quando ela é atacada pelo

patdgeno, provocando rapida resposta de defesa.

Tabela 3. Efeito do silicio na supressdo de doencas de plantas.

Doenca Pat6geno Cultura Fonte
Mancha branca do Pantoea ananatis Milho Burtet (2018)
milho
Antracnose Colletrotichum truncatum Feijao fava Nascimento et al. (2017)
Antracnose Colletrotichum Feijdo Vedovatto (2017)

lindemuthianum

Mildio Bremia lactucae raca SPBI:01 Alface Allves et al. (2019)

Brunose Pyricularia grisea Arroz Santos et al. (2003)

Mancha de Turcicum Exserohilium turcicum Milho Alves et al. (2020)

Micosferela Morango Kowal et al. (2020)

Mycosphaerella fragariae

Nematoide das galhas Meloidogyne javanica Pepino Santos et al. (2018)
Antracnose Colletrotichum gloeosporioide Abacate Anderson et al. (2005)

Cercospora Cercospora caffeicola Café Pozza et al. (2004)

Fonte: Autores (2021).

A indugdo de resisténcia causada através da adubacéo silicatada tem trazido resultados satisfatérios no controle de

doengas em distintas espécies agricolas, sendo a préatica incluida nos programas de manejo integrado (Pozza et al., 2015). A
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aplicacdo de silicato de potassio na cultura da soja, foi capaz de reduzir a severidade da ferrugem asiatica agente causal
Phakopsora pachyrhizi (Pereira et al., 2009). A utilizagdo de silicato de potassio também influenciou de maneira positiva no
aumento de lignina nas folhas de soja, que constitui uma barreira fisica levando a supressdo do patégeno (Cruz et al., 2013).
Em trabalho realizado por Anjos et al. (2014) avaliando fontes de Si no controle de mancha bacteriana
(Xanthomonas spp.) na cultura do tomateiro, concluiram que o silicio coloidal ndo foi eficiente no controle do patdgeno,
entretanto, as doses de 30, 40 e 50 p L de silicato de potassio inibiram o crescimento da bactéria in vitro e as concentrag@es

de 40 e 50 g L™ reduziram o indice de doenca em experimento conduzido em casa de vegetagao.

Silicio e o controle de insetos-praga

Diversos autores em trabalhos realizados com Si, apontam a atuagdo direta deste elemento com elevados indices de
reducdo a ataques de insetos-praga. 1sso ocorre devido ao aumento da resisténcia fisica pela sua deposi¢do na parede celular,
promovendo maior rigidez dos tecidos epidérmicos (Tabela 4). Existem relatos também da ocorréncia de menor digestibilidade
dos tecidos vegetais consumidos por estes insetos e producdo de enzimas do sistema defensivo das plantas (Portela & Silva,

2018). Além disso, Alcantra et al. (2010) destaca a redugdo no crescimento dos insetos e sua menor taxa reprodutiva.

Tabela 4. Numero de tricomas e dureza foliar em plantas de Davilla elliptica submetidas a adubacéo silicatada (silicato de

calcio) e magnésio.

Tratamento NUmero de tricomas Dureza foliar (kgf)
Sem Si 124 a 209 a
Com Si 171 b 224 b

Fonte: Korndorfer (2006).

Séo variadas as culturas de importancia agricola citadas na literatura que utilizam o Si, como forma alternativa ao
controle de insetos. Ao estudar a influéncia do Si na cultura do milho Goussain et al. (2002), constataram uma taxa de
mortalidade de 36% de individuos de Spodoptera frugiperda e 21% quando o inseto estava no sexto instar, efeito que pode
estar relacionado com a menor taxa de alimentacdo. Assim, 0s autores atribuem este efeito ao desgaste das mandibulas deste
lepiddptero, ocasionado devido a rigidez provocada pelo Si nas folhas de milho.

Da mesma forma, Marchioro et al. (2019) observaram aumento na mortalidade e canibalismo (Figura 4) em
Spodoptera frugiperda e diminuigdo populacional quando a cultura do milho recebeu adubacdo silicatada. Esse efeito esta
relacionado a menor palatabilidade das folhas, causando estresse alimentar ao inseto em fun¢do da deposi¢do do Si nas folhas
do milho (GOUSSAIN et al., 2002).
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Figura 4. Percentual médio + EP de Mortalidade (A) e Canibalismo (B) de lagartas de S. frugiperda alimentadas com folhas

de milho, com ou sem adicéo de silicio, ao final do 2° instar.
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Fonte: Marchioro et al. (2019).

O Si também pode atuar diminuindo os efeitos deletérios causados por larvas (Liriomyza spp.), reduzindo as galerias
provocadas por estes insetos em plantas de batata inglesa em sistema orgéanico sob efeito de adubacéo silicatada (Goussain et
al., 2002). Em trabalho conduzido por Correa et al. (2005), com a cultura do pepino utilizando como fonte de Si o silicato de
célcio via solo e foliar, os autores constataram diminuicdo na ovoposi¢do, aumento do ciclo biolégico e mortalidade na fase de

ninfa da mosca-branca (Bemisia tabaci biétipo B).

4. Consideracdes Finais

Diante das informagdes agrupadas na presente revisdo de literatura, é possivel concluir que o Si, apesar de ndo ser
considerado um elemento essencial para o desenvolvimento e crescimento das plantas, proporciona inimeros beneficios a
essas, destacando-se, maior tolerdncia aos estresses bidticos e abidticos, por atuar diretamente na fisiologia vegetal e em
processos quimicos importantes no solo.

Dessa forma, diversos estudos vém sendo desenvolvidos buscando identificar qual a dose e 0 momento ideal para se
realizar adubaco silicatada, qual a fonte mais adequada e a forma de aplicagdo. No Brasil, diversos sdo os pesquisadores
envolvidos nessa aérea, trabalhando com culturas de interesse econdémico e alimentar.

Ainda assim, necessario se faz o direcionamento da pesquisa em culturas acumuladoras e ndo-acumuladoras,
buscando solucionar as possiveis divergéncias e desenvolvimento de cultivares responsivas, além do estudo entre a interacéo

do Si como elemento benéfico e outros elementos que sejam essenciais as plantas, assim, otimizando a utiliza¢do do Si.
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