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Pesquisa e desenvolvimento de tec-
nologias agrarias, nas ultimas décadas,
passaram a ser questionados sobre efi-
ciéncia para atender as demandas das
cadeias produtivas. Simultaneamente,
cientistas comegaram a priorizar pesqui-
sas e contribuicdes tecnoldégicas asso-
ciadas ao desenvolvimento sustentavel.
Para Ferreira et al. (2020), resultados de
tais pesquisas devem, obrigatoriamente,
ser vinculados a sustentabilidade da
agropecuaria, uma vez que o tema e
suas derivacoes tém forte influéncia na
definicdo de linhas prioritarias estabe-
lecidas pelas instituicdbes de fomento a
pesquisa.

O conceito amplo de sustentabilida-
de fundamentado no tripé da sustentabi-
lidade: economia, sociedade e ambiente
(do inglés, triple bottom) é bastante
conhecido. No entanto, ainda ha fra-
gilidades na associagdo causa, efeito,
intensidade e até mesmo a diregao
do impacto, positivo ou negativo, das
praticas e recomendacgdes realizadas
pela pesquisa (Ferreira, 2008). Para
nao incorrer nessa imprecisao técnica,
este trabalho apresenta vasta revisédo

bibliografica sobre a importancia do uso
do silicio (Si) nos campos de produgao
de arroz de terras altas, pois o elemento
propicia as plantas maior tolerancia a sa-
linidade e a deficiéncia hidrica; reduz a
absorcao de elementos toxicos e a taxa
transpiratéria foliar; além de aumentar a
disponibilidade de nutrientes essenciais
e a resisténcia mecanica a penetragao
de patégenos e herbivoros (Guo-Chao
et al., 2018).

O arroz é alimento basico de 84%
da populacédo brasileira e de mais de
30% da populagao mundial (Carvalho et
al., 2020). De acordo com Kikuta et al.
(2016), o arroz de terras altas representa
4% da area de produgéo de arroz mun-
dial, respondendo por menos de 9% da
area cultivada na Asia, 46% na América
Latina, incluindo os paises do Caribe, e
47% na Africa Ocidental. Na Africa, o ar-
roz de terras altas responde por 84% da
area total da Africa Subsaariana (Singh
et al., 2014) e, no Brasil, a maior parte
das lavouras esta localizada no bioma
Cerrado, concentrando-se principalmen-
te nas regides Centro-Oeste, incluindo
os estados de Mato Grosso e Goias;



Norte, Tocantins, Roraima e Para; e
Nordeste, Maranhao (Guimaraes et al.,
2006; Oliveira Neto, 2015).

Nos ultimos anos, o arroz de terras
altas teve baixa participagdo na produ-
¢ao total de arroz no Brasil. Nao obstan-
te, o Pais € o maior produtor de arroz
de terras altas do mundo, dispondo de
tecnologias e inovagdes a disposicao
dos produtores. A expansédo do cultivo
do arroz de terras altas favorece a distri-
buicéo estratégica para o abastecimento
interno, proporcionando o acesso, prin-
cipalmente, a populagdo com menor
poder aquisitivo, gerando impactos po-
sitivos nos aspectos econémico, social
e ambiental. Além disso, tem potencial
para atender o aumento da demanda
mundial pelo alimento (Carvalho et al.,
2020).

Nutrientes essenciais
e benéficos as plantas

O solo é um reservatério vivo de
minerais necessarios as plantas, com
o sistema radicular absorvendo os ele-
mentos essenciais, benéficos e toxicos,
sem discriminacdo, contidos na solugéo
do solo (Faquin, 2005). Para Arnon e
Stout (1939), Malavolta (1980) e Epstein
(1999), os elementos minerais essenciais
sdo definidos como nutrientes minerais,
sem os quais a planta ndo vive; benéficos,
aqueles que nao s&o essenciais, uma vez
que a planta pode viver sem eles, mas a
presenca é capaz de contribuir de algu-
ma forma para o crescimento e produgao
da planta; e toxicos, os quais, essenciais

ou nédo, séo prejudiciais a planta, pois
um elemento mineral é potencialmente
téxico, dependendo da concentragdo no
meio.

Além dos elementos considerados
minerais por serem obtidos primaria-
mente da agua (H,0) e didxido de car-
bono (CO,), carbono (C), oxigénio (O) e
hidrogénio (H), outros quatorze minerais
sao considerados essenciais para o de-
senvolvimento das plantas, sendo esses
divididos por aspectos puramente quanti-
tativos em dois grupos: 1) macronutrien-
tes: nitrogénio (N), fésforo (P), potassio
(K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre
(S); 2) micronutrientes: boro (B), cloro
(CI), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés
(Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni) e zinco
(Zn) (Dechen; Nachtigall, 2007). Uma vez
incorporados aos tecidos das plantas,
nutrientes minerais essenciais tornam-se
componentes/ativadores de enzimas, ou
reguladores da intensidade de hidratagao
do protoplasma e, por extensao, da ati-
vidade biologica de proteinas. Quando
o suprimento desses nutrientes € inade-
quado, desenvolvem-se desordens fisio-
l6gicas manifestadas por sintomas carac-
teristicos de deficiéncia (ou toxidez), que
dependem das fungbes dos nutrientes e
de sua capacidade de translocacdo no
floema. Cada um dos macronutrientes e
micronutrientes exerce pelo menos uma
funcdo dentro do vegetal e a deficiéncia
OuU excesso provocam sintomas de ca-
réncia, ou de toxidez, caracteristicos.

Alguns elementos ndo s&o essen-
ciais, mas apresentam efeitos benéficos
no desenvolvimento de certas plantas,



a exemplo do sédio (Na) para espécies
como espinafre (Spinacea oleracea),
beterraba (Beta vulgaris) e algodao
(Gossypium  hirsutum); aluminio  (Al)
para algumas gramineas e plantas de
cha (Camellia sinensis); cobalto (Co)
para leguminosas (Fabaceae), selénio
(Se) para ervilhaca de leite (Astragalus
sp.) e tremocgo-branco (Lupinus albus);
vanadio (V) para alface (Lactuca sativa)
e tomateiro (Lycopersicon esculentum);
e silicio (Si) para gramineas como arroz
(Oryza sativa), trigo (Triticum aestivum),
aveia (Avena sativa) e cana-de-agucar
(Saccharum officinarum) (Epstein, 1994;
Korndorfer et al.,, 2002; Faquin, 2005;
Liang et al., 2015). No arroz, niveis de Si
podem exceder outros nutrientes mine-
rais, incluindo o N (Epstein; Blomm, 2006).

A utilizagdo do Si no Brasil tem sido
difundida apdés a inclusdo como micro-
nutriente na legislacao de fertilizantes,
pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (Mapa) (Brasil, 2004).
O Si soluvel foi regulamentado pelo
Decreto n° 4.954, de 14 de janeiro de
2004, que trata da inspecéo e fiscaliza-
¢ao da produgao e do comércio de ferti-
lizantes, corretivos, inoculantes, bioferti-
lizantes, remineralizadores e substratos
para plantas destinados a agricultura, e
pela Instrugdo Normativa n° 5, de 23 de
fevereiro de 2007, que o considera um
micronutriente (Brasil, 2007).

O Si é um metaloide tetravalente,
segundo elemento mais abundante da
superficie da Terra, compreendendo,
aproximadamente, 28% da crosta ter-
restre (Epstein, 1994), encontrado na

natureza na forma de oxido de silicio
(SiO,), mineral primario mais abundante,
constituindo a base estrutural das rochas
e da maioria dos argilominerais. Devido
ao processo de dessilicificagcdo que ocor-
reu durante a intemperizacado dos solos,
o Si é encontrado, predominantemente,
na forma de quartzo, opala (SiO,.nH,0) e
como aluminossilicatos cristalinos insolu-
veis, ndo disponiveis as plantas (Barbosa
Filho et al., 2001; Richmond; Sussman,
2003; Liang et al., 2015).

A forma soluvel de Si na solugéo do
solo, que pode ser absorvida pelas rai-
zes das plantas, é o acido monossilicico
(H,Si0O,), o qual ocorre como molécula
monomeérica ndo carregada numa ampla
faixa de pH que varia de 2 a 9 (Epstein,
2001; Knight; Kinrade, 2001). A concen-
tracdo de Si extraivel nos solos varia
desde menos de 1 mg dm® a mais de
100 mg dm(Raven, 1983) em fungéo dos
teores de argila (Raij; Camargo, 1973),
dos teores de d6xidos de ferro e aluminio
(Freitas et al., 1977) e do pH (Beckwith;
Reeve, 1963). Dentre esses fatores, o
pH é importante, pois pode ser alterado
com o manejo dos solos, enquanto os
outros sao intrinsecos. De acordo com
Ayres (1966) e Cheong e Halais (1970),
existem diferengas significativas de Si
disponivel entre os solos; com énfase na
deficiéncia comprovada de Si em solos
acidos, altamente intemperizados, em
areas tropicais e subtropicais. Areas do
Brasil Central indicaram teores de Si dis-
ponivel em &cido acético 0,5 M variando
entre 8,8 mg L' e 66,4 mg L. Como essa
faixa de variacdo é larga, é possivel que
em alguma area ocorra deficiéncia de Si



e, portanto, espera-se que culturas exi-
gentes em Si, como o arroz, respondam
a aplicagédo de fertilizantes silicatados
(Barbosa Filho et al., 2001).

Conforme mencionado, o Si & ab-
sorvido pelas plantas na forma de acido
monossilicico ndo dissociado (Carlisle
et al.,, 1977) e translocado da mesma
forma através do xilema (Casey et al.,
2004). Os mecanismos de absorgéo de
Si pelas raizes das plantas divergem en-
tre as espécies (Guo-Chao et al., 2018)
para a maioria das monocotiledoneas,
como arroz (Oryza sativa) (Takahashi
et al., 1990), trigo (Triticum aestivum)
(Jarvis, 1987; Rains et al., 2006), aze-
vém (Lolium perenne) (Nanayakkara et
al., 2008), cevada (Hordeum vulgare)
(Nikolic et al., 2007), milho (Zea mays)
(Liang et al., 2006a) e banana (Musa
spp) (Henriet et al., 2006), como também
para plantas ciperaceas e poucas dico-
tiledéneas tais como pepino (Cucumis
sativus) (Liang et al., 2005a; Nikolic et
al., 2007), girassol (Helianthus annuus)
e abodbora-d’agua (Benincasa hispida)
(Liang et al., 2006a), nas quais o Si &
absorvido de forma ativa, ao contrario
da maioria das dicotiledéneas que ab-
sorvem o Si passivamente (Takahashi et
al., 1990). Por outro lado, dicotiledéneas
como o feijao-fava (Vicia faba) excluem o
Si de suas raizes (Takahashi et al., 1990;
Liang et al., 2005a; Nikolic et al., 2007).
Em plantas acumuladoras, componentes
ativo e passivo da maquinaria de absor-
¢ao de Si coexistem nas raizes, com sua
contribuicdo relativa sendo dependente

da espécie vegetal e da concentragao
externa do Si (Liang et al., 2006b).

Em estudos moleculares sobre a
absorgao e transporte do Si, um grande
grupo de proteinas e genes com carac-
teristicas distintas foi considerado res-
ponsavel pelo transporte desse elemento
quimico da solugao do solo para a raiz e
da raiz para a parte aérea, em diferentes
espécies de plantas (Ma; Yamaiji, 2015).
As espécies e tecidos que apresentam
diferentes teores de Si explicam-se, ao
menos parcialmente, pelas diferengas na
existéncia, densidade e localizacdo do
complexo sistema proteico de transporte
do Si (Guo-Chao et al., 2018). No entan-
to, uma variagdo genotipica da concen-
tracdo de Si na parte aérea foi encontra-
da, tanto dentro como entre as espécies
vegetais, embora a variagcao dentro seja
geralmente muito menor (Deren, 2001;
Broadley et al., 2011). Estudos filoge-
néticos mostraram que a diferenga de
existéncia, densidade e localizacdo de
proteinas relacionadas ao transporte do
Si é responsavel pelas distintas capaci-
dades de acumulo do elemento no reino
vegetal (Guo-Chao et al., 2018).

Nos tecidos das plantas, o Si é fre-
guentemente encontrado como comple-
xo Si-moléculas organicas, tais como
polissacarideos, lignina e proteinas
(Carlisle et al., 1977; Perry; Lu, 1992), o
qual impregna nas paredes celulares da
epiderme e vasos condutores (Kaufman
et al., 1969). A maioria do Si esta pre-
sente em plantas na forma de fitdlitos
(corpos silicosos) dificiimente dissolvi-
dos (Prychid et al., 2003b).



Todas as plantas terrestres contém
Si em seus tecidos, embora o conteudo
varie consideravelmente com a espécie,
entre 0,1% e 10%, em base de massa
seca (Liang et al., 2015). A capacidade
das plantas em acumular Si nos tecidos
varia grandemente e, por isso, podem ser
divididas em acumuladoras e ndo acumu-
ladoras (Tubana et al., 2016). Em geral,
espécies comumente pertencentes as
gramineas (Poaceae), como arroz (Oryza
sativa) e trigo (Triticum aestivum), sao
consideradas acumuladoras de Si (teor
foliar de 10 g kg' de Si), com processo
ativo de absorgao pelas raizes, enquanto
as espécies comumente pertencentes
as leguminosas (Fabaceae), como feijao
(Phaseolus vulgaris) e soja (Glycine Max),
séo consideradas ndo acumuladoras (teor
ndo ultrapassa 5 g k™' de Si) e apresentam
absorcao radicular do elemento de forma
passiva. A distribuicido do Si na planta
depende muito da espécie, sendo unifor-
me em plantas que acumulam pouco e
noutras ha maior proporgéo nas raizes e,
em plantas acumuladoras, cerca de 90%
estao na parte aérea.

Silicio e os beneficios
a planta de arroz

O arroz é uma espécie acumuladora
de Si (10% em massa seca da parte aé-
rea), na qual o alto teor demonstrou ser
necessario para o crescimento saudavel
e producgao elevada e estavel. O uso do Si
na cultura do arroz promove aumento de
produtividade, perfilhamento, nimero de
folhas, massa seca de plantas, niumero
de espiguetas por panicula, adequadas

formagédo e qualidade da casca dos
graos, maior qualidade das sementes e
altura de plantas, funcionando também
como barreira fisica que, ndo s6 aumenta
a resisténcia e a rigidez dos tecidos, mas
também previne a perda excessiva de
agua devido a redugao da transpiragao
cuticular e estomatica, proporcionando
economia de agua; interfere na arquite-
tura da planta, tornando as folhas mais
eretas e, possivelmente, melhorando a
interceptacao de luz para maior eficiéncia
do processo fotossintético, evitando o
acamamento quando aplicadas altas do-
ses de nitrogénio; auxilia na disponibilida-
de de nutrientes, especialmente de P em
solos com deficiéncia; reduz a toxicidade
por metais pesados e aumenta a resis-
téncia mecanica a penetragéo de patége-
nos e herbivoros (Adams, 1980; Kipfer;
Kahnt, 1992; Korndorfer et al., 1999;
Barbosa Filho et al., 2001; Fawe et al.,
2001; Lux et al., 2002; Gong et al., 2003;
Ma, 2004; Melo, 2005; Ma; Yamaiji, 2006;
Liang et al., 2007; Tokura et al., 2007;
Guntzer et al., 2012; Van Bockhaven et
al., 2013; Hernandez-Apaolaza, 2014;
Zhu; Gong, 2014; Adrees et al., 2015;
Pontigo et al., 2015; Coskun et al., 2016).

Por outro lado, sabe-se que, quando o
teor de Si é insuficiente, o arroz apresen-
ta crescimento vegetativo e rendimento
de graos reduzidos, em virtude de necro-
se em folhas maduras e murchamento
das plantas (Okuda; Takahashi, 1965).
Mutantes de arroz deficientes na absor-
¢éo de Si também mostraram limitagéo
de crescimento em comparagdo com
o tipo selvagem, quando cultivados na
mesma condigao (Ma et al., 2006, 2007).



Por essa razao, a aplicagao de fertilizante
silicatado em areas de cultivo, especial-
mente aquelas com baixo teor de Si, é
uma pratica agricola bastante comum em
muitos paises, tais como China, Japéo,
Coreia, Brasil e EUA, para alta produti-
vidade e produgao sustentavel (Ayres,
1966; Ma; Takahashi, 2002; Liang et al.,
2015; Guo-Chao et al., 2018). A aplicagao
em campo (larga escala) de fertilizantes
silicatados foi documentada na déca-
da de 1950, no Japao, e na década de
1960, na Coreia do Sul (Park, 2001; Ma;
Takahashi, 2002). A fertilizagdo com Si
também é uma pratica agricola muito co-
mum em paises como Tailandia, Filipinas,
Ceilao, Vietna, Sri Lanka e india, bem
como na América do Sul, América do
Norte e América Central (Datnoff et al.,
1992; Liang et al., 1994, 2015; Savant et
al., 1996; Alvarez; Datnoff, 2001). Em um
artigo de revisao de Wang et al. (2001),
a aplicacéo de fertilizante silicatado, em
campo, aumentou a produgéo de arroz
em até quatro vezes em 16 provincias
da China, entre 1979 e 1999, com incre-
mento médio da producédo de 10%. Os
resultados de 50 experimentos de campo
realizados no Nordeste da China mostra-
ram que a adicao de fertilizante & base
de Si (escoria de siderurgia) aumentou
a produgéo de arroz em 3,5% a 28,5%
em campos de arroz cultivado nos mais
diferentes solos (Liang et al., 2015).

Além do arroz, muitas outras espécies
vegetais de importancia agricola e horti-
cola, incluindo cevada (Hordeum vulgare),
milho (Zea mays), milheto (Pennisetum
glaucum), sorgo (Sorghum  bicolor),
algodao (Gossypium hirsutum), tomate

(Solanum lycopersicum), batata (Solanum
tuberosum) e tomate cereja (Lycopersicon
esculentum) podem se beneficiar dos fer-
tilizantes a base de Si, em termos de cres-
cimento das plantas e maior rendimento
de graos (Wang et al., 2001; Stamatakis et
al., 2003; Toresano-Sanchez et al., 2012;
Chagas et al., 2016; Vulavala et al., 2016).
Adicionalmente, pesquisas mais recentes
concentram-se no uso de Si em diferentes
sistemas agricolas, com objetivos distin-
tos, como a producao de biocombustiveis
e a alimentagdo animal (Zhang et al,,
2015; Smith et al., 2016).

Em estudos moleculares, Guo-Chao
et al. (2018) relataram que, em arroz,
OsLsi1 foi o primeiro gene identificado
em plantas superiores responsaveis pelo
influxo de Si da solugéo do solo para as
células radiculares usando arroz mutante
(Isi1), deficiente na absorgéo ativa de Si
(Ma et al., 2006). Em anos consecutivos,
OsLsi2 foi descoberto como o primeiro
gene que codifica o transportador de
efluxo de Si, o qual foi também clonado
usando um novo mutante [/si2] (Ma et al.,
2007). Além do arroz, Lsi1 e Lsi2 também
foram identificados em cevada [HvLsiT,
HvLsi2] (Chiba et al., 2009; Mitani et al.,
2009a), trigo [TaLsi1] (Montpetit et al.,
2012), abobora (Cucurbita moschata)
[CmLsi1] (Mitani et al., 2011), soja
(Glycine max) [GmNIP2-1, GmNIP2-2]
(Deshmukh et al., 2013), pepino [CSiT1,
CSiT2, CsLsi1] (Wang et al., 2015a;
Sun et al., 2017), cavalinha [EaNIP3-1,
EaNIP3-3, EaNIP3-4, Ealsi2-1, EaLsi2-2]
(Gregoire et al., 2012; Vivancos et al.,
2016) e milho [ZmLsi1, ZmLsi2] (Mitani et
al., 2009a; 2009b) (Figura 1).



Figura 1. Controle da absorgédo de Si pelo
gene Lsi1 em plantas de milho: localizagédo
de Lsi1 nas raizes de milho: raiz principal
(MR), raiz lateral (LR), radicular (RH),
barra = 500 mm (A e B); localizagdo
subcelular de Lsi1, com corte transversal
corado com anticorpos de Lsi1: endoderme
(EN) e exoderme (EX), barra = 50 mm (C).

Fonte: Ma e Yamaiji (2006).

O arroz absorve Si da solugéo do solo
por meio do transportador Lsi1, do lado
distal, e libera no apoplasto do aerénqui-
ma, mediante o transportador Lsi2, do
lado proximal, das células exodérmicas
(Guo-Chao et al., 2018). Na sequéncia,
o Si é transportado para o estelo através
de ambos, Lsi1 e Lsi2, localizados na
camada celular endodérmica, e entao,
translocado para a parte aérea pelo fluxo
transpiratério através do xilema. Mais de
90% do Si absorvido pela raiz € translo-
cado para a parte aérea (Ma; Takahashi,
2002), embora certa quantidade possa
ser depositada na parede celular dos
vasos condutores da raiz (Balasta et al.,
1989), o que pode impedir a compressao
de vasos quando as taxas de transpiragao
sdo altas (Raven, 1983). A concentragéo
de Si na seiva do xilema das espécies
de plantas acumuladoras pode ser varias
vezes maior que a concentragao critica
para polimerizagao do acido monossilicico
in vitro; no entanto, essas concentragdes
extremamente altas estéo presentes tran-
sitoriamente, sem tendéncia a polimeriza-
¢ao. De acordo com Mitani e Ma (2005)
e Mitani et al. (2005), a concentragdo de
Si no xilema mostra alta correlagdo com a
capacidade de acumulagdo em diferentes
espécies de plantas.

Finalmente, antes de ser depositado
na parede celular da epiderme, e nas célu-
las especificas, o Si deve ser transportado
para fora do xilema por um transportador
Lsi6 especifico (Figura 2). Essa proteina
€ responsavel pelo transporte do acido
silicico do xilema para as células do pa-
rénquima do xilema (descarregamento
do xilema), influenciando a subsequente
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Figura 2. Localizagdo dos genes Lsi1, Lsi2 e Lsi6, responsaveis pela absor¢ao e transporte do
acido monossilicico do solo para a epiderme das folhas de arroz .

Fonte: Ma et al. (2006), adaptado por Souza (2018).

distribuicao e deposicao de Si na parte aé-
rea. O gene que codifica o transportador
Lsi6 foi caracterizado em arroz (OsLsi6)
(Yamaiji et al., 2008), cevada (HvLsi6)
(Yamaiji et al., 2012) e milho (ZmLsi6)
(Mitani et al., 2009a). Assim como OsLsi6,
ZmLsi6 e HvLsi6 também se expressam
nas raizes e na parte aérea, mostrando
localizagao polar nas células do parénqui-
ma do xilema adjacentes aos vasos nas
bainhas e nas laminas foliares (Mitani et
al., 2009b; Yamaiji et al., 2012). Depois de
translocado para a parte aérea, o acido
monossilicico € mais concentrado através
da perda de agua derivada do processo de
transpiragao e, em seguida, polimerizado
em silica amorfa ((SiO,) x nH20), conhe-
cida como opala, sem gasto energético,
em concentragdes superiores a 2 mmol L

(Mitani et al., 2005; Ma; Yamaiji, 2006).
A silica amorfa parece ser praticamente
a unica forma de Si acumulada, princi-
palmente na parede celular de folhas e
colmos (Prychid et al., 2003a; Ma; Yamaji,
2006). Em menor grau, também pode ser
depositado na parede celular das células
da endoderme da raiz (Lux et al., 2003)
e dos tubérculos (Chandler-Ezell et al.,
2006). Na parede celular da epiderme fo-
liar, um polimero amorfo-hidratado (opala)
pode formar camadas duplas de cuticula
e silica, e pode ser também depositado
em células silicificadas especificas (Ma;
Takahashi, 2002; Prychid et al., 2003a).
Nas folhas de espécies acumuladoras de
Si, como arroz, trigo e bambu, os fitélitos
sdo encontrados em células especificas,
denominadas células de silica, localizadas
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em feixes vasculares e/ou presentes como
corpos de silica em células buliformes,
células fusdides ou espinhos (Guntzer et
al., 2010). As proporgdes e a localizagao
dos fitdlitos variam n&o apenas conforme
as espécies, mas com a idade da planta
(Sangster et al., 2001). A deposig¢éo de Si
nas camadas celulares do tecido epidér-
mico de folhas e colmos contribui para a
rigidez da parede celular e reforgo meca-
nico dos tecidos, transcorrendo o aumento
da elasticidade da parede celular primaria,
por interagir com pectinas e polifenois
através de ligagbes cruzadas, durante o
crescimento em extensdo da parede ce-
lular (Faquin, 2005) e promovendo resis-
téncia a infecgdo por patégenos (fungos,
bactérias, virus) na superficie foliar.

O papel do silicio

como indutor de
toleréncia aos estresses
abidticos em arroz

A caréncia de terras agricultaveis é
um tema extremamente critico e atual
devido ao crescimento populacional
mundial, tornando-se crucial aumentar
a producao de alimentos sem usar so-
los inadequados, tais como os de alta
salinidade, pobres em disponibilidade
de nutrientes, com baixa capacidade de
retengdo de agua e com niveis variaveis
de poluicado. Solos de menor qualidade
produzem impactos negativos nas plan-
tas, resultando em menor produgdo de
alimentos (Greger et al., 2018). Para
viabilizar o uso desse tipo de solo, a
aplicagéo de fertilizantes silicatados tem

sido amplamente discutida, uma vez que
o Si torna as plantas mais resistentes
aos estresses abidticos como salini-
dade, deficiéncia hidrica, radiagdo UV,
metais pesados e deficiéncia nutricional,
especialmente de P.

Estresse quimico

a) Salinidade

O estresse salino nas plantas induz
ao estresse osmotico e/ou a toxicidade
ibnica. Altas concentragbes de sal em
solugdo resultam em estresse osmoti-
co, que limita a disponibilidade de agua
nas plantas e afeta o equilibrio hidrico.
A toxicidade ibnica € o resultado do
acumulo, em concentracodes téxicas, de
sal nas folhas, o que acelera a senes-
céncia e leva a planta a morte (Munns;
Tester, 2008). Um dos elementos que
aliviam as plantas do estresse salino é
o Si e o efeito benéfico tem sido obser-
vado em arroz (Matoh et al, 1986; Gong
et al., 2006), trigo (Ahmad et al., 1992),
tomate (Romero-Aranda et al., 2006),
e pepino (Wang et al., 2015b), dentre
outras espécies. Esse efeito pode ser
atribuido a reducéo da taxa transpiraté-
ria, em que ocorre o bloqueio parcial do
influxo de Na* e, portanto, mantém a ho-
meostase ibnica no interior da célula; a
deposicdo de Si nas raizes, onde reduz
a absorcdo de Na* por reduzir o fluxo
(Matoh et al., 1986; Gong et al., 2006;
Yin et al., 2016); ao aumento do conte-
udo de agua na folha (Romero-Aranda
et al., 2006); e a atividade do sistema
antioxidativo (Zhu et al., 2004) e da
H* -ATPase da membrana plasmatica



(Liang et al., 2006b). Yin et al. (2016)
relataram que o Si reduziu a captagao
e 0 acumulo de Na* através da media-
¢ao de alguns processos metabdlicos
importantes relacionados a regulacao
de canais idnicos, mostrando, pela
primeira vez, que o metabolismo de
poliaminas participa dessa regulagéao.

b) Elementos téxicos

E atribuido ao Si um aumento da
tolerancia das plantas a toxidez de Mn e
Fe em arroz irrigado (Okuda; Takahashi,
1962) e cevada (Williams; Vlamis, 1957;
Horiguchi; Morita, 2008), Cadmio (Cd)
e Arsénio (As) nas partes comestiveis
de plantas de batata, cenoura, cebola e
trigo (Greger; Landberg, 2015) e Cd em
plantas de morango (Treder; Cieslinski,
2005). Os mecanismos fisioldgicos da
ocorréncia desse efeito, variam desde o
estimulo do sistema antioxidativo, com-
plexagao de ions metalicos, imobilizagcao
dos metais durante o crescimento vege-
tal, até a compartimentacédo em vacuo-
los, citoplasma ou parede celular (Liang
et al., 2007). Por outro lado, o Si atua no
préprio solo, uma vez que a aplicagao de
silicatos nos solos propicia a formagao
de fragbes insollveis dos elementos
téxicos, estabilizando-os e reduzindo a
biodisponibilidade. No solo, isso pode
ocorrer por precipitagdo, reagdes de
redugéo e adsorgéo e por retengéo dos
metais em alocacao nas fracbes de ma-
téria organica e oxido de ferro (Dietzel,
2000; Matichenkov; Bocharnikova, 2001;
Neumann; Nieden, 2001; Sommer et al.,
2006; Cunha et al., 2008). Outrossim,
como os anions silicatos aumentam o

1"

pH do solo, a atividade dos elementos
téxicos se reduz devido a precipitagao
em compostos insoluveis, levando a po-
limerizacao dos silicatos ligados a esses
elementos (Dietzel, 2000; Sommer et al.,
2006).

c) Deficiéncia nutricional

Outro efeito benéfico do Si é a inte-
ragdo com o P presente no solo, relacio-
nada a competicao do elemento pelos
mesmos sitios de adsor¢do de P na
fragdo mineral. O H,SiO, sofre adsorgao
por oxidos de Al, Fe e Mn, semelhan-
temente ao que ocorre com o fosfato
(PO,*), o que & um efeito benéfico do Si,
visto que a sua adigéo eleva a disponi-
bilidade de P na solugéo do solo, o qual
pode ser absorvido pelas plantas (Brait,
2008).

Pozza et al. (2007) avaliaram a sor-
¢do e a dessorciao competitiva entre
diferentes anions em gibbsita de um
Gleissolo e encontraram a sequéncia de
adsorcao a 30% da capacidade maxima:
fosfato>silicato>sulfato>>>nitrato. ~Em
ensaio de competicdo entre silicato e
fosfato, os autores observaram a capa-
cidade do P em deslocar o Si previa-
mente adsorvido e vice-versa, além de
constatarem que a aplicagado de P pos-
teriormente a de Si pode reduzir até 41%
da adsorgao de P e, consequentemente,
a disponibilidade do nutriente pode ser
aumentada. O sinergismo de todos es-
ses fatores contribui para aumentar a
disponibilidade de P no solo, aumentar
a eficiéncia dos fertilizantes fosfatados
e propiciar melhor desenvolvimento de
plantas (Borges, 2018). Greger et al.
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(2018) observaram que varios tipos de
solos, tratados com Si em alta dosagem
(1.000 kg ha' Si) aumentaram a disponi-
bilidade de P (10%-40%), S (0%-51%),
Ca (0%-33%), Cu (10%-40%), Mo (0%-
54%), Mn (9%-41%), Zn (3%-90%), Fe
(=10%) e CI (0%-15%).

Estresse hidrico

A seca é um dos estresses abidticos
mais criticos e comuns durante o cultivo
do arroz de terras altas porque impacta
negativamente diversas caracteristicas
fisiologicas, as quais sdo consideradas
cruciais para o otimo crescimento e
desenvolvimento das plantas (Farooq
et al., 2009; Yao et al., 2009). Estudos
mostram que o Si desempenha funcao
que estimula tanto a formacgéao de barrei-
ra fisica (ou mecanica), uma vez que o
Si é depositado junto da cuticula e forma
uma dupla camada de silica e cuticula,
quanto processos fisiologicos: a) al-
tera os niveis de osmolitos e enzimas
antioxidantes, que sao a primeira linha
de defesa do estresse por deficiéncia
hidrica (Sapre; Vakharia, 2016); e b)
aumenta a eficiéncia do uso da agua,
uma vez que reduz a taxa transpiratéria
foliar (Zuccarini, 2008). O complexo
Si-moléculas  organicas, localizado
nas membranas celulares do tecido
epidérmico, protege as plantas contra
a perda excessiva de agua, devido,
principalmente, a reducédo do didametro
dos poros estomaticos (Meena et al.,
2014). Depositos de Si nas paredes
celulares dos vasos do xilema evitam
a compressao dos vasos em condigdes
de alta transpiragéo, causada por seca

ou estresse por calor (Sapre; Vakharia,
2016). Assim, na busca por tecnologias
para mitigar os efeitos da seca nas plan-
tas, a fertilizagdo silicatada se mostra
promissora (Zanetti et al., 2016).

Estresse luminoso

Os efeitos danosos da radiagdo UVB
nas plantas incluem inibicao da fotossin-
tese, redugdes da altura, do nimero e
do tamanho das folhas, das raizes e da
biomassa total (Yao; Liu, 2006, Kataria
et al.,, 2014). Observa-se ainda oxida-
¢ao de proteinas, desestabilizagdo de
membranas, alteragcdo nos mecanismos
antioxidantes enzimaticos e nao enzima-
ticos (Tripathi et al., 2017), enrolamento
foliar, degradagdo de pigmentos fotos-
sintéticos, clorose e necrose dos tecidos
(Jansen et al., 1998; Ravindran et al.,
2010; Lidon; Ramalho, 2011; Inostroza-
Blancheteau et al., 2014). Dentre as
alteragdes estruturais induzidas pela
radiagdo UVB, incluem-se o aumento
da espessura da epiderme adaxial, do
parénquima palicadico e esponjoso, e
do limbo como um todo (Torres Boeger;
Poulson, 2006; Verdaguer et al., 2012),
além de alteragbes na densidade de
estdmatos (Kakani et al., 2003; Gitz et
al., 2005). De acordo com Chen et al.
(2016), o Si reduz o dano do estresse
UVB nas plantas porque aumenta a
concentragao de compostos absorvedo-
res de UVB, principalmente compostos
fendlicos; fortalece a capacidade antio-
xidante, representada por niveis mais
elevados dessas moléculas ndo enzima-
ticas; e aumenta a expresséo de genes
relacionados ao fotorreparo.



O papel do silicio como
supressor da brusone
em arroz de terras altas

Embora a essencialidade do Siparaa
planta ainda n&o tenha sido comprovada,
efeitos benéficos as plantas desafiadas
com insetos-praga e doencas, tém sido
relatados (Ma, 2004; Liang et al., 2007,
Guntzer et al., 2012; Van Bockhaven et
al., 2013; Hernandez-Apaolaza, 2014;
Zhu; Gong, 2014; Adrees et al., 2015;
Pontigo et al., 2015; Coskun et al., 2016;
Wang et al., 2017).

O conhecimento disponivel sobre o
Si nos mecanismos de resisténcia das
plantas de arroz a brusone (Pyricularia
oryzae) tem sido utilizado como base
para pesquisas sobre outros patégenos.
Estudos que se iniciaram no Japao
(Suzuki, 1965) e se estenderam pe-
las décadas de 1970, 1980 e 1990 do
século 20, continuando no século 21,
sobre a natureza da resisténcia das
plantas a brusone e demais doengas do
arroz, referentes ao Si, contribuiram e
contribuem substancialmente para en-
tendimento do mecanismo, formulando,
resumidamente, 0s seguintes conceitos:

1) O Si depositado como silica amorfa
na epiderme foliar impede e/ou retarda a
penetracdo do patdgeno através da forma-
¢ao de uma barreira mecanica (Rodrigues;
Datnoff, 2005; Santos et al., 2009). Como
exemplo, cita-se o efeito do Si na intera-
céo arroz X Magnaporthe oryzae, no qual
a penetracdo do fungo pode ser evitada,
reduzindo o numero de pontos de infec-
¢bes e, consequentemente, as lesbes
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nao se desenvolvem ou sado retardadas,
aumentando os periodos de incubagao
e de laténcia, diminuindo o tamanho da
leséo (Figura 3) (Rodrigues et al., 2005;
Abed-Ashtiani et al., 2012; Souza et al.,
2015).

2) Os teores de Si na planta e no
solo relacionam-se positivamente com
a resisténcia genética e a idade da
planta. Nos tecidos da planta, os teores
mostram-se maiores em cultivares ge-
neticamente resistentes, aumentando
também em plantas de arroz com idade
fisioldgica mais avangada. De acordo
com Datnoff et al. (1991) e Prabhu et al.
(2001), o grau de resisténcia de cultiva-
res de arroz suscetiveis aumenta com a
aplicacao de fertilizacao silicatada.

3) Os teores de Si na planta relacio-
nam-se negativamente comoteorde N e
o0 sombreamento e, consequentemente,
com a resisténcia as doencgas. No entan-
to, ainda é desconhecido se a aplicagéao
de Si afeta a absorgao/assimilagdo de N
(Winslow, 1992).

4) O Si atua como modulador da ativi-
dade de enzimas e proteinas relaciona-
das a defesa da planta, 3-1,3-glucanase,
peroxidase, fenil amonia-liase, PR-
proteinas e fitoalexinas, além de
compostos fendlicos, lignina e acido
salicilico, substancias responsaveis
pela defesa das plantas (Rodrigues
et al., 2005; Datnoff, 2010; Cruz et al.,
2013). Em estudo realizado por Souza
et al. (2015) em plantas de arroz de ter-
ras altas, cultivar BRS Primavera, o Si
reduziu a brusone das folhas em 96%
(Figura 3) e aumentou a atividade de
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quitinase (CHI), p1,3-glucanase (GLU),
peroxidase (POX) e fenilalanina amonia-
-liase (PAL), bem como o teor de acido
salicilico (SA).

5) A absorgcdo e os beneficios do
Si podem ser potencializados com a
aplicagdo de microrganismos multifun-
cionais como Trichoderma asperellum,
Burkholderia pyrrocinia e Pseudomonas
fluorescens, tanto no controle de doen-
¢as como no incremento de processos
fisiolégicos, tais como acumulo de fito-
massa da parte aérea e da raiz, trocas
gasosas, pigmentos cloroplastidicos,
agucares soluveis totais e eficiéncia do
uso da agua (Sousa et al., 2018).

Figura 3. Severidade da brusone foliar em
folhas de arroz: plantas inoculadas com
M. Oryzae (A); plantas fertilizadas com Si
e inoculadas com M. Oryzae (B); plantas

fertilizadas com Si
multifuncionais (C).

€ microrganismos

Fonte: Souza et al. (2015).

Fontes comerciais
de silicio
Como abordado anteriormente, a

concentracdo de Si disponivel varia
significativamente entre os diferentes

solos, podendo ser um dos principais
fatores que limitam a produgéo agricola
em determinadas regides. Para remediar
a deficiéncia de Si e promover a produ-
¢ao agricola, varias fontes sao utilizadas
como fertilizante, incluindo silicato a base
de escéria (subprodutos metalurgicos),
silicato de potassio ou sodio soluvel,
silicato de potassio de liberagdo lenta,
fabricado a partir de feldspato, silicato de
calcio (Wollastonita e Silicio Forte), silica-
to de calcio e magnésio (Agrosilicio), aci-
do monossilicico, AgroSiCa (subprodutos
da produgéo de fosforo elementar) e Sifol
(silicio foliar) (Liang et al., 2015; Borges,
2018; Guo-Chao et al., 2018).

As escorias siderurgicas sao fontes de
Si mais baratas e abundantes de silicatos
(Korndorfer et al., 2003). A origem das
escorias de siderurgia de ferro e ago se da
na reagao a altas temperaturas do calcario
(CaCO, e MgCO,) com a silica (SiO,) pre-
sente no minério de ferro. A solubilidade
do Si nas escorias € bastante variavel,
com as de alto forno apresentando, nor-
malmente, maiores concentragbes, mas
com menor solubilidade, enquanto as es-
corias de aciarias, tém concentragbes me-
nores, com maior solubilidade (Korndorfer
et al., 2003). Existe uma grande variagdo
na composicao e disponibilidade de Si
nessas escorias, o que significa que nem
todas as fontes sdo iguais, e a reatividade
das escorias varia de acordo com a gra-
nulometria, o tipo de solo, a dosagem e
o tempo de contato com o solo (Marafon,
2011). Além disso, os fertilizantes silicata-
dos a base de escdrias, incluindo as de
alto-forno, de silico-manganés, de acgo-
-carbono e de P, apesar de econdmicos



(Liang et al., 2015), tém em contrapartida
impacto negativo no ambiente, devido
ao potencial acumulo de metais pesados
contidos nessas matérias-primas.

Os silicatos de sodio e de potassio
sdo as unicas formas de silicato soltvel
em agua que podem ser usadas como
fertilizante silicatado soluvel, os quais
sdo frequentemente aplicados em pul-
verizacOes foliares devido ao alto custo
para aplicagdo no solo. Embora a apli-
cagao foliar de Si seja ainda controversa
(Liang et al., 2015), os efeitos benéficos
dos sprays foliares no desempenho
das culturas foram relatados em muitas
espécies vegetais (Liang et al., 2005b;
Wang et al., 2015¢; Park et al., 2018).

Sobre os fertilizantes silicatados de
liberacdo lenta, disponiveis comercial-
mente, sabe-se que sdo fabricados a
partir de diferentes fontes de minerais
ambientalmente amigaveis, como fos-
fato de magnésio fundido, fertilizante de
silicato de potassio de liberacdo lenta e
silicato de potassio e magnésio fundido
(Guo-Chao et al., 2018).

O silicato de calcio (CaSiO,), dado
como material alternativo ao calcario, &
utilizado para corrigir a acidez do solo,
principalmente em lavouras de cana-de-
-agucar (Alovisi et al., 2018). De acordo
com Corréa et al. (2007), o uso de silicato
de calcio em solos acidos é recomendavel
como fornecedor de Ca, Mg e Si para as
culturas ou corretivo da acidez do solo.
Os silicatos, por apresentarem compor-
tamento e composicdes semelhantes aos
carbonatos, podem substituir os calcarios
(Madeiros et al.,, 2010), uma vez que
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aumentam a capacidade de troca e aporte
de cations (Ca?+) no solo, pois em solugdo
ha liberagéo de ions hidroxila (OH") e/ou
consumo de cation hidrogénio (H*), além
da liberagdo de Ca?+. No final da reagéo,
ha a formagéo da molécula de H,SiO, no
solo (Alleoni et al., 2009).

O acido monossilicico (H,SiO,) € outra
fonte de Si; porém empregada principal-
mente em pesquisas, devido ao grau de
pureza e elevado custo (Assis et al., 2013).

A industria de fertilizantes fosfatados
tem gerado um subproduto que apre-
senta potencial para uso no solo com a
finalidade de aportar Ca e Si ao meio, o
AgroSiCa, subproduto da produgéo de
fésforo elementar (Borges, 2018). Tal
subproduto também contém F, o qual,
juntamente com Si, podera desempenhar
efeito condicionador do solo quanto a
reducgao da fixacao de P e, consequente-
mente, aumento da disponibilidade para
as plantas.

Assim, varias formas de fertilizantes a
base de Si estdo sendo produzidas; no
entanto, os diferentes fertilizantes preci-
sam ser validados em eficiéncia agron-
mica e viabilidade econdmica (Guo-Chao
et al., 2018). Ressalta-se também que a
resposta da planta a fertilizagao silicatada
depende, em grande parte, da disponibi-
lidade e da capacidade de fornecimento
de Si no solo, impactada principalmente
pelo teor disponivel nos fertilizantes, pH,
conteudo de matéria orgénica, taxas de
aplicacao de fertilizantes minerais, dentre
outros fatores edaficos e/ou ambientais
(Liang et al., 1994; Savant et al., 1996;
Park, 2001; Wang et al., 2001).
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Consideracdes finais

O Brasil é o pais que mais produz arroz
na América do Sul. Em 2018, foram culti-
vados 1,8 milhdo de hectares, com o arroz
de terras altas ocupando cerca de 25%
da area total cultivada (Embrapa Arroz e
Feijao, 2021). As areas de plantio de arroz
de terras altas s&o planas ou ligeiramente
onduladas, com excelentes propriedades
fisicas, mas com sérias limitagbes qui-
micas, tornando-se produtivas apds cor-
recdo e adubacdo. Quanto a fertilizacéo
silicatada, a pesquisa conduzida ao longo
de mais de 40 anos traz resultados muito
promissores. Os efeitos nas plantas acu-
muladoras de Si, como arroz, sao claros
e amplamente divulgados, com énfase
na utilizacao de ferramentas moleculares
que confirmam os resultados obtidos nas
décadas de 1960 e 1970 do século 20.
Portanto, os efeitos benéficos do Si devem
ser disseminados nas regides produtoras
de arroz de terras altas, abrindo oportu-
nidades para a inser¢ao nos sistemas de
cultivo integrativos e sustentaveis.
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