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1. INTRODUÇÃO 

Os efeitos das mudanças climáticas têm afetado as culturas, que estão sujeitas a 

recursos hídricos limitados, tendo período mais longo de exposição ao déficit hídrico 

(Besharat et al., 2020). O aumento do tempo de exposição à seca induz estresse 

secundário por deficiência nutricional dada a necessidade da água para absorção dos 

nutrientes (Rizwan et al., 2015) e diminui o transporte de água e de nutrientes via xilema 

(Ibrahim et al., 2020).  

Assim, o déficit hídrico pode induzir deficiência nutricional com destaque para o 

potássio (K) e isso agrava prejuízo biológico na planta, porque esse nutriente possui 

função associada ao status hídrico foliar, aumentando a área foliar, a eficiência do uso 

de água nas plantas estressadas e diminuindo a transpiração foliar (Martineau et al., 

2017). Além disso, o K melhora a assimilação líquida de carbono (C), o transporte de 

açúcares no floema das folhas às raízes (Ibrahim et al., 2020) e previne danos 

oxidativos, mantendo a homeostase das espécies reativas de oxigênio (ERO) e ativando 

enzimas do metabolismo antioxidante (Ul-Allah et al., 2020).  

Uma estratégia conhecida para atenuar estresse nos cultivos seria com uso do 

silício (Si) considerado um elemento benéfico (Vasanthi et al., 2014). O Si é o segundo 

elemento mais abundante depois do oxigênio, sendo que o dióxido de silício (SiO2) 

compreende 50-70% da massa do solo (Epstein, 1994), mas na solução do solo o Si 

disponível está na forma de ácido monosílico (H4SiO4) em concentração baixa (~1 mM) 

(Katz et al., 2021). O Si é absorvido na forma de ácido monosilício estando na mesma 

forma na seiva do xilema (Mitani et al., 2005). Atinge as folhas a partir da perda de água 

e se concentra tendo polimerização formando sílica amorfa ou biogênica constituindo 

90% do Si absorvido, onde então, é transformado em estruturas de Si-celulose presente 

na parede celular (Yoshida, 1965). Assim, apenas pequena parte a um nível nanométrico 

de sílica está contida em estruturas intercelulares (Woesz et al., 2006). 

Os efeitos benéficos do Si induzem maior fotossíntese pela preservação da 

integridade de pigmentos fotossintéticos (Rocha et al., 2021) e da regulação de sistemas 

enzimáticos (Teixeira et al., 2022c) e não-enzimáticos de defesa (Teixeira et al., 2021a). 

Em plantas sob déficit hídrico, os depósitos de Si nas paredes celulares dos vasos do 
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xilema diminuem às perdas de água (Teixeira et al., 2022a). Além disso, o Si em plantas 

sob déficit hídrico induz função osmorreguladora modificando os teores de prolina e de 

açúcares (Avila et al., 2021), que proporciona ajuste na condutividade hidráulica das 

raízes e estimula a atividade de enzimas como a aquaporina (Abbas et al., 2015), 

aumenta o crescimento da raiz, visto em plantas de milho (Besharat et al., 2020), 

aumentando a absorção de água  (Teixeira et al., 2020b) e de nutrientes (Ibrahim et al., 

2020). Soma-se isso, um efeito do Si para atenuar déficit hídrico relatado recentemente 

que está envolvido na maior homeostase estequiométrica elementar (C:N:P) 

favorecendo a eficiência de uso do C (Teixeira et al., 2022b) (Teixeira et al., 2020c) 

(Rocha et al., 2021) (de Oliveira Filho et al., 2021). Isso provavelmente se deve ao fato 

do Si se ligar a componentes da parede celular substituindo compostos estruturais de 

alto custo energético como a lignina (Schaller et al., 2012) (Crusciol et al., 2013). 

Em plantas sob deficiência nutricional, o Si atua na mobilização do nutriente em 

deficiência no apoplasto das raízes (Pavlovic et al., 2013) e na redistribuição para a parte 

aérea (Bityutskii et al., 2014), por diminuir a obstrução dos vasos impedindo a formação 

de calose (Doncheva et al., 2009) e por aumentar a eficiência de utilização do nutriente 

deficiente (Teixeira et al., 2020a) (Sarah et al., 2021).  

As informações atuais predominam avaliando os efeitos do Si apenas na 

atenuação de estresses isolados, com maior ênfase para plantas da família Poaceae 

(Epstein, 1994) (Teixeira et al., 2020b) (Teixeira et al., 2020a) (Teixeira et al., 2021b) e 

poucos estudos em Fabaceae que apresentam diferentes sistemas de absorção de Si. 

No entanto, em condições de campo, as plantas são submetidas a estresses 

simultâneos (Frew et al., 2018) e os efeitos variam com a espécie, e nestas condições 

faltam pesquisas.  

Dessa forma, baseando-se no cenário futuro é possível agravamento da 

ocorrência de multiestresse que pode demandar o uso frequente do Si na agricultura 

para garantir a segurança alimentar. Contudo, o impacto da alta acumulação de Si nos 

ciclos biogeoquímicos ainda não é conhecido. Apesar da escassez de estudos pode-se 

inferir que os benefícios do Si no aumento da produção de biomassa acima e abaixo do 

solo (Teixeira et al., 2020b), na modificação das relações estequiométricas elementares 

(Frazão et al., 2020) e da concentração de compostos mais recalcitrantes como a lignina 



 

4 
 

(Schoelynck et al., 2010), interferem na persistência da biomassa dessas plantas no 

solo, fato que deve ser considerado nas pesquisas. 

Neste contexto, acredita-se que a inclusão do Si nos manejos agrícolas pode 

colaborar com o uso racional da água para irrigação, que é um recurso finito (Cardozo 

et al., 2018), tanto pelos efeitos diretos na melhoria de processos fisiológicos em plantas 

sob estresse, quanto pelos efeitos sinérgicos do Si com nutrientes, como o K, 

considerando que ambos colaboram para o ajuste hídrico na planta. (Mali and Aery, 

2008) complementam que a absorção de K pela planta é melhorada pelo Si a partir da 

ativação da H-ATPase. Assim, presume-se que plantas adequadamente nutridas com K 

e Si se beneficiam desses efeitos sinérgicos, aumentando a eficiência de uso de água, 

o que permitiria diminuir o nível da irrigação sem haver perda na produtividade das 

culturas, mas a pesquisa atual ainda não explorou esse benefício sendo negligenciado 

pelos pesquisadores, especialmente do Brasil. 

A estratégia da pesquisa para aumentar a eficiência do uso da água ganha 

importância na agricultura irrigada paulista, pois a área irrigada no Brasil corresponde a 

8,2 milhões de hectares, sendo 30% concentrada no estado de São Paulo (ANA, 2021), 

predominando culturas anuais nestas áreas como milho e o feijão. Assim, fica evidente 

a necessidade da redução do consumo e do aumento do aproveitamento econômico da 

água, ou seja, da eficiência de uso da água, para garantir recursos de abastecimento 

alimentar adequados como pré-requisitos para uma produção agrícola sustentável 

(Firouzabadi et al., 2021). 

Dessa forma, a intensificação dos cultivos e do uso do Si na agricultura, faz-se 

necessário aumentar a eficiência das aplicações deste elemento benéfico tendo como 

estratégia o uso da fertirrigação que poderia diminuir taxas de polimerização do Si no 

solo podendo utilizar doses deste elemento por área inferior a 20 kg ha-1 garantindo 

adequada absorção do elemento pela planta. Isso ocorreria porque a fertirrigação 

permite o emprego de fontes solúveis e quando utilizada em concentrações de Si 

variando de 1,5 a 3,5 mmol L-1 evitaria a ocorrência de polimerização, pois segundo 

(Birchall, 1995) esse processo causa problema somente em concentração acima de 3,5 

mmol L-1.   
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Diante disso, nosso grupo de pesquisa iniciou recentemente projetos piloto com 

a fertirrigação com o Si avaliando a resposta de algumas culturas cultivadas em vasos 

preenchidos com diferentes solos, incluindo o Latossolo Vermelho eutroférrico da 

Fazenda Experimental da Unesp Câmpus de Jaboticabal. Os resultados foram 

promissores indicando a eficiência da fertirrigação com Si em otimizar a absorção deste 

elemento verificado nas culturas da cana-de-açúcar (Teixeira et al., 2021b) (Oliveira 

Filho et al., 2021), eucalipto (Souza Junior et al., 2021) e forrageiras (Rocha et al., 2021). 

Contudo, os trabalhos desenvolvidos são limitados a ambientes controlados e em vasos, 

e falta informação sobre a melhor dose agronômica e econômica a ser aplicada via 

fertirrigação em condições de campo no Brasil. Ainda permanece desconhecido o teor 

de Si no solo e foliar adequado para as culturas no Brasil que são indicadores 

importantes para embasamento técnico do manejo do Si no campo com devido 

fundamento científico. No entanto, existem estudos com fertirrigação em outros países 

como Espanha (Peris-Felipo et al., 2020). Inclusive tem recomendação oficial de Si em 

alguns países como Filipinas (IRRI, 1993), Japão (Liang et al., 2015) e na Flórida (EUA) 

havendo indicadores de teores adequados de Si no solo e na folha e em outros estados 

americanos, onde tem havido aumento do número de pesquisa em campo (Tubana et 

al., 2016). Ensaios de campo de longo prazo em 26 estados da China demonstraram 

que, a aplicação de fonte solúvel de Si na forma de silicato de potássio tem incrementado 

a produção de dezenas de cultivos (Liu et al., 2011). 

O uso do Si nos cultivos pode ter também uma promissora implicação ambiental. 

Isso ocorre porque existem indicações que esse elemento poderia mitigar a emissão de 

gases do efeito estufa (GEE), pois a otimização do Si no sistema solo-planta-microbiota 

promove um processo de desnitrificação mais completo, resultando na redução do 

nitrato a N2 (Lou et al., 2019). Outro efeito da fertilização com Si nas emissões de GEE 

é o sequestro de C para o solo, devido ao aumento induzido pelo Si na formação do 

sistema radicular e do desenvolvimento das plantas (Besharat et al., 2020) (Katz et al., 

2021) podendo contribuir para o acúmulo de C na área cultivada (Li et al., 2018). Além 

disso, o aumento do Si biogênico na forma de fitólitos no solo tem uma estrutura 

multiporosa com diâmetros de poros <1 μm e grande área específica de 92-316 m2 g-1, 

capaz de adsorver o C orgânico do solo em suas cavidades e superfícies (Song et al., 
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2018). Segundo os autores, isso pode diminuir a exposição do C orgânico do solo a 

atividade enzimática microbiana, colaborando para sua estabilização e sequestro no 

solo. No entanto, pouco se conhece sobre as pesquisas com Si em condição de campo 

e seu impacto no incremento de C na biomassa vegetal em ambientes tropicais e suas 

implicações na emissão de CO2 em diferentes cultivos.  

A pesquisa com Si deve avançar para uma abordagem holística objetivando 

compreender melhor seus benefícios no sistema solo-planta-ambiente para aumentar a 

eficiência produtiva de culturas anuais irrigadas, bem como, estabelecer critérios de uso 

e aferir com precisão seu potencial agronômico nestas áreas. 

Neste contexto, ficou evidenciado que a nutrição de plantas equilibrada pode 

contribuir para aumentar a eficiência no uso da água em especial o Si e o K, mas ainda 

é desconhecida essa sinergia especialmente em cultivos fertirrigados de milho e de 

feijão. Para isso, é importante ter respostas para as seguintes hipóteses: i) existe uma 

dose de Si ótima e econômica para fertirrigação e os teores de Si no solo/solução e foliar 

adequado para seu uso fundamentado, mas depende da espécie cultivada; ii) o Si é um 

elemento multiestresse ao mitigar danos causados pelo déficit hídrico moderado e 

severo associado ao estresse por deficiência de K (comum em solos de regiões 

tropicais) nas culturas de milho e de feijão; iii) o fornecimento ótimo de Si via fertirrigação 

associado ao K ótimo pode diminuir a necessidade hídrica das duas espécies mantendo 

alta produtividade; iv) além disso, os dois elementos interferem na decomposição da 

biomassa vegetal e no C do solo diminuindo a emissão de CO2.  

Para testar essas hipóteses dois experimentos estão sendo realizados com as 

culturas de milho e de feijão objetivando-se estabelecer o efeito de doses de Si via 

fertirrigação e sua sinergia com o K em três regimes hídricos para fundamentar 

estratégia para uso eficiente da água a partir de indicadores fisiológicos, bioquímicos, 

nutricionais e ambientais em sistema de cultivo irrigado.  

Assim, o projeto consiste em dois experimentos um com a cultura do feijão e outro 

com a cultura do milho. Para esse relatório inicial será apresentado os resultados 

parciais realizados no experimento do feijão. É importante esclarecer que no relatório 

final deverá ser incluído parte dos resultados do experimento do feijão que não foram 
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apresentados neste relatório (descrito no item atividades a serem realizadas) que se 

referem a algumas análises em processamento no laboratório e os resultados do 

experimento do milho. 
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agricultura irrigada para cultivos anuais e em breve serão publicados os primeiros papers 

desta pesquisa. 
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