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RESUMO

A contaminacao do solo em areas agricolas vem sendo motivo de preocupagao nas
ultimas décadas. Esta € causada pelo uso inadequado e descarte de residuos
industriais, fertilizantes, agroquimicos que contém elementos toxicos em sua
composi¢cdo. Embora o zinco seja um micronutriente para as plantas o seu excesso
pode ocasionar danos nas raizes e por consequéncia redugao da biomassa,
transporte e a absorgdo de agua e nutrientes. O silicio € um elemento benéfico
conhecido por reduzir estresses bidticos e abidticos em plantas. O objetivo deste
trabalho foi verificar a eficiéncia de diferentes formas de aplicagao de silicio e 0 seu
efeito na mitigacdo de niveis intermediario e alto de zinco em dois tipos de solo na
cultura do milho. Foram conduzidos dois experimentos em tunel de plastico, em
ambos o delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em
esquema fatorial 3 x 9, com quatro repeticbes. Os tratamentos dos experimentos
foram constituidos de trés formas de aplicagao de silicio (via sulco, via foliar e em area
total) e doses combinadas e individuais de silicio e de zinco em nivel intermediario e
toxico [1:controle (sem aplicagéo de silicio e zinco); 2: Si1 (aplicagdo de 30 mg kg-'de
Si); 3: Si2 (aplicagao de 120 mg kg 'de Si); 4: Zn1 (aplicagao de 20 mg kg™' de Zn); 5:
Zn2 (aplicagédo de 60 mg kg™' de Zn); 6: Si1+Zn1 (aplicagido de 30 mg kg de Si e 20
mg kg' de Zn); 7: Si1+Zn2 (aplicagdo de 30 mg kg’ de Si e 60 mg kg' de Zn); 8:
Si2+Zn1( aplicagédo de 120 mg kg™' de Si e 20 mg kg-'de Zn) e 9: Si2+Zn2 (aplicagéo
de 120 mg kg' de Si e 60 mg kg de Zn) exceto quando o silicio foi aplicado via foliar,
no qual foi fornecido uma concentragdo de 2,56 e 7,68 mg de Si vaso' para os
tratamentos Si1 e Si2, respectivamente]. No experimento | as plantas de milho foram
cultivadas em solo arenoso, enquanto no experimento Il em solo argiloso. Em ambos
0s experimentos, as avaliagoes foram realizadas aos 30 dias de ciclo, tanto na planta
[altura da planta, numero de folhas, indice relativo de clorofila (IRC), estimativa de
area foliar, massa seca das folhas, colmo, raiz e parte aérea, teor e acumulo de
macronutrientes, micronutrientes e silicio na parte aérea (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu,
Fe, Mg, Zn e Si)], quanto no solo (pH, V%, H+AI, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Mn, Zn e Si).
Conclui-se que independentemente do tipo de solo, nem sempre o Si se comportou
como mitigador dos teores de Zn no solo e na planta e as formas de aplicagéao
influenciaram na mitigagao de Zn apenas no teor de Zn do solo argiloso. As formas de
aplicagao de Si no solo arenoso influenciaram na massa seca da parte aérea, raiz e
caule, acumulo de N, S, B, e Cu e teor de N, Cu e Mg na parte das plantas e para o
teor de K e V% no solo. Enquanto no solo argiloso, as formas de aplicagdo de Si
influenciaram no teor de K e Mn da parte aérea das plantas de milho e teor de S no
solo.

Palavras-chave: silicato; remediacao; elementos-traco; elemento benéfico.






ABSTRACT

Soil contamination in agricultural areas has been a matter of concern in recent
decades. This is caused by the inappropriate use and disposal of industrial waste,
fertilizers, agrochemicals that contain toxic elements in their composition. Although
zinc is a micronutrient for plants, its excess can damage the roots and consequently
reduce biomass, transport, and absorb water and nutrients. Silicon is a beneficial
element known to reduce biotic and abiotic stresses in plants. The objective of this
work was to verify the efficiency of different forms of silicon application and its effect
on the mitigation of intermediate and high levels of zinc in two types of soil in the corn
crop. Two experiments were carried out in a plastic tunnel, in both the experimental
design used was a randomized block design, in a 3 x 9 factorial scheme, with four
replications. The treatments of the experiments consisted of three forms of silicon
application (via furrow, foliar and total area) and combined and individual doses of
silicon and zinc at intermediate and toxic levels [1: control (without silicon and zinc
application ); 2: Si1 (application of 30 mg kg-1 of Si); 3: Si2 (application of 120 mg kg
1of Si); 4: Zn1 (20 mg kg™' Zn application); 5: Zn2 (application of 60 mg kg™' of Zn); 6:
Si1+Zn1 (application of 30 mg kg™' of Si and 20 mg kg™' of Zn); 7: Si1+Zn2 (application
of 30 mg kg™! of Si and 60 mg kg™! of Zn); 8: Si2+Zn1 (application of 120 mg kg™! of Si
and 20 mg kg™’ of Zn) and 9: Si2+Zn2 (application of 120 mg kg of Si and 60 mg kg™
of Zn) except when silicon was applied via foliar, in which a concentration of 2.56 and
7.68 mg of Si pot' was provided for treatments Si1 and Si2, respectively]. In
experiment | corn plants were grown in sandy soil, while in experiment Il in clayey soil.
In both experiments, evaluations were carried out at 30 days of cycle, both on the plant
[plant height, number of leaves, relative chlorophyll index (RCl), leaf area estimate, dry
mass of leaves, stalk, root and part aerial, content and accumulation of macronutrients,
micronutrients and silicon in the aerial part (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mg, Zn and
Si)], and in the soil (pH, V %, H+AI, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Mn, Zn and Si). It was
concluded that, regardless of the type of soil, Si did not always act as a mitigator of the
Zn content in the soil and in the plant, and the application forms influenced the Zn
mitigation only in the Zn content of the clayey soil. The forms of Si application in the
sandy soil influenced in the dry mass of shoots, root and stem, accumulation of N, S,
B, and Cu and N, Cu and Mg content in the plant part and for the K and V% content in
the soil. While in clay soil, the application forms of Si influenced the K and Mn content
of the aerial part of the corn plants and S content in the soil.

Keywords: silicate; remediation; trace elements; beneficial element.
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1 INTRODUGAO

A contaminacédo dos solos agricolas por elementos toxicos tem sido um dos
problemas discutidos mundialmente nas ultimas décadas, e é causada principalmente
pelas agdes antropicas, com a utilizacdo excessiva de fertilizantes, herbicidas e
fungicidas que contém esses elementos toxicos em sua formulagéo. Esses elementos
téxicos, além de limitar a produtividade agricola e alimentagdo humana, podem causar
a contaminagao de cursos hidricos e lencgol freatico prejudicando todo o ecossistema.

O zinco (Zn) é um micronutriente para as plantas, desempenha papéis
importantes para o funcionamento de diferentes processos metabdlicos, promove a
sintese de auxina e constitui enzimas importantes para o desenvolvimento das
plantas. Embora o Zn seja um micronutriente para as plantas, o seu excesso pode
ocasionar reducao da fotossintese, da absorgdo de agua, e de outros nutrientes, e
ainda, aumento do estresse oxidativo nas plantas. Esses efeitos adversos reduzem o
crescimento das plantas e podem impedir que a planta complete o seu ciclo produtivo.
A contaminagcdo dos solos agricolas por zinco pode ocorrer principalmente pela
aplicacéo sucessiva de compostos organicos, como por exemplo, o lodo de esgoto,
(MARQUES et al., 2007) dejetos liquidos de suinos (GIROTTO et al., 2013), além do
uso de fungicidas que contém zinco na sua composicao (TIECHER, 2014).

O silicio (Si) € considerado um elemento benéfico para as plantas e € conhecido
principalmente por atuar na redugao de estresses bibticos e abioticos nas plantas (YIN
et al. 2014; XIE et al. 2015; VIVANCOS et al., 2016; PINTO et al., 2020). Contudo,
estudos investigando o uso do Si como remediador da toxidez de Zn no solo ainda
sdo escassos. Além disso, a maioria dos trabalhos desenvolvidos que estao
relacionados a mitigagcdo de elementos toxicos com a aplicagdo de Si foram
conduzidos em sistema hidropénico. E também, o entendimento do comportamento
do Si associado as concentragdes elevadas de Zn no solo e a resposta da planta
submetida a combinagao desses dois elementos ainda é pouco reportada na literatura.
Por esses motivos, torna-se necessario verificar o efeito dessa combinagdo em
plantas cultivadas no solo.

As formas de aplicagao de silicio mais comuns na agricultura s&o via solo e foliar,
contudo, sao poucos os trabalhos comparando a eficiéncia das diferentes formas de
aplicacdo do Si. A absorgéo de Si pelas raizes ocorre na forma de acido monosilicico
(H4SiO4) e a eficiéncia da absor¢cdo de Si ainda é controversa. Alguns estudos
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apontam que a absorcdo de Si é quase exclusivamente realizada pelo sistema
radicular (GUEVEL; MENZIES; BELANGER, 2007), enquanto outros relatam que a
aplicacao via foliar de Si apresenta maior eficacia (OTHMANI et al., 2020).

Diante do exposto e levando em consideragao a importancia de encontrar formas
de mitigar os efeitos causados pelo excesso de zinco no solo e considerando que o Si
pode ser eficiente na remediagao dos efeitos negativos causados pelo Zn no solo e
na planta, o presente trabalho teve como objetivo investigar a eficiéncia de diferentes
formas de aplicag&o de Si e os seus efeitos na mitigacédo de niveis intermediario e alto

de zinco em dois tipos de solo em plantas jovens de milho.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1Importancia do milho
O milho (Zea mays L.) € uma planta originaria do México, monocotiledénea,

pertencente a familia Poaceae e subfamilia Panicoideae. E uma planta anual,
albgama, com raizes fasciculadas, colmo ereto e folhas estreitas.

No Brasil o milho é cultivado em todas as regides em diferentes épocas do
ano, isso porque, as condicdes climaticas apresentam variagdes. Quando o semeio
€ realizado na primavera/verao € denominado cultivo de verao ou primeira safra,
predominante nas regides produtoras. Para as regides norte e nordeste o semeio
€ conceituado de segunda safra, em fungado do periodo de chuvas que ocorre em
janeiro. No centro-sul do pais o milho é cultivado como safrinha, onde realiza-se a
semeadura apos a colheita da soja no verao/outono (CONTINI et al. 2019).

Nas ultimas décadas o milho ultrapassou as culturas do trigo e arroz, sendo
considerado a maior cultura agricola do mundo, com produgao maior que 1 bilhdo
de toneladas e um dos fatores que levou a cultura alcangar esse ranking foram
suas diversas possibilidades de usos (CONTINI et al. 2019). Esse cereal pode ter
mais de 3.500 aplicagdes e ainda possui granderelevancia na alimentagdo humana
e animal, na segurancga alimentar, além de ser matéria-prima de diversos produtos
como combustiveis, polimeros e bebidas (MIRANDA, 2018).

O Brasil ocupa o terceiro lugar na produgao mundial com safra 2019/2020 de
102,0 milhdes de toneladas, ficando atras somente dos Estados Unidos e China
comrespectivamente 360 e 261 milhées de toneladas (USDA, 2020). No ambito
brasileiro o0 maior produtor de milho € o estado do Mato Grosso, seguido de Parana
eGoias com producgdes de 35; 15; 13 mil toneladas respectivamente (CONAB,
2021). Ainda de acordo com a Conab (2021) o estado de Sdo Paulo é o sétimo
maior produtor brasileiro de milho, cujo, safra de 2019/2020 produziu 4.202,9

toneladas.

2.2 Zinco na planta e no solo

27

O zinco é considerado um micronutriente para as plantas, e pode ser encontrado

na forma orgénica ou inorganica (SANTOS, 2005). Estd presente nas plantas

principalmente na forma idnica Zn%*, chega nas raizes por fluxo de massa oudifuséo

e é transportado da raiz para a parte area através dos vasos condutores de seiva bruta
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(xilema) e redistribuido na planta na mesma forma ibnica, através dos vasos
condutores de seiva elaborada (floema) e a sua redistribuicdo é considerada pouco
movel (MALAVOLTA, 2006).

Entre as principais fungdes que este nutriente desempenha nas plantas esta o
aumento da producdo da auxina, hormonio responsavel pelo crescimento, ainda, o
zinco é constituinte de importantes enzimas como o alcool desidrogenase,
desidrogenase glutamica, anidrase carbénica (TAIZ; ZEIGER, 2004) e participa do
metabolismo dos carboidratos (MARQUES; NASCIMENTO, 2014).

A deficiéncia de zinco pode ocasionar desequilibrio no metabolismo, que
consequentemente deixa a planta com maior suscetibilidade a pragas e doencas,
além de provocar diminuigdo do porte da planta (LIMA NETO et al., 2015). Entre os
principais sintomas de deficiéncia desse nutriente na planta pode-se citar a presenca
de clorose e diminuicdo da area foliar. Quando em estadio avangado de deficiéncia
ocorre a diminui¢cdo no crescimento da planta e da producdo de massa, isso porque,
o alongamento dos internédios € reduzido (MALAVOLTA et al., 1997; EPSTEIN;
BLOOM, 2006).

Apesar do zinco ser considerado um micronutriente essencial para as plantas,ou
seja, absorvido em quantidades pequenas (HOODA, 2010) e quando a massa seca
da parte aérea das plantas em geral apresentam teores acima de 300 mg kg™ é
considerado fitotoxico (BROADLEY et al., 2007; SILVA et al., 2015), entretanto esses
teores podem variar em fungao da espécie.

O zinco no solo esta presente de forma natural, a partir da decomposicao de
rochas e minerais. Quando o solo apresenta niveis baixos, pode ser realizada a
reposicao de zinco com uso de fertilizantes quecontém esse elemento em sua
composicado ou formulagéo. Diversos fatores podem influenciar na disponibilidade de
zinco na solugao do solo, entre esses, o pH, granulometria, umidade, tipo de solo,
teor de matéria organica, ou seja, a quimica e fisica dosolo e o teor de zinco total
presente (KACHINSKI; VIDIGA; AVILA, 2020).

Quando o pH (pH em H20) da solugao do solo se encontra acima de 6,5 ocasiona
reducédo da disponibilidade de zinco para as plantas (RENGEL, 2015),por isso, a
correcao da acidez do solo pode resultar em menor extragao de zincopelas plantas. E
ainda, elevados teores de argila, matéria organica, carbonatos, hidroxidos de ferro e
aluminio aumentam a retenc¢ao do zinco nos coloides do solo, que por consequéncia

também leva reduz a disponibilidade de zinco para asplantas (LINHARES et al., 2010).
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Outro fator que contribui para a deficiéncia de zinco do solo esta relacionado a
aplicagao de fertilizantes fosfatados de forma excessiva, isso ocorre porque o zinco e

o fosforo interagem entre si. De modo genérico o que ocorre é a interagdo do cation

Zn?* com os anions H2PO4 e/ou H2PO42. Com isso ocasiona maior precipitacdo do
Zn?* na forma de Zns (PO4)? (fosfato de zinco) e esta forma nZo é absorvida pelas
plantas (KACHINSKI; VIDIGA; AVILA, 2020).

O zinco também interage com o cobre. Quando ha presenga de cobre na solugéo
do soloocorre menor absorgéo de zinco pelas plantas e esse efeito esta relacionado a
competigdo do zinco e cobre pelos mesmos sitios de absor¢do (PEREZ-NOVO et al.,
2011). Também foi verificada a interagdo do zinco com o boro. Alguns autores
relataramque essa interacao foi positiva contribuindo para maiores incrementos de
producao (LIMA, 2006; HOSSEINI et al., 2007), enquanto, outros autores n&o notaram
interagcéo entre o boro e o zinco (JAMAMI et al., 2006). Isso demostra que a interagao
do boro com o zinco pode estarrelacionada ao pH, a aplicacao de fertilizantes e ao

tipo de solo. Por isso, nem sempre € observada essa interagao.

2.2.1 Toxidade de zinco nas plantas e no solo

O zinco (Zn) em quantidade excessiva no ambiente € considerado um elemento
téxico, e a contaminagao dos solos agricolas por esse elemento pode ocorrer através
da aplicagao de produtos como herbicidas, fungicidas e fertilizantes que contém zinco
na sua formulacdo (BORGES, 2008; MENEGATTI, 2017), quando estes séo aplicados
de forma excessiva e/ou sem monitoramento dos niveis de zinco. Além dessas
formas, a contaminacdo pode ocorrer através de descarte industriais inadequados
e de residuos de equipamentos eletrbnicos, ou pela aplicacdo deresiduos como
dejetos de suinos e lodo de esgoto, estes quando sdo aplicados em excesso ou
descartados de forma inadequada (LINCOLN et al., 2007; HOODA, 2010;SILVA et al.,
2016).

Essa contaminagdo € um dos grandes problemas ambientais em areas
agricolas, porque a presenga de zinco em excesso no solo causa uma série de
mudangas no solo, na fauna, flora e em aguas superficiais e subterraneas
(MENEGATTI, 2017).

Varios autores relataram os efeitos de que o excesso do zinco pode provocar

nas plantas, entre eles estdo o aumento da sintese de proteinas e enzimas
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responsaveispela defesa de danos oxidativos, alteragdes na fotossintese, além da
danificacao estrutural das raizes, o que consequentemente diminui o crescimento
das plantas devido a redugdo da absor¢cdo de agua e nutrientes pelas raizes
(YANG et al., 2011; CAMBROLLE et al., 2015; AMBROSINI et al., 2015;
BOCHICCHIO et al.,, 2015; AMBROSINI et al., 2016). Entre os sintomas visuais
na planta causados por toxidez dezinco esta a clorose nas folhas mais novas,
podendo se estender para as folhas maisvelhas apés longo tempo de exposigao
(EBBS; KOCHIAN, 1997; GJORGIEVA ACKOVA, 2018).

Com excecao do estado de Sao Paulo, no Brasil os niveis de zinco no solo
quesao considerados criticos foi definido pela resolucdo Conama n°® 420, de 28 de
dezembro de 2009, na qual estabelece valores orientados para o solo, sendo
considerado valor de prevengdo a partir de 300 mg Zn kg de peso seco e de
investigagdo para area agricola valores maiores ou igual a 450 mg Zn kg™.

No estado de S&o Paulo esses valores sao estabelecidos pela Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB). Para valor de prevengao é
consideradosolos com teores igual ou maior que 86 mg Zn kg-' e 1900 mg Zn kg™’
no solo como valor de investigagdo em area agricola, estes valores foram
determinados pelo método 3050b (CETESB, 2005). Apesar dos valores
preventivos e de investigacdo apresentarem um intervalo consideravel para
determinar que o solo apresenta toxidez por Zn, na agricultura também se leva em
consideracado as limitagbes do desenvolvimento das plantas e a redugdo da
produtividade causada por niveis elevados desse elemento.

Os niveis adequados e téxicos do zinco no solo e na planta em regido do
cerrado foram definidos por Fageria (2000), para diferentes culturas (milho, arroz,
feijdo, soja e trigo). Através desse ensaio, concluiu-se que as doses de zinco

consideradas toxicas no solo estavam entre 40 e 110 mg Zn kg'1 de solo e para as
plantas estiveram entre 100 e 673 mg Zn kg™'. Especificamente para a cultura do
milho, os teores de Zn considerados tdxicos no solo variaram de 25 a 94 mg kg
de Zn quando utilizado o extrator Mehlich 1 e quando extraido pelo método DTPA
entre 33 e 60 mg kg' de Zn. O nivel de zinco considerado toxico na parte area foi
de 427 mg kg' de Zn.

Um experimento foi conduzido com o objetivo de verificar o potencial do milho

como planta fitorremediadora, utilizou-se doses crescentes de zinco (0, 30, 60, 90,



180 e 270mg Zn kg'1), e foi observado redugao do crescimento radicular e da parte
area e decréscimo na produgao de matéria seca das raizes e parte aérea com o
aumento das doses de zinco no solo. Nesse mesmo ensaio também foi notado
teores foliares de zinco acima dos niveis considerados normais, indicando que as
doses altas aplicadas causaram toxidade (TIECHER et al. 2016). Outro
experimento foi realizadocom doses crescentes de zinco na cultura da aveia preta
e foi notado que a aplicagdode doses de 120 mg Zn kg™'e 180 mg Zn kg' causaram
toxidade nas plantas de aveia preta, uma vez que apresentaram valores elevados
e reducao do desenvolvimento (TIECHER et al. 2016).

Também foi realizado um ensaio em sistema hidroponico com a cultura do
feijao. Foram adicionadas doses crescentes de zinco (2, 50, 75 e 100 uyM) e os
autoresreportaram que o aumento das concentragdes de zinco (a partir de 2 uM)
houve reducdo do crescimento da raiz e do didmetro do caule do feijoeiro
(MENEGATTI et al. 2017). Ainda se observou efeitos negativos com a aplicagéo
de doses de zinco nacultura do arroz (Oryza sativa L.) de terras altas. O
experimento foi realizado em campo, onde foi aplicado doses de 0, 2, 4, 6 e 8 kg
Zn ha' e os autores concluiram comesse experimento que com a utilizagdo de
doses a partir de 2 kg Zn ha™' houve redugdes do numero de perfilhos por planta e
da produtividade (RIVA et al., 2019).

2.3 Silicio no solo e na planta
O silicio esta presente na crosta terrestre em abundancia, perdendo apenas

para o oxigénio. Esse elemento participa dos processos de constituicdo do solo,
constituindo argilominerais 2:1 e 1:1 (MENEGALE et al., 2015). Apesar de estar
presente nos argilominerais, os solos possuem de 4 a 40% de silicio em sua
composicao. Essa ampla faixa ocorre porque apesar de ser um elemento que faz
parte da constituigdo do solo, como grau de intemperismo (fisico, quimico e
biolégico) sofrido pelo solo esse elemento vai sendo lixiviado (Ma et al., 2001).

O teor de silicio nos solos ¢ influenciado pela textura do solo, sendo maior
emsolos argilosos e menor em solos arenosos (GUTIERREZ et al., 2011). Isso
ocorre principalmente porque em solos de textura arenosa ha maior predominancia
de quartzo (SiO2), mineral de dificil intemperizagao. Os solos argilosos por sua vez
possuem maior predominancia de minerais de argila, os quais com a agao do

intemperismo liberam rapidamente silicio e aluminio para a solugao do solo
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(DEMATTE et al. 2011).

O comportamento do silicio na solugcéo do solo € como a de um acido-fraco
e esta presente na solugao do solo na forma de acido monosilicico (H4SiO4), o qual
€ prontamente disponivel para as plantas (CATEN, 2013). Epstein e Bloom (2006)
reportaram que a concentracao de silicio na solugao do solo é de 0,1 a 0,6 mmol
L-1

Alguns fatores podem afetar a disponibilidade de silicio na solugdo do solo,
entre esses esta o pH, solos muito acidos ndo possuem o silicio na sua forma
disponivel, uma vez que a solubilidade desse elemento advém quando o pH se
encontra entre 4 e 9 (CATEN, 2013). Outro fator limitante € a compactag¢ao do solo
que levam ao aumento no nivel de acido polissilicico e por consequéncia ha
reducdo do acido monosilicico (H4SiO4) (MARONDI, 2011). Além disso, o cultivo
continuo de culturas, sem o fornecimento de fertilizantes com teores de silicio,
também reduz os teores de acido monosilicico (H4SiO4), devido a extragaopelas
plantas (KORNDORFER; DATNOFF, 1995).

Apesar do silicio ser considerado micronutriente pela legislagao brasileira de
producao e comercializagao de Fertilizantes e Corretivos, através da aprovagao da
Leino. 4.954, de 14 de janeiro de 2004 (BRASIL, 2004), do ponto de vista da
nutricdo de plantas o silicio ndo €& considerado micronutriente, todavia, é
considerado um elemento benéfico, ou seja, a utilizagdo desse elemento na
nutricdo traz resultados positivos, mas as plantas sao capazes de se desenvolver
e reproduzir na auséncia desse elemento. Em um dos seus estudos Epstein (1999)
reportou que o silicio podeser considerado um elemento “quase essencial”, pois
quando o solo apresentadeficiéncia nesse nutriente as plantas podem apresentar
reducao no crescimento, viabilidade e reproducao.

Ha inumeros materiais que possuem teores de silicio e podem ser utilizados
como fontes de silicio para as plantas, sendo elas: Escorias de siderurgias,
subprodutos da producido de fosforo elementar em fornos elétricos, cinzas de
casca de arroz, silicato de sddio, silicato de potassio, silica gel, metassilicato de
sédio, metassilicato de calcio, silico amorfo, entre outras (SILVA; BOAS;
FERNANDES, 2020). A forma de aplicagao destas variam, sendo que algumas séo
aplicadas como corretivos, e outras como fertilizantes de solo ou foliares.

A absorcdo do acido monosilicico (H4SiO4) pelas plantas ocorre a favor do



gradiente de concentracao por fluxo de massa (CATEN, 2013). Apds ser absorvido
pelas raizes, o caminhamento do silicio para os 6rgaos das plantas ocorre via
xilema, a favor do fluxo de transpiragdo CATEN, 2013). Apos ser absorvido pela
planta o silicio passa por transformagdes, permanecendo nas folhas mais velhas
na forma de silica amorfa hidratada (SiO,-nH,0O) e posteriormente € acumulado
rapidamente pelas células senescentes (DAYANANDAN; KAUFMAN; FRANKLIN,
1983).

O acumulo na forma de Sio,-nH,O acarreta na formacdo de uma dupla
camada de silica cuticula e silica-celulosa (MA; YAMAJI, 2006). O silicio
acumulado fica depositado na epiderme foliar, e este, sob a forma de silica junta-se
as fracdes depolissacarideos como a celulose e hemicelulose da parede celular,
limen celular e nos espacos intracelulares das raizes (SANGSTER; HODSON;
TUBB et al., 2001).

O acumulo de silicio nas plantas pode variar em fung¢ao da espécie e familias,
havendo trés classificagbes baseadas na exigéncia de silicio: Acumuladoras,
intermediarias e ndo acumuladoras (HODSON, 2005). Plantas que acumulam de
1 a 3% de SiO2 e apresentam relacdo Si:Ca Maior que 1 sdo consideradas
acumuladoras de silicio, como por exemplo, as gramineas. Ja as nao
acumuladoras sao plantas que acumulam na matéria seca uma concentragao de
SiOz2 inferior a 0,5%,enquanto as intermediarias como a cultura da soja devem
possuir de 0,5% a 1% de silicio na matéria seca e relacéo Si:Ca inferior a 1 (MA et
al., 2001).

A literatura vem reportando incrementos significativos nas plantas com a
aplicacao de silicio, entre eles estdo o aumento da producgao de graos (LIMA FILHO
E TSAI, 2007), a reducao do estresse (LIMA FILHO, 2009), menor susceptibilidade
a pragas e doengas, aumento do didmetro do caule, tamanho de folhas e das
plantas, além do aumento da capacidade fotossintética (OLIVEIRA, 2009),
aumento da disponibilidade de fésforo (PRADO; FERNANDES, 2001), nitrogénio
e potassio (EPSTEIN, 1999), e menor acamamento (PULZ, et al.,2008). O local de
maior acumulode silicio € diferente em fungdo da espécie e € possivel encontrar
teores de silicio emvarias partes da planta, mas € comum encontrar maior acumulo

no caule nas folhas e menor nos graos (MENEGALE, 2015).
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2.3.1 Silicio como mitigador do excesso de zinco

O uso de silicio na mitigagcao de elementos toxicos vem sendo reportado na
literatura nas ultimas décadas. Cunha, Nascimento e Silva (2008) avaliaram doses
crescentes de silicato de calcio na redugéo do estresse no milho (Zea mays) causado
por contaminacdo de zinco no solo e concluiram que houve diminui¢gdo no estresse,
aumento da biomassa da planta. Entretanto, quando se realizou a comparagdo com
solo que nao recebeu o tratamento com o silicato de calcio, observaram que o pH nao
apresentou mudanga significativa. Além disso, afirmaram que a imobilizacdo dos
elementos téxicos ocorre devido ao aumento dos teores de silicio na solugao do solo,
independente do aumento do pH do solo. Esses resultados corroboraram com

observados por Cunha e Nascimento (2009), quais avaliaram doses crescentes de

silicio (0, 50 100, 150 e 200 mg kg'1) em solo contaminado com 100 mg Zn kg'1 no
solo, conforme houve o aumento das doses foi 