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POTENCIAL DO SILICIO A TOLERANCIA AOS ESTRESSES ABIOTICOS EM
PLANTAS CULTIVADAS

Paula Estefany Pequeno do Nascimento Alves™

RESUMO

O silicio (Si) é um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre, e essencialmente
considerado um elemento que confere as plantas maior resisténcia a estresses abidticos e
bidticos. O objetivo do trabalho foi realizar um levantamento bibliografico sobre o Si como
agente atenuador de estresse abiodtico e suas implicagdes nas respostas dos vegetais, a partir
das suas formas de absorcdo. Para essa finalidade, foi feita uma revisdo de literatura,
compreendendo os anos entre 2007 e 2017, através de consultas nas bases de dados indexados
pelo Google Scholar, Scielo e NCBI, utilizando os nomes cientificos (e sindnimos) como
palavras-chave. Todas as literaturas encontradas nas pesquisas foram obtidas e checadas em
busca de informagdes sobre a importancia da aplicacdo do silicio. Com base nestes dados, a
adubagdo com silicio eleva a produtividade e desenvolvimento de cultivares. Sendo a
utilizacdo deste micronutriente pela agricultura, um dos fatores que remete ao beneficio do
ponto de vista comercial, e também, abre um leque de possibilidades como atenuador de
estresses abidticos e bidticos nas plantas. Ademais, ¢ necessario cuidado quanto aos
resultados de analises com a aplica¢dao do silicio, porque ndo indica que ele seja adequado
para todas as cultivares testadas. Entdo, ¢ necessaria a realizagdo de estudos mais precisos no
esclarecimento da importancia do uso de silicio na agricultura.

Palavras-Chave: Estresse vegetal. Produtividade. Micronutriente.
1 INTRODUCAO

Os micronutrientes sdo essenciais no metabolismo das plantas, pois funcionam como
parte de compostos responsaveis por processos metabolicos e/ou fenologicos, a exemplo dos
ativadores enzimaticos. A falta desses microelementos acarreta redugdes na produtividade e
até morte de plantas (MADEIROS et al., 2009).

Um micronutriente importante para as plantas ¢ o silicio (Si), além de benéfico
participa na formagdo da cuticula vegetal configurando-se um elemento importante para as
plantas. O Si tem sido utilizado na forma de fertilizante por varios paises, no Brasil, a
comercializacdo dele ocorre isoladamente ou em mistura com outros nutrientes

(KORNDORFER et al., 2010).
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A fertilizagdo com Si age na atenuacdo dos efeitos negativos do estresse hidrico
prolongado ou de outro tipo de estresse abiotico, e até mesmo bidtico, que promovem grandes
redugdes na produtividade (MADEIROS et al., 2009; MENEGALE et al., 2015).

O Si fornece um papel importante nas interagdes planta-ambiente, porque pode dar a
cultura melhores condi¢des para suportar adversidades climaticas, do solo e bioldgicas, tendo
um resultado significativo a produtividade e a melhor qualidade do produto final (SALINAS,
2013).

Nas plantas, os efeitos benéficos do Si incluem: baixo coeficiente de transpiracdo;
maior tolerancia ao estresse hidrico, a inundagdo, a geada, a salinidade e a toxidez por metais
pesados; maior producdo de biomassa através de alteragdes nas caracteristicas morfologicas
das plantas; e consideravel resisténcia a pragas e aos fitopatogenos (HOJO, 2010).

A fertilizagdo contendo Si tem sido considerada chave para a sustentabilidade, com a
preservagdo dos recursos naturais e obtencdo de méximas produgdes, na pratica de uma
agricultura convencional, mas também de uma agricultura organica e biodindmica (SOUSA et
al., 2010).

Menegale et al. (2015), destacam que o Si ¢ eficiente em uma gama de culturas, por
estar relacionado com a melhoria de aspectos morfologicos e estruturais, bem como ao longo
do ciclo do desenvolvimento das plantas.

A resposta benéfica pode ser observada na aplicacdo de Si em culturas como arroz,
cevada, milho e cana-de-agucar (SOUSA et al., 2010). Adicionalmente, culturas como aveia-
branca, feijao, pastagens, sorgo, soja e trigo, abrangendo culturas acumuladoras e nao-
acumuladoras desse elemento. Apesar dos esfor¢os de trabalhos que tentam elucidar o papel
do Si nas culturas vegetais, percebe-se que o Si ainda ¢ um elemento pouco conhecido e
utilizado na agricultura brasileira (MENEGALE et al., 2015).

A eficiéncia do Si, nos solos, pode ser observada na aplicagdo de grande nimero de
materiais silicatados os quais atuam positivamente sobre a corre¢ao da acidez do solo,
neutralizagdo do Hidrogénio e Aluminio toxicos, além da interacdo com outros nutrientes
(MENEGALE et al., 2015).

As principais fontes de Si usadas na agricultura originam-se das escorias de siderurgia,
wollastonita, metassilicato de célcio, subprodutos da produgdo de fosforo elementar, silicato
de célcio, silicato de sodio, termofosfato, silicato de magnésio e silicato de potassio (HOJO,

2010).



Diante do exposto, objetivou-se realizar um levantamento bibliografico sobre o Si
como agente atenuador de estresse abidtico e suas implicagdes na resposta dos vegetais, a

partir das suas formas de absorcao.

2 METODO

A metodologia utilizada no trabalho ¢ de natureza bibliografica, com aporte tedrico na
busca de artigos através de consultas de dados indexados pelo Google Scholar, Scientific
Electronic Library Online (Scielo) e National Center for Biotechnology Information (NCBI),
compreendendo os anos entre 2007 e 2017.

A busca dos artigos foi realizada no més de setembro a dezembro de 2017. Para a
busca foram utilizados nomes cientificos (e sindnimos) como palavras-chave. Como critérios
de inclusdo foram utilizados artigos de idioma em inglés e portugués, publicados nos ultimos
11 anos e relacionados a aplicacdo do silicio nas plantas cultivadas e com disponibilidade de
texto completo. Foram incluidos trabalhos de dissertagdes e teses.

Inicialmente foi realizada uma leitura prévia dos titulos dos artigos relacionados ao
tema de potencial do silicio a tolerdncia aos estresses abidticos em plantas cultivadas. Em
seguida, foi realizada leitura dos resumos a fim de selecionar os estudos que abordassem em
seus objetivos uma andlise, compreensdo e/ou investigacdo sobre o tema. Apods exclusdo dos
resumos que ndo contemplavam a tematica, os demais estudos foram lidos por completo ¢
inclusos como resultado final da selecdo.

Apos leitura exaustiva dos estudos selecionados, foi criado trés unidades temadticas
como elemento centrais da revisdo de literatura: 1) Silicio no solo; 2) Silicio na planta; 3)

Funcionalidade do silicio sobre a ocorréncia de estresses abioticos.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Silicio no solo

O Si ¢ um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre e muitos estudos
comprovam o quanto ele ¢ essencial para estimular o crescimento das plantas, o rendimento
de graos e a resisténcia ao estresse abidtico como toxicidade do metal, estresse salino e
hidrico, desequilibrio de nutrientes, temperatura extrema e estresse bidtico como doencgas de

plantas e pragas de insetos (NING et al.,2014).



Por ser abundante em diversos solos, o Si possibilita a nutrigdo e melhoria na
qualidade das plantas. Porém, este elemento apresenta baixissima solubilidade, tendo
absor¢ao reduzida pelas plantas (HOJO, 2010).

A absor¢do de Si pela planta da-se através das suas raizes na forma de 4cido silicico
(Si (OH),) através de transportadores de silicio e, se acumula na epiderme de varios tecidos,
principalmente como um polimero de silica amorfa hidratada, representada na Figura 1
(MUNEER, 2014).

Figura 1 - Silica amorfa hidratada
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Fonte: SAHEBI et al., 2015

De acordo com Rios et al. (2017), o 4cido silicico (Si (OH),) geralmente por difusdo
entrara nas raizes das plantas através da via apoplastica, com a presenca de aquaporinas
especificas, NIP2s, para permitir a entrada nas vias sinipticas e eventualmente ser
translocadas para 6rgaos aéreos através do xilema.

A absor¢ao também pode ocorrer através do acido silicico monomérico (H,Si0,), a
forma encontrada em maior concentragdo no solo. A solubilidade do acido silicico na solu¢ao
do solo ¢ fortemente dependente do pH e relacionada as suas reagdes de adsorgdo / dessorcao
em coloides do solo (KEEPING, 2017).

O transporte de Si ocorre de um meio externo que ¢ mediado de células corticais para
o xilema por genes transportadores de silicio, como Lsi-1 e Lsi-2, ao qual contribui para a
defesa quimica das plantas e sua arquitetura estrutural (MUNEER, 2014).

As escorias siderurgicas podem servir como fonte de Si para utilizacdo na agricultura,

a partir do alto conteudo de Si soluvel, facilidade de aplicagdo mecanizada, adequadas
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relagdes e quantidades de Calcio e Magnésio, custo reduzido e baixo potencial de
contaminag@o do solo com metais pesados (SOUSA et al.,2010). As escorias sdo consideradas
fertilizantes, constituidas de silicatos de céalcio e magnésio, fontes de baixissima solubilidade
em agua e, ainda partindo da origem, podem apresentar tragos de metais pesados (CRUSCIOL
et al., 2013).

3.2 Silicio na planta

Os mecanismos de agdo do Si na planta funcionam com a formagdo de uma barreira
fisica, no controle de pragas, pois o Si polimeriza-se nos espacos extracelulares, por meio do
movimento ascendente via apoplasto desde as raizes até as folhas, acumulando-se nas paredes
das células epidérmicas das folhas e dos vasos do xilema. Outra funcionalidade ¢ a indugao de
mecanismos de defesa, com a alteracdo da nutricio da planta promovida pela adubagdo
silicatada e a observagdo de aumento da atividade de enzimas como peroxidase e
polifenoloxidase, além da presenca de fitoalexinas em plantas suplementadas com Si
(MENDES et al. 2011).

Para Menegale et al. (2015), através da forma ativa por proteinas de membranas
sintetizadas o Si ¢ absorvido, mediante um gene especifico. Como ndo segue um gradiente de
concentragdo, a absorcdo do Si pelas plantas pode ocorrer durante todo o ciclo, e as maiores
concentragdes de Si sdo encontradas nos tecidos de suportes do caule e das folhas, ¢ nos
graos, em baixa concentracao.

A absorc¢ao do Si traz beneficios, tais como: o baixo coeficiente de transpiragao, com
melhor aproveitamento da 4gua; o maior teor de clorofila e a maior rigidez estrutural dos
tecidos, com o aumento da resisténcia mecdanica das células, deixando as folhas mais eretas e
aumentando a area fotossintética e a absor¢do de dioxido de carbono (CO,) (LIMA et al.,
2011).

Ramos et al. (2008), em suas pesquisas, num estudo conduzido em campo, sobre a
disponibilidade de Si para a cultura de arroz, em comparagao com as fontes Siligran e Silicon,
identificaram que a fonte-padrdo wollastonita apresentou melhor resultado linear sobre a
disponibilidade de Si no solo e absorcao pela cultura, obtendo, dessa maneira, a aumentos nos
teores do nutriente na parte aérea, casca € massa seca total.

A presenga do Si no sistema da planta relaciona-se com o aumento da capacidade
fotossintética, proporcionando melhor arranjo das folhas, consequentemente tornando-as mais

eretas e mais resistentes a possiveis danos (MENEGALE et al. 2015).
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O fornecimento de Si pode acarretar na redugdo da evapotranspiragdo das folhas,
melhorando o aproveitamento da agua disponivel no solo, também uma maior estabilidade

produtiva por causa da maior tolerancia ao estresse hidrico (CASTRO, 2009).

3.3 Funcionalidade do silicio sobre a ocorréncia de estresses abioticos

Silicio e o estresse hidrico

A tolerancia de plantas a condi¢des de estresse, principalmente em relagdo ao déficit
hidrico, tem sido associada ao acumulo de enzimas na parte aérea, atuando como um
regulador de mudancas fisiologicas na planta, a partir da diminuicdo do potencial hidrico
celular, levando, consequentemente, ao fechamento dos estdomatos e ao desenvolvimento de
processos oxidativos, por meio da formagdo das espécies reativas de oxigénio (EROs)
removidas do sistema por enzimas antioxidantes superoxido dismutase (SOD), catalase
(CAT) e ascorbato peroxidase (APX) (MENEGALE et al., 2012).

Conforme Santos et al. (2012), a principal causa da perda de produgdo sob estresse
hidrico ¢ a reducdo na area foliar, em virtude da reducdo do ntimero e tamanho de folhas. Tal
consequéncia repercute na produgdo de menores taxas fotossintéticas por unidade de area e,
causa um efeito negativo no rendimento do nimero de graos por area.

Alternativas sdo empregadas na agricultura para contornar problemas de longos
periodos de estiagem, pelas perdas causadas com o déficit hidrico. O melhoramento genético,
praticas culturais com o zoneamento agroclimatologico e a pratica de irrigagdo; e com as
escorias siderurgicas com alternativas utilizadas na agricultura para contornar os estresses
ambientais (SOBRAL et al., 2011; NASCIMENTO, 2013).

Um estudo revela que a aplicagdo de Si pode reduzir os efeitos prejudiciais da
deficiéncia hidrica, como observado por Pilon (2011), na cultura de batata, que forneceu
efeitos benéficos via aplicagao foliar do Si.

Uma pesquisa, realizada em cultura de batata por Pulz et al. (2008), cultivada em solo
corrigido com calcario dolomitico ou silicato de Ca e Mg sob dois niveis de umidade no solo,
avaliou que a aplicagdo de silicato de Ca e Mg pode diminuir a acidez do solo e proporcionar
maior altura de plantas, menor acamamento das hastes e maior producdo de tubérculos
comercializaveis, apresentando-se na Tabela 1.

Bezerra (2015) relatou os beneficios potenciais do Si no favorecimento do

desenvolvimento morfologico da cana-de-agticar, conferindo maior nimero de folhas totais e
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comprimento de plantas na fase de maximo desenvolvimento, sob estresse hidrico, retratando-

se na Tabela 1.

Silicio e o estresse salino

A salinizagdo, em sua grande maioria, dificulta o equilibrio osmético nas plantas,
afetando os gradientes eletroquimicos e o transporte vascular de solutos. Em plantas
superiores, a salinidade leva a varias modulacdes fisiologicas e metabdlicas, como retardo da
fotossintese, toxicidade idnica, danos oxidativos e desequilibrio de nutrientes. Além disso, a
maior acumulagdo de Sodio (Na") e Cloro (Cl)durante condi¢des salinas impede a absorgdo
de nutrientes essenciais e, acelera a producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) que
causam danos oxidativos a proteinas, lipidios e acidos nucléicos, afetando o metabolismo
celular normal (MANIVANNAN et al., 2016).

O Si para mitigar o estresse da salinidade ¢ depositado nas folhas, o que leva a
diminui¢do da transpira¢do. No trigo, da familia Gramineae, quando ocorre a adicdo de
silicato de calcio as plantas com estresse salino, observa-se a reducao do estresse, melhorando
o desempenho da cultura (ALI et al., 2012). As plantas pertencentes a familia Gramineae
acumulam muito mais Si em seus tecidos do que outras espécies (AMIN et al., 2016).

Xie et al. (2015), apresentando-se na Tabela 1, avaliaram o efeito da aplicacdo do Si
nas caracteristicas fotossintéticas do milho em solo salino-alcalino, incluindo taxa
fotossintética ( P, ), condutincia estomatica ( g ), taxa de transpira¢do ( E) e concentragdo
de CO , intercelular ( C;) de milho no campo, com dose ideal de 150 kg - ha' Si,
verificaram o aumento significativo da eficiéncia fotossintética em diferentes estadios de
crescimento do milho, além de melhorar o seu rendimento.

Em contrapartida, Mahmood et al. (2016) estudaram, sob condig¢des salinas a aplicagao
foliar de Si em dois niveis (1 € 2 kg ha ™) e utilizagdo de inoculagdes de duas rizobactérias
promotoras de crescimento de plantas (PGPR), Enterobacter cloacae e Bacillus drentensis em
feijao mungo. Os resultados indicaram que essa combinagdo reduziu substancialmente a
condutancia estomatica, a taxa de transpiragao, o teor relativo de agua (RWC), o teor total de
clorofila, a clorofila a, a clorofila b, o teor de carotenodides, a altura da planta, a area foliar, a
biomassa seca, o rendimento das sementes ¢ o indice de tolerancia ao sal. Mas, a aplicacao
combinada da cepa de B. drentensis com 2 kg de Si ha ' resultou no maior aprimoramento da
fisiologia, crescimento e rendimento de feijdo mungo, mostrando-se na Tabela 1 a acdo do Si

nessa cultura.
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A fim de avaliar a suplementagdo de Si para as plantas de tomate, (Solanum
lycopersicum L.), Muneer et al. (2014), em estudo conduzido em meio nutritivo na presenca
ou auséncia de NaCl e suplementados com Si durante 5 dias, observaram que os principais
parametros fisiologicos medidos, incluindo o teor total de clorofila e carotendides, niveis
insuficientes de fotosintese liquida, transpiragdo e condutincia estomdtica também
diminuiram em grande parte sob o estresse de salinidade, mas foram recuperados na presenca
de silicio. Levando, dessa forma, a moderacdo do dano aos cloroplastos e seu metabolismo em

ambientes salinos, indicando-se a fun¢do do Si na cultura de tomate na Tabela 1.

Silicio e outros estreses abioticos

Com relagao a reducdo da saturag@o de acido e a toxicidade de Al pela presenga de Si,
apresentando-se na Tabela 1, estudos comprovam que regides tropicais e subtropicais
associada a altas chuvas e temperaturas, tanto o arroz quanto a cana-de-actcar acumulam Si, o
que viabiliza tal redugdo da toxidez, a partir de fontes de Si, como silicato de calcio
(KEEPING, 2017).

Sobral et al. (2011), avaliaram o fornecimento de Si e a disposi¢do final da escoria de
aciaria de forno elétrico, macronutrientes (Ca, Mg e P), micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu, Ni)
e elementos toxicos (Cd e Pb) para a cana-de-agucar, concluiram que a escoria de aciaria
aumentou significativamente os teores de Ca, Mg, P, Si, Fe, Mn ¢ Zn no solo ¢ reduziu a
acidez potencial. Houve aumento na drea foliar e na altura dos colmos, tanto quanto no teor de

Zn nas folhas.
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Tabela 1 - Fungao do Silicio em cultivares sobre diferentes estresses abioticos

CONDICOES DE - .
CULTURAS CULTIVO FUNCAO DO SILICIO AUTORES
Sob est T Aumento da fotossintese,
Milho Ob estresse safino- melhora o crescimento ¢ o Xie et al. (2015)

Arroz e cana-de-
agucar

Tomate

Feijao Mungo

Cana-de-agtcar

Milho e feijao-de-
corda

Cana-de-agticar

Batata (Solanum
tuberosum)

Café conilon,
mamao e
Braquiéria

alcalino

Solos tropicais e
subtropicais - altas
chuvas e
temperaturas

Estresse salino

Sob condigdes
salinas

solo acido

Estresse salino

Estresse hidrico

Sob estresse hidrico

rendimento

Reduz a saturacdo de acido e a

toxicidade de Al

Melhora o metabolismo
fotossintético e da expressdo
do proteoma do cloroplasto

Maior aprimoramento da
fisiologia, crescimento e
rendimento

Redugdo da acidez no solo,
aumento na area foliar
e na altura dos colmos

Atenua os efeitos negativos,
no crescimento, promovidos
pelo NaCl em plantulas de
milho, mas nao exerce efeitos
positivos na cultura do
feijdo-de-corda

Favoreceu o desenvolvimento
morfologico (maior nimeros
de folhas e comprimento)

Maior altura de plantas, menor

acamamento das hastes e
maior
producéo de tubérculos
comercializaveis

Os corretivos de solo ndo
afetaram o desenvolvimento
do mamao e braquiaria s6 de

café que sofreu influéncia

positiva do silicio

Malcolm G. Keeping

(2017)

Muneer et al. (2014)

Mahmood et al.
(2016)

Sobral et al. (2011)

Lima et al. (2011)

Breno Kennedy
Lima Bezerra (2015)

Pulz et al. (2008)

Alex Favaro
Nascimento (2013)
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3 CONSIDERACOES FINAIS

A adubagdo com silicio eleva a produtividade e desenvolvimento de cultivares. Sendo
a utilizacdo deste micronutriente pela agricultura, um dos fatores que remete ao beneficio do
ponto de vista comercial, e também, abre um leque de possibilidades como atenuador de
estresses abioticos nas plantas.

Ademais, ¢ necessario cuidado quanto aos resultados de analises com a aplica¢do do
silicio, pois ndo indica que ele seja adequado para todas as culturas testadas Assim, faz-se
necessario a realizagdo de mais estudos conduzidos em campo para esclarecer a importancia
do uso de silicio na agricultura, como alternativa para implementac@o da técnica em diversas

culturas promissoras a reagao do beneficio promovido por este elemento.

POTENTIAL OF SILICON TO TOLERANCE TO ABIOTIC STRESSES IN CULTIVATED
PLANTS

Paula Estefany Pequeno do Nascimento Alves”
ABSTRACT

Silicon (Si) is one of the most abundant elements of the earth's crust, and is essentially
considered an element that gives plants greater resistance to abiotic and biotic stresses. The
objective of the work was to carry out a bibliographic survey about Si as an attenuating agent
of abiotic stress and its implications in the responses of the plants, from their forms of
absorption. For this purpose, a review of the literature, comprising the years between 2007
and 2017, was carried out through queries databases indexed by Google Scholar, Scielo and
NCBI, using scientific names (and synonyms) as keywords. All the literature found in the
research was obtained and checked for information on the importance of the application of
silicon. Based on these data, silage fertilization raises the productivity and development of
cultivars. Being the use of this micronutrient by agriculture, one of the factors that refers to
the benefit from the commercial point of view, and also, opens a range of possibilities as an
attenuator of abiotic and biotic stresses in plants. In addition, care must be taken in the results
of analyzes with the application of silicon, because it does not indicate that it is suitable for all
cultivars tested. Therefore, it is necessary to carry out more precise studies in the clarification
of the importance of the use of silicon in agriculture.

Keywords: Vegetable stress. Productivity. Micronutrient
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