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Introducéo

Em 1811 Gay Lussac (1778-1850) e Louis Thenard (1777-1857) prepararam o silicio
amorfo impuro por aguecimento do fluoreto de silicio (SiFs) com potassio. No entanto,
atribui-se a descoberta do silicio a Jacob Berzelius (1779-1848), em 1823, preparando o
silicio amorfo como seus antecessores, mas purificando-o com sucessivas lavagens para
retirar os fluorsilicatos, conseguindo isolar o elemento. Em 1814 o cientista inglés Humprey
Davy (1778-1829) escrevia em seu livro “Elementos de Quimica Agricola’: A epiderme
silicosa das plantas serve como um suporte, protege a casca da acdo de insetos e parece
fazer parte na economia destas tribos vegetais frageis (Gramineas e Equisetaceas)
semelhante aquelas desempenhadas no reino animal pelas conchas de insetos crustaceos”. A
partir de meados do século XIX, alguns cientistas escreviam sobre a importancia do silicio
para as plantas. Em seu livro “Organic Chemistry in its application to agriculture and
physiology” (1840), Justius von Liebig (1803-1873), agrébnomo e quimico aleméao, foi o
primeiro a sugerir o uso do silicio como fertilizante, na forma de silicato de sddio. Também
foi o primeiro pesquisador a realizar um experimento em casa-de-vegetagdo. Dmitry
Mendeleev (1834-1907), quimico russo, sugeria em 1870 o uso da silica amorfa como
fertilizante silicatado. John Bennet Lawes (1814-1900), fundador da Estacdo Experimental de
Rothamsted, na Inglaterra, iniciou os primeiros experimentos de campo com fertilizantes
silicatados em 1856. Outros pesquisadores do mesmo instituto, como Daniel Hall (1864-
1942), publicaram trabalhos sobre o efeito do silicio em gramineas.



Os exempl os citados acima mostram que pesguisadores pioneiros ja anteviam o papel
importante que o silicio poderia desempenhar na agricultura. Entretanto, até pouco tempo
atras, nutricionistas e fisiologistas de plantas davam pouca atencéo a este elemento, talvez
pela onipresenca e abundancia na crosta terrestre, fazendo crer na auséncia de caréncias.
Textos multidisciplinares na érea agricola, com informacdes da pesquisa recente, podem ser
obtidas em Datnoff et al. (1999), Silicon in Agriculture Conference (2002) e Silicon in
Agriculture Conference (2005).

O que é osilicio?

O silicio é um elemento cinza escuro com propriedades elétricas e fisicas de um semi-
metal, desempenhando no reino mineral um papel cuja importancia pode ser comparavel ao
carbono nos reinos vegetal e animal. Semelhante a este, porém de modo menos intenso, o0
silicio possui a capacidade de formar longas cadeias, muitas vezes ramificadas. A palavra
silicio provém do latim silex, rocha constituida de silica (didxido de silicio) amorfa hidratada
e silica microcristaling, a qual era utilizada, pela sua dureza, na confeccdo de utensilios e
armas na Era Pré-Metdlica ou Paleolitica.

O silicio € o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre com 27% em massa,
superado apenas pelo oxigénio. O silicio ndo € encontrado na sua forma elementar na
natureza, devido a sua ata afinidade pelo oxigénio. E encontrado somente em formas
combinadas, como a silica e minerais silicatados, com formula geral Si;OpXc, no qua X
representa um ou mais cétions, tais como aluminio (aluminossilicatos), magnésio (talco),
cédlcio (wolastonita), magnésio e ferro (olivina) e muitos outros, além da presenca quase
constante do hidrogénio. As letras a, b e ¢ ditam a estequiometria e a estrutura do mineral.
Silicatos que estdo no nosso dia a dia, como o vidro e a areia, contém somente hidrogénio
como cétion acompanhante, com uma notacdo geral ssimplificada de SIO, (Sripanyakorn et al.,
2005).

Cerca de 80% dos minerais das rochas igneas e metamorficas séo silicatos, enquanto
em rochas sedimentérias o contelldo € menor. Os silicatos sdo sais nos quais a silica é
combinada com oxigénio e outros elementos, como Al, Mg, Ca, Na, Fe, K e outros, em mais
de 95% das rochas terrestres (cerca de 87% em massd), meteoritos, em todas as aguas,
atmosfera (po silicoso), vegetais e animais. Sua presenca no sol e outras estrelas também é
indicada por espectroscopia. Os minerais silicatados mais comuns sdo 0 quartzo, os feldspatos

alcainos e os plagioclésios. Os dois Ultimos sdo auminossilicatos, contribuindo



significativamente com o contelido de aluminio na crosta. Todos estes minerais sofrem o
processo de intemperizacdo, cujataxa depende de uma série de fatores, incluindo temperatura,
pH, composicdo iénica do solvente, etc. O quartzo é relativamente estavel, intemperizando-se
muito lentamente. Portanto, ndo € considerado uma fonte de acido silicico. Os feldspatos, por
sua vez, intemperizam-se mais rapidamente, resultando em argilas (caulinita ou
montmorilonita) e acido silicico (Exley, 1998). A composi¢do isotopica do silicio, constante
tanto na crosta terrestre como em meteoritos, é a seguinte: 2°Si - 92,28%, ©°Si - 4,67%, S -
3,05%.

Com a pesquisa cientifica demonstrando e a prética agricola comprovando os inimeros
beneficios da adubacdo silicatada para as plantas, a tendéncia de multiplicacdo dos ensaios
com este elemento e a prética da adubacdo silicatada pelos agricultores € irreversivel.
Entretanto, devemos focar aimportéancia do silicio sob duas 6éticas: da planta e do consumidor
desta planta ou de seus derivados.

O silicio nos seres humanos

O gilicio é essencia para animais. A confirmacdo ocorreu quando ratos e pintos
apresentaram reducdo de peso e mudancas patol 6gicas na formacéo e nas estruturas de tecidos
conectivos colaginosos e dos 0ssos. A deficiéncia de silicio afetou a osteogénese em ratos
(Schwarz & Milne, 1972) e a sintese de tecidos conectivos em pintos (Carlisle, 1972). O
silicio é o terceiro elemento traco essencial mais abundante do corpo humano, apés o ferro e o
zinco. Os teores mais altos de silicio ocorrem em tecidos conectivos, especialmente aorta,
traguéia, tenddes, 0ssos e pele. Também é encontrado em outros 6rgaos, como timo, supra-
renais, pancreas, figado, coracdo, musculo, pulméo e bago, por exemplo. O contetido elevado
em tecidos conectivos se deve, provavelmente, aligacéo do silicio a cadeias polissacaridicas
longas e ndo ramificadas, denominadas de glicosaminoglicanos e a seus complexos com
proteinas. Também existe silicio ndo associado a proteinas no sangue (Solomons, 1984,
Carlisle, 1997; Sripanyakorn et a., 2005). Além de promover a biossintese de colédgeno e a
formacdo e calcificacdo dos tecidos 0sseos, o silicio estéd envolvido no metabolismo de
fosfolipideos, bem como afeta o conteldo de calcio no corpo, 0 qual estd associado
intimamente a idade. O silicio também estd associado a la animal e as moléculas de queratina
de chifres (Kolesnikov & Gins, 2001). A deficiéncia de silicio pode aumentar a

susceptibilidade a doencas, como artrite degenerativa e arterioesclerose, bem como o



envelhecimento precoce da pele e a fragilidade das unhas (Loeper et a., 1979; Lain, 1995;
Kolesnikov & Gins, 2001).

Como se pode notar, é fundamental que a dieta alimentar contenha niveis adequados
de silicio. Ainda ndo foram estabel ecidos os valores nutricionais adequados para aingestdo de
silicio, mas estima-se que a dieta humana diaria deva conter de 20 a 30 mg de SO,
(Monceaux, 1960; Kolesnikov & Gins, 2001). Alguns fatores podem contribuir para que a
ingestdo de silicio sgja sub-6tima, induzindo caréncias marginais em humanos, que podem
levar a uma debilitacdo de tecidos que o requerem em maior quantidade, como tecido
conjuntivo, tenddes, 0ssos, pele, pélos e unhas. Esses fatores estdo ligados principalmente a
producdo dos alimentos no campo: 1) cultivares modernos com potencial de extracdo de
nutrientes cada vez maior, principalmente em funcéo da maior produtividade; 2) exportacéo
de silicio por meio das colheitas sem a devida reposi¢céo do elemento; 3) solos naturalmente
pobres em silicio disponivel para as plantas; 4) uso crescente de defensivos que diminuem a
populacéo de microrganismos do solo que atuam como solubilizadores de silicatos; 5) Menor
consumo de fibras pela populacdo, onde se concentra uma grande parte do silicio nos
alimentos. Além disso, 0 homem esta geneticamente condicionado a consumir niveis de
silicio bem mais elevados que os atuais, pois a sua dieta tem sido rica em fibras ha milhares
de anos. Atualmente, porém, o maior consumo de alimentos processados e mais pobres em
fibras, particularmente em paises mais desenvolvidos, contribui para a menor ingestdo de
silicio. Uma fonte importante de silicio é a &gua que a populagcdo consome, cujos niveis de
silicio variam, principalmente, com a sua origem geolégica (Perry & Keeling-Tucker, 1998).
Com o advento do tratamento da dgua com sulfato de aluminio para agregar particulas no

processo da floculacdo, os teores de silicio ficaram ainda mais baixos.

O silicio nas plantas

A relacdo entre a absor¢cdo do silicio e o crescimento vegetal foi investigado pela
primeira vez hd mais de cem anos. O silicio € um nutriente em diatomaceas, que o absorvem
ativamente, provavelmente através do co-transporte com o sodio. A falta de slicio afeta
negativamente a sintese de DNA e de clorofila nestes organismos (Werner, 1977; Raven,
1983). E essencial, também, para radiolérias e coanoflagelados. A essencialidade do silicio
para as plantas superiores, porém, foi demonstrada apenas para algumas espécies, apesar de

ser um constituinte majoritario dos vegetais (Epstein, 1994; Marschner, 1995). Chen & Lewin



(1969) comprovaram a essencialidade do silicio para membros da familia Equisetaceae
(“cavalinha’ ou “rabo de cavalo”).

A comprovagéo da essencialidade do silicio € muito dificil de ser obtida, devido a sua
ubiqlidade na biosfera. O silicio esta presente em quantidades significativas mesmo em sais
nutrientes, agua e ar atamente purificados (Werner & Roth, 1983). Os conceitos de
essencialidade estabelecidos por Arnon & Stout (1939) sdo, até hoje, utilizados pelos
nutricionistas e fisiologistas: 1) a deficiéncia torna impossivel para a planta completar o
estadio vegetativo ou reprodutivo do seu ciclo de vida; 2) tal deficiéncia é especifica para o
elemento em questdo, podendo ser corrigida ou impedida somente com o seu fornecimento; 3)
o elemento esta diretamente envolvido na nutricdo da planta, sendo congtituinte de um
metabdlito essencial ou exigido para a acdo de um sistema enzimético, independentemente
dos possiveis efeitos em corrigir alguma condigdo microbiol égica ou quimica desfavorével do
solo ou outro meio de cultura. Por estes critérios, a essencialidade para o slicio foi
demonstrada apenas para alguns grupos de plantas, considerando-se, ainda, as limitacdes em
retirar o silicio do meio nutriente.

Epstein (1999) coloca o silicio na categoria de “quase essencial”. De acordo com o
autor, define-se um elemento como “quase essencial” quando ele se encontra onipresente nas
plantas e sua deficiéncia pode ser severa o suficiente para apresentar efeitos ou anormalidades
no crescimento, desenvolvimento, reproducdo ou viabilidade.

Mas podemos definir a essencialidade de um elemento quando a diminuicdo da
resisténcia da planta a qualquer fator estressante, seja ele bidtico ou abidtico, ocorre quando a
concentracdo do elemento esta abaixo de um limite critico (Exley, 1998). O silicio se
enquadra nesta definicéo, ja que a sua caréncia pode resultar em diminuicdo da capacidade
biol 6gica da planta em resistir as condic¢des adversas do meio ambiente (Rafi et a., 1997).

Estudos cientificos tém demonstrado aumentos significativos na taxa fotossintética,
melhoria da arquitetura foliar e de outros processos no metabolismo vegetal, tendo como
resultado final um aumento e maior qualidade na producédo. O silicio tem um papel importante
nas relagdes planta-ambiente, pois pode dar as culturas condi¢es para suportar adversidades
climéticas, edéficas e biolbgicas.

A utilizacdo do silicio na agricultura torna-se particularmente interessante quando o
consideramos um anti-estressante natural. Estresses causados por temperaturas extremas,
veranicos, metais pesados ou toxicos, por exemplo, podem ter seus efeitos reduzidos com o
uso do silicio. A fertilizagdo com silicio pode, também, aumentar a resisténcia a varias doencas
fungicas bem como para algumas pragas (Adatia & Besford, 1986; Takahashi, 1995; Savant et



al., 1997b). No caso das doencas, inumeros trabalhos mostram que o aumento da resisténcia da
planta ao patdégeno pode ser devido a uma alteracdo das respostas da planta ao ataque do
parasita, aumentando a sintese de toxinas (fitoalexinas), que podem agir como substancias
inibidoras ou repelentes e aformacgao de barreiras mecanicas (Marschner, 1995).

O estimulo na fotossintese e no teor de clorofila aumenta a assimilacéo de nitrogénio
em compostos organicos nas células, o suprimento de carboidratos, o fornecimento de
material para a parede celular e a atividade radicular. Com isso ha uma maior absorcéo de
&gua e nutrientes, notadamente nitrogénio, fésforo e potéssio e um maior poder de oxidagdo
das raizes. A acumulagdo de silicio nas células da epiderme, particularmente em gramineas,
mantém as folhas mais eretas, aumentando a penetracdo da luz, diminui a transpiracéo
excessiva, evitando ou diminuindo o estresse hidrico nas folhas e aumenta a resisténcia ao
acamamento (Takahashi, 1995; Epstein, 1999).

Os principais beneficios passiveis de serem obtidos com o uso agricola do silicio no
crescimento, desenvolvimento e produtividade sd0 0s seguintes. aumenta 0 crescimento, a
produtividade, a for¢ca mecénica do colmo e aresisténcia ao acamamento, a atividade radicular
(promovendo a absorcdo de &gua e nutrientes, principal mente nitrogénio, fosforo e potéssio), o
poder de oxidacdo das raizes, aresisténcia a pragas e doencas, a protegdo contra temperaturas
extremas e ao estresse salino, a massa individual das sementes e a fertilidade dos gréos de
polen, a producdo de carboidratos e acucares; neutraliza o aluminio téxico do solo, bem como
diminui a toxidez causada pelo manganés e outros metais pesados,; favorece a penetragdo da
luz no dossel da planta por manter as folhas mais eretas, promovendo assim a fotossintese; em
gramineas diminui a transpiracdo excessiva aumentando a resisténcia a veranicos, promove a

formacéo de nddulos em leguminosas e a fixacdo simbidtica do nitrogénio.

Ossilicio no solo

Solos tropicais e subtropicais sujeitos a intemperizagcdo e lixiviagdo, com cultivos
sucessivos, tendem a apresentar baixos niveis de silicio trocavel. Estes solos, normamente,
apresentam baixo pH, ato teor de aluminio, baixa saturacdo em bases e alta capacidade de
fixacdo de fosforo, além de uma atividade microbiologica reduzida. Solos arenosos sdo
particularmente pobres em silicio disponivel para as plantas.

Ao adicionarmos um nutriente ao solo por meio da adubac&o, ocorrem reaces
quimicas que podem modificar, para mais ou para menos, os teores disponiveis de outros

elementos. No caso do silicio ocorrem interacdes com véarios elementos que favorecem a



nutricdo da planta. O &cido monossilicico, a forma soluvel presente na solucéo do solo e pela
qual a planta absorve o silicio, ajuda a proteger as plantas dos efeitos toxicos do aluminio pela
formacdo de hidroxialuminossilicatos inertes. Mas esta propriedade ndo se restringe apenas ao
aluminio. O &cido silicico pode reagir com outros metais como ferro, manganés, cadmio,
chumbo, zinco, mercurio e outros, formando silicatos desses metais. No caso especifico do
manganés, a toxidez deste elemento nas plantas se caracteriza pelo aumento de compostos
fendlicos, responsaveis pelas manchas pardas e necrdticas nas folhas. A adicdo de silicio
suprime o0 aumento de &cidos fendlicos causados pelo excesso de manganés, diminuindo ou
mesmo impedindo o aparecimento dos sintomas de toxidez. Em casos de estresses salinos o
silicio também pode ser benéfico. A concentragéo de sodio na parte aérea da planta diminui
sensivelmente quando se adiciona silicio em substratos com caréncia deste elemento
(Takahashi, 1995; Savant, 1997, Chishaki & Horiguchi, 1997; Epstein, 1999).

O uso de fertilizantes silicatados, que normalmente apresentam boas propriedades de
adsorcéo, aumenta a eficiéncia da adubacdo NPK, proporcionando uma menor lixiviagdo de
potéssio e outros nutrientes moveis no horizonte superficial. Com o aumento no teor de silicato
no solo, ocorrem reagdes quimicas de troca entre o silicato e fosfatos. Desta maneira ha a
formacéo de silicatos de célcio, aluminio e ferro, por exemplo, com a liberacéo do ion fosfato,
aumentando o teor de fosforo na solucéo do solo. Estudos indicam, também, a possibilidade do
silicio aumentar a translocacdo interna do fosforo para a parte aérea da planta (Savant, 1997;
Takahashi, 1995; Epstein, 1999).

Considerac0es finais

As pesguisas tém demonstrado o envolvimento do silicio em vérios aspectos
estruturais, fisiologicos e bioquimicos da vida das plantas com papéis bastante diversos. A
diminuicdo na resisténcia da planta a fatores estressantes, bidticos ou abidticos, ou sga,
causados por desequilibrios nutricionais, doencas fungicas, pragas e condi¢des climéticas
adversas pode ocorrer quando a concentracdo de acido silicico estiver abaixo de um limite
critico na solucédo do solo e, consegientemente, na planta. A maior disponibilidade de fontes
comerciais de silicio no Brasil pode possibilitar ao agricultor optar por uma tecnologia que
revela-se eficaz, do ponto de vista técnico, no aumento da produtividade e na prevencdo ou
reducdo de estresses. A inclusdo da adubagéo silicatada no manejo nutricional da planta pode
significar culturas mais saudaveis, mais resistentes a estresses e mais produtivas, além de

poder proporcionar alimentos com teores de silicio mais adequados para a popul agéo.
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