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Apresentacao

O desenvolvimento de novas pesquisas com a cultura da cana-de-aguUcar torna-
se eminente para o Brasil, caso o mesmo queira se consolidar como lider mundial
na importacdo e exportacdo de biocombustiveis, como o etanol, que podem ser
extraidos desta cultura e gerar milhdes de empregos no campo e na cidade.

A produtividade da cana-de-acucar é regulada por diversos fatores de producéo,
dentre os quais se destacam: planta (variedade), solo (propriedades quimicas,
fisicas e biolégicas), clima (umidade, temperatura, insolacéo), praticas culturais
(controle da erosao, plantio, erradicacdo de plantas invasoras, descompactacao
do solo), controle de pragas e doencas, colheita (maturacdo, corte, carregamento
e transporte), entre outros.

Nos Ultimos anos, houve, no sistema de producdo da cana-de-aglcar, um
enorme avanco no melhoramento genético das variedades, permitindo o
desenvolvimento de plantas adaptadas as mais variadas condicdes climéticas,
com altas resisténcias a pragas e doencas e potencialmente mais produtivas. No
entanto, as pesquisas na area de fertilidade do solo e nutricdo de plantas foram
subestimadas e relegadas a um segundo momento. Isto fez com que, mesmo
que de posse de variedades altamente produtivas, aumentos consideraveis de
produtividade ndo fossem alcancados, devido a falta de desenvolvimento de
pesquisas capazes de gerar informacdes para nortear o manejo adequado dos
solos para o pleno desenvolvimento destas variedades melhoradas.

Apesar de o silicio (Si) ser um dos elementos mais abundantes da crosta
terrestre e estar presente em quantidades consideraveis na maioria dos solos,
varias classes de solos, principalmente os arenosos, sdo pobres em Si soltvel
nos horizontes superiores. Nessas condi¢cdes, provavelmente, pode-se esperar
resposta positiva para aplicacdo de Si na forma de fertilizantes, principalmente
em plantas acumuladoras de Si, como é o caso da cana-de-agUcar, que apresenta
grande capacidade de acumulo de Si em seus tecidos, onde o teor do elemento
pode se igualar ou até exceder os teores de macronutrientes.



Em um sistema de cultivo intensivo visando alta produtividade, se faz necessaria
uma adubacdo adequada e, neste sentido, o uso de fertilizantes silicatados,
além de fornecer nutrientes e atuar como corretivo da acidez do solo, também
traz outros beneficios como o aumento da resisténcia das plantas a estresses
biéticos (pragas e doencas) e abidticos (presenca de metais pesados, salinidade,
seca, excesso de agua, vento forte, geadas, etc). Em funcdo destes beneficios,
o Ministério da Agricultura, pelo Decreto Lei nimero 4954, aprovado em 14 de
Janeiro de 2004, que dispde sobre a legislacdo de fertilizantes, considerou o
silicio (Si) como um micronutriente benéfico.

Para suprir a necessidade de Si, podem ser utilizados residuos vegetais (casca de
arroz e bagaco de cana) ou as cinzas obtidas da queima dos mesmos para geragcao
de vapor. Entretanto, estas fontes sdo liberacdo lenta no solo e insuficientes
para atender a demanda por Si na agricultura. Por outro lado, subprodutos da
industria do ferro gusa e do aco, que sdo as escérias de siderurgia ricas em Si,
podem atender essa demanda.

Se, por um lado, a reciclagem desses residuos industriais pode contribuir para
minimizar impactos ambientais das industrias, que primam pela exceléncia na
producdo com qualidade, por outro, tem-se uma cultura responsiva e socio-
economicamente importante para o Brasil que é a cana-de-acucar, cultivada
numa vasta area (8,4 milhdes de hectares na safra 2011/12), grande parte em
regidoes de solos acidos e com baixa fertilidade, principalmente sob condicdes
tropicais. Assim, tem-se um cenario de dois setores primarios de producéao, que
embora distintos, apresentam potencial de interacdo, pois, se de um lado, ha
disponibilidade de um produto com propriedades semelhantes aos corretivos
e fertilizantes tradicionais, do outro, tem-se um setor de producdo altamente
dependente desses insumos. A interacdo destes dois setores aliada a preservacao
do meio ambiente imprime sustentabilidade aos sistemas de producao.

O silicio (Si) ainda é pouco utilizado pela falta de oferta de fertilizantes silicatados
em todas as regioes do Brasil, o que onera as despesas com transporte (frete), e
também pelo fato de existir ainda uma falta de informacéo, tanto por parte dos
técnicos quanto dos agricultores sobre a importancia do Si na agricultura.

Edson Diogo Tavares
Chefe-Geral da Embrapa Tabuleiros Costeiros
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Introducao

A cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) € uma graminea perene pertencente
a tribo Andropogoneae e a familia Poaceae. E uma planta do metabolismo C4,
assim chamada por formar compostos organicos com quatro carbonos durante o
processo fotossintético. A cultura produz, em curto periodo, alto rendimento de
matéria seca, energia e fibras, sendo considerada uma planta de alta eficiéncia
fotossintética, devido a sua adaptacao as condicdes de alta intensidade luminosa,

alta temperatura e relativa escassez de agua (SEGATO et al., 2006).

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-aclcar, com producdo estimada
em 588,9 milhdes de toneladas na safra 2011/12, o que corresponde a
aproximadamente 42% da producado mundial que, por sua vez, totaliza cerca de
1.500 milhoes de toneladas e esta localizada predominantemente na faixa tropical
do planeta, em paises da América Latina, da Africa e do Sudeste Asiatico. No
Brasil, aproximadamente 90% da cana-de-acucar é produzida na regido Centro-
Sul do pais e os outros 10% na regido Nordeste. O Estado de Alagoas é o sexto
maior produtor nacional e o maior produtor dessa cultura na regido Nordeste,
com érea cultivada de 450,75 mil hectares (5,34% da &rea nacional) (CONAB,
2011), producdo de 2,5 milhdes de toneladas de acucar e 715.357 milhdes de
litros de etanol na safra 2010/11, o que representou crescimento de 19,06% e
14,34 %, respectivamente, em comparacdo com a safra anterior (SINDACUCAR,
2011).

Inicialmente, a cana-de-acUcar era utilizada quase que exclusivamente para
a producdo de aguUcar, porém, nas Ultimas trés décadas, tornou-se um novo
paradigma de energia limpa e renovavel, contribuindo decisivamente para
a sustentabilidade do planeta e na luta contra o aquecimento global, ja que
é a matéria-prima mais eficiente na producdo de etanol, obtido do caldo, e
de bioeletricidade, obtida da biomassa do bagaco (residuo fibroso) e da palha
(pontas e folhas) (UNICA, 2011).



O cultivo da cana-de-acucar vem se expandindo muito no Brasil, todavia, em
regides tradicionalmente canavieiras, como a dos Tabuleiros Costeiros e da Zona
da Mata do Nordeste, que dispdem de poucas areas para expansao, torna-se
imprescindivel o manejo eficiente da cultura para aumentar a produtividade.
Neste sentido, os estados do Nordeste vém obtendo aumentos na sua producao,
motivados, principalmente, por incrementos de produtividade decorrentes do
emprego de novas tecnologias, a exemplo da irrigacdo, do manejo do solo e das
plantas e, principalmente, da adocdao de novas variedades. Dentre os principais
problemas enfrentados pela cultura nestas regides, destaca-se a questdo da
correcdo da acidez associada a fertilidade do solo e a nutricdo mineral, que
interferem diretamente na eficiéncia produtiva das plantas.

A producado agricola em busca de produtividade crescente exige o uso de
corretivos e fertilizantes em quantidades adequadas, de forma a atender a critérios
racionais que permitam conciliar o resultado econémico positivo e a conservacao
do solo e do meio ambiente, bem como a elevacdo constante da produtividade
das culturas. Isso ndo pode ser conseguido com a adocdo de praticas de manejo
generalizadas, ignorando as particularidades dos solos de diferentes locais (RAIJ,
2011). No Brasil, o cultivo de cana-de-actcar ocupa grande extensdo territorial,
sendo realizado em vérios tipos de solos, sob influéncia de diferentes climas. E
importante salientar que varios fatores podem interferir na producdo e maturacao
da cultura, sendo os principais as interacdes edafoclimaticas, o manejo da cultura
e a cultivar escolhida (DIAS, 1997).

Grande parte da éarea cultivada com cana-de-actuicar no Brasil localiza-se em
areas com problemas de acidez do solo, resultantes na maioria das vezes, do
processo de acidificacdo progressiva dos solos, principalmente em se tratando
de solos de regides tropicais (FREIRE et al., 2007), a exemplo dos Tabuleiros
Costeiros e da Zona da Mata da regido Nordeste (PRADO; FERNANDES, 2001a).
De acordo com Koffler (1986), estima-se que no Brasil 70% das areas cultivadas
se encontrem em solos acidos, com baixa disponibilidade de bases trocaveis. E
nessa condicdo de acidez que o cultivo da cana-de-aclcar esta presente com
cerca de 8 milhdes de hectares cultivados no Brasil na safra 2010/2011 e
com demanda projetada para ampliar esse quadro para 11 milhdes de hectares
para a safra 2017/18 (AGRIANUAL, 2008). Nessas regides, faz-se necessério a
adocdo da calagem, que proporciona beneficios como o fornecimento de célcio
e magnésio, a correcdo da acidez do solo, a neutralizacdo dos elementos téxicos
como o aluminio e 0 manganés e o aumento da disponibilidade de nutrientes.



O aumento da eficiéncia das adubacdes, com melhoria do ambiente radicular,
reveste-se de particular importancia, principalmente no caso da cana-de-acucar,
na qual os fertilizantes sédo responséaveis por 20 a 25% do custo total de
producdo, colocando a cultura como consumidora de 16,3% dos fertilizantes
comercializados no Brasil. Segundo dados da ANDA (2000), a cultura
canavieira consome 1,6 milhdo de toneladas de fertilizantes, anualmente. Neste
contexto, além dos aspectos econdtmicos também estdo envolvidos aspectos
socioambientais, em decorréncia do uso indiscriminado de adubos quimicos, que
pode acarretar contaminacao de lencois freaticos.
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Adubacao silicatada em
cana-de-acucar

Anderson Carlos Marafon

Lauricio Endres

O silicio como nutriente benéfico as
plantas

O silicio (Si'*) é o segundo elemento mais abundante da superficie terrestre,
superado apenas pelo oxigénio. Ocorre principalmente como mineral inerte
das areias, quartzo (SiO, puro), caulinita, micas, feldspatos e em outros
argilominerais silicatados (MARSCHNER, 1995). O Si tem sido utilizado na forma
de fertilizantes em varios paises, como Brasil, Japao, llhas Mauricius, Estados
Unidos (EUA), Australia e Africa do Sul. No Jap3o, ja se utiliza esse elemento
no cultivo de arroz ha seis décadas. Os EUA incorporaram a adubacdo com Si
nas culturas do arroz e da cana-de-acucar, utilizando, principalmente, o silicato
de célcio e magnésio, um subproduto da induUstria siderdrgica e da producéao
de fésforo elementar (RODRIGUES et al., 2011). Na Flérida (EUA), mais de
150.000 toneladas de silicato de célcio sdo anualmente utilizadas nas culturas
do arroz e da cana-de-agticar (KORNDORFER; OLIVEIRA, 2010).

Embora ndo seja considerado um nutriente essencial, o silicio (Si) é o elemento
mais absorvido pela cana-de-agucar, seguido por potassio (K), nitrogénio (N),
célcio (Ca) e magnésio (Mg) (TISDALE et al., 1993). A acumulacdo de Si em
plantas como a cana-de-agUcar pode resultar em aumento da produtividade,
provavelmente, devido a reducdo da transpiracdo e melhoria na estrutura da
planta, como mostra o trabalho de Silveira Junior et al. (2003), que compara o
efeito do silicato de célcio ao do calcério.

Os efeitos benéficos do Si as plantas estdo relacionados, principalmente, com o
aumento da resisténcia ao ataque de insetos-praga, nematdides e doencas e a
diminuicdo da taxa de transpiracao através do controle do mecanismo de abertura
e fechamento dos estématos (KORNDORFER; DATNOFF, 1995; KORNDORFER
et al., 2002), com maior tolerancia a falta de 4gua durante os periodos de baixa
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umidade do solo. Além destes, o uso de Si na adubacdo tem mostrado outros
beneficios, incluindo: amenizacdo dos efeitos do excesso de metais pesados
(aluminio, manganés e ferro) e do estresse salino (SAVANT et

al., 1999), aumentos na eficiéncia fotossintética (NASCIMENTO et al., 2009), no
suprimento de carboidratos, na assimilacdo de aménia, na tolerancia a adubacdes
pesadas com nitrogénio e na forca mecéanica dos colmos (com decréscimo na
suscetibilidade ao acamamento devido ao fortalecimento das paredes celulares
e a maior rigidez estrutural dos tecidos), melhoria na arquitetura das plantas
(com aumento na penetracdo de luz no dossel em funcdo do crescimento mais
ereto das folhas e a reducdo do auto-sombreamento) (SAVANT et al., 1999;
TAKAHASHI, 1995), no aumento do perfilhamento e dos teores de clorofila
das folhas, com reducdo da senescéncia foliar (PRADO; FERNANDES, 2000)
e, também, na protecdo das folhas contra os danos causados pela radiacédo
ultravioleta (TISDALE et al., 1993).

Os beneficios proporcionados pelos silicatos as plantas sdo observados com
maior freqiéncia em solos pobres em Si e em anos com adversidades, como
veranicos ou periodos secos prolongados, geada, alta incidéncia de pragas e/
ou doencas. Sob tais condi¢des, a planta bem nutrida com silicio tolera por um
periodo maior a falta de dgua, pois usa melhor 4gua absorvida e perde numa
velocidade menor em relagcédo a planta com baixo teor de silicio. Se, por um lado,
os beneficios oferecidos pelo Si refletem em melhorias na qualidade tecnolégica
e aumento da produtividade da cultura, por outro, a falta do elemento pode
diminuir a capacidade biolégica das plantas em resistir as condicdes ambientais
adversas (RAFI et al., 1997).

A deposicdo de Si nas folhas das plantas contribui para: melhorar a distribuicao e
prevenir a toxidez por Mn nos tecidos, reduzir a perda de dgua por transpiracao,
reduzir efeitos adversos causados pelo excesso de nitrogénio e aumentar a
resisténcia a estresses bidticos (MA; TAKAHASHI, 2002). Os silicatos promovem
a resisténcia das plantas as condicdes de estresse salino e/ou hidrico, garantindo
a integridade e estabilidade da membrana celular (ZUCARRINI, 2008). Além de
reduzir a transpiracédo das folhas, o acumulo de Si torna-as mais eretas e rigidas,
favorecendo a interceptacdo de luz e o aumento da eficiéncia fotossintética e do
uso da dgua (MARSCHNER, 1995).
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Silicios nos solos

Nos solos, o silicio solivel ou disponivel as plantas tem origem nos processos
de intemperizacdo dos minerais primarios e, particularmente, dos minerais
secundarios como os argilo-silicatos. O silicio (Si) esta presente na solucado do
solo como é&cido silicico ou monossilicico (H,SiO,), em grande parte na forma
ndo-dissociada (pK, =9,6), que é facilmente absorvida pela planta. De modo
geral, as solucdes dos solos apresentam teores de Si dissolvidos variando
entre 2,8 e 16,8 mg L', sendo que, o equilibrio dindmico do elemento no solo
depende do pH (EPSTEIN, 1999).

Dentre as principais fontes de H,SiO, presentes na solucdo do solo citam-se: a
decomposicdo de residuos vegetais, a dissociacdo do acido silicico polimérico,
a liberacdo de Si dos 6xidos e hidréxidos de Fe e Al, a dissolucdo de minerais
cristalinos e ndo cristalinos, a adicdo de fertilizantes silicatados e a dgua de
irrigacé@o. Os principais drenos de silicio incluem a precipitagéo do H,SiO, em
solucdo formando minerais, a polimerizagado do acido silicico, a lixiviacao, a
adsorcdo em 6xidos e hidroxidos de Fe e Al e a prépria absorcao pelas plantas
(LIMA FILHO et al., 1999) (Figura 1).

=
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Figura 1. Fatores que governam a concentracdo de Si na solucdo do solo. Fonte: Savant
et al. (1999).

Solos tropicais e subtropicais, submetidos ao manejo intensivo e a monocultura,
sujeitos a intemperizacdo e lixiviacdo, normalmente, apresentam altos teores
de aluminio (Al), baixa saturacdo por bases, alta capacidade de fixacdo de P
e altos indices de acidez (MATICHENKOV; CALVERT, 2002). A acidificacéo,
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liberacdo de ions H* na solucdo do solo, ocorre devido ao mecanismo antiporte,
que é a absorcdo de cations (principalmente Ca?*, Mg?* e K*) e a exsudacéo
do H* pelas plantas, visando manter o equilibrio i6nico no interior das células
das raizes (TAIZ; ZEIGER, 2009), bem como, em funcéo da acidificacdo natural
do préprio solo pela presenca de CO, e 4gua. Com o passar dos anos, ocorrem
reducdes nos valores de pH, na capacidade de troca de céations e na saturacao
por bases do solo, fatos que colaboram para diminuir a produtividade da cultura,
em decorréncia da depreciacdo da fertilidade do solo (RAIJ, 1996).

De acordo com Epstein (1999), solos tropicais e subtropicais, tendem a
apresentar, além da acidificacdo progressiva, baixos niveis de Si, devido ao
processo de ‘dessilicificacdo’. O manejo intensivo do solo e a monocultura,
como é o caso da cultura da cana-de-acucar sao sistemas que conduzem a um
rapido esgotamento do Si disponivel no solo. Nestes tipos de solo, a adubacao
silicatada pode influenciar na melhoria das propriedades quimicas e na fertilidade.
Portanto, solos cultivados com cana-de-agulcar podem se beneficiar da adubacao
silicatada, principalmente, nas regidoes onde o elemento esteja limitando o
crescimento e a producédo das plantas (FOY, 1992).

Os solos argilosos apresentam maior quantidade de filossilicatos (minerais de
argila que liberam Si e AI®*) e maior quantidade de Si em solucdo quando
comparados aos arenosos, apesar destes serem ricos em quartzo (SiO,), ja que
este € um mineral de dificil decomposicdo quimica (DEMATTE et al., 2011).
Berthelsen et al. (2002) classificaram os solos quanto ao teor de silicio extraido
com CaCl, 0,01 mol L'em quatro classes: 1 - muito baixa (0-5 mg kg); 2 - baixa
(5-10 mg kg), 3 - limitante (10-20 mg kg') e 4 - adequada (> 20 mg kg') em
areas cultivadas com cana-de-agucar. Korndoérfer et al. (1999) classificaram os
niveis de silicio no solo, extraido em acido acético 0,5 mol L+, como: baixo (< 6
mg dm=), médio (de 6 a 24 mg dm=) e alto (> 24 mg dm=). Os niveis criticos
de Si em solos cultivados com cana-de-acucar sdo de 20 mg kg extraidos com
4cido acético 0,5 mol L-e de 6 a 8 mg kg' com CaCl, 0,01 mol L.

Efeitos dos silicatos na correcdo da acidez do solo

No Brasil, o material mais utilizado como corretivo de acidez do solo é o calcério.
Todavia, uma provavel solucdo para o mecanismo de acidificacdo do solo é
a aplicacao superficial de outros corretivos, entre eles os silicatos de célcio e
magnésio, com a finalidade de aumentar a produtividade e a longevidade dos
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canaviais. A reducdo do declinio da producédo da cana-de-acucar pode significar

aumento do numero de cortes antes do replantio, o que é extremamente
importante do ponto de vista econémico.

Os silicatos tém, no solo, comportamento similar aos carbonatos de célcio e
de magnésio, promovendo reacdes quimicas semelhantes as provocadas pelo
calcério, tais como: aumento do pH, precipitacdo do Al e Mn téxicos, aumento
dos teores de Ca e Mg trocaveis e da saturacado de bases e reducao na saturacao
por Al*3, além do beneficio adicional de aumentar os teores de Si no solo
(EPSTEIN, 1999; SAVANT et al., 1999).

Os fertilizantes silicatados sdo normalmente neutros a ligeiramente alcalinos. De
acordo com Savant et al. (1999), o efeito corretivo na acidez do solo promovido
pelos silicatos acontece pelas reacdes dos anions SiO,? com os prétons H* na
solucdo do solo:

CaSiO, + H,0 < Ca?* + Si0,2 + H,0
Si0,2 + 2H « H,SiO,
H,Si0, + H,0 < H,Si0,

Os silicatos no aumento da disponibilidade de nutrien-
tes

Além do fornecimento de nutrientes (célcio, magnésio e silicio) ao solo,
outro aspecto importante das investigacdes dos efeitos de silicatos sobre
as propriedades do solo diz respeito a sua interacdo com o fésforo e com a
adubacdo NPK. Lima-Filho et al. (1999) afirmaram que o uso de fertilizantes
silicatados aumenta a eficiéncia da adubacdo NPK. Os silicatos apresentam
boas propriedades de adsorcdo e promovem menor lixiviacdo de K* e de outros

nutrientes méveis no solo.

De acordo com Matichenkov e Calvert (2002), os fertilizantes silicatados
adsorvem o fésforo soltvel (P), diminuindo a sua lixiviacdo em cerca de 40 a
90%, sem diminuir sua disponibilidade as plantas, visto que o elemento é mantido
em formas trocaveis na superficie dos silicatos. A adubacéao silicatada aumenta a
concentracdo de P no solo ao deslocar o P fixado nos 6xidos de Fe e Al, através
da saturacdo dos sitios de absorcao de P (PRADO; FERNANDES, 2001b). Os
fertilizantes silicatados tém a capacidade de aumentar a disponibilidade de P no
solo, por meio do deslocamento do P adsorvido na superficie dos sesquiéxidos
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(LIMA FILHO, 2009). Este aumento na disponibilidade de P pode ocorrer devido
a competicdo dos anions SiO,® com os &nions PO,* pelos mesmos sitios de
adsorcdo (KATO; OWA, 1997).

Os silicatos também aumentam a tolerancia das plantas as adubacdes pesadas
com nitrogénio (N). Mauad et. al. (2003) utilizando a adubacéo nitrogenada
combinada com a adubacédo silicatada observaram um aumento no teor de Si
foliar quando se aplicou a menor dose de N. Isto se deve, provavelmente, a
competicdo que existe entre os ions H,SiO, e o NO, pelos sitios de absorcéo da
planta (WALLACE, 1989).

Legislacao para fertilizantes e
corretivos contendo silicio (Si)

No Brasil, o Si foi recentemente incluido como micronutriente benéfico na
Legislacdo para Producdo e Comercializacdo de Fertilizantes e Corretivos,
conforme o Decreto Lei n°. 4.954, de 14 de janeiro de 2004, autorizando a sua
comercializacdo de forma isolada ou em mistura com outros nutrientes (SENA,;
CASTRO, 2010). Pela Instrucdo Normativa n°. 5, de 23 de fevereiro de 2007,
no Anexo |lI, foram aprovados para comercializacdo os produtos fertilizantes
minerais contendo Si (MAPA, 2011).

Os produtos que contém silicio devem atender exigéncias especificas, podendo
ser enquadrados, de acordo com a legislacdo vigente, como: fertilizante mineral
simples (escdria silicatada, silicato de célcio, silicato de célcio e magnésio,
solucédo de silicato de potassio e termofosfato magnesiano potassico) (Tabela 1),
fertilizante mineral misto, fertilizante mineral complexo, fertilizante organomineral
ou como corretivo de acidez.
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Tabela 1. Especificacdes dos fertilizantes minerais simples contendo silicio (Si), aprovados

pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento para uso no Brasil.

Escéria
silicatada

Silicato de
Célcio

Silicato de
Célcio e
Magnésio

Solucéo de
Silicato de
Potéassio

Silicio total
na forma de
10% de Si silicato;
10% de Célcio total.
Ca Especificacao
granulométrica:
Pé
0% o Sl
29% de -
Ca S|I|c:e1t<? de
célcio
Si total na
10% de Si forma de
7% de Ca silicato de
1% de Mg célcio.
Magnésio total
o .
1%};3:' Si e K solaveis
K,0 em agua

A partir do
tratamento e
moagem de
escorias silicatadas
(agregado
siderurgico) geradas
no processo de
producao de ferro e
do aco.

A partir da moagem
e do tratamento
térmico, com
monitoramento
diario da
temperatura (minimo
1000°C), de silicato
de célcio e/ou
outros compostos
silicatados

1) Tratamento

e moagem de
escoérias geradas na

producéo de ferro
e aco.

2) Moagem e
tratamento térmico,
com monitoramento

diario da
temperatura

(>1000°C),

de compostos

silicatados com
dolomiticos.

Reacdo de minerais
silicatados com
Hidréxido de
Potéassio

Pode ser
comercializada
nas demais
especificacoes
granulométicas,
desde que seja
produzido a partir
do produto em
p6. Apresenta
caracteristicas
como corretivo
de acidez e pode
conter magnésio.

P6, farelado,
farelado fino
e granulado.
Apresenta
também
caracteristicas
como corretivo de
acidez.

P6, farelado,
farelado fino
e granulado.
Apresenta
também
caracteristicas
como corretivo de
acidez.

Continua...
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Tabela 1. Continuacéo.

Fésforo (P,O,)
e Potéssio
12% de (K,0) soltveis

A partir do
tratamento térmico
a, no minimo,

o . o
Termofosfato P,0, 4% enl acido C'tn(jo 1000°C (fundigao), Aprese’nta
. de K,O (2%) na relacédo também
Magnesiano o 2 do Fosfato Natural e
. 16% de de 1:100. caracteristicas
Potéssico . ou concentrado .
Ca 7% de Teores totais apatitico com adicso  c°M° corretivo de
Mg 10% de Ca, Mg e Si. P K acidez.
R . de compostos
de Si Granulometria: .
) Magnesianos,
P6 e Farelado P .
Fino Potassicos e Silicos.

Fonte: MAPA, 2011.

Todos os fertilizantes minerais simples contendo silicio, com excecéo da solucéo
de silicato de potdssio, possuem caracteristicas de corretivos de acidez. Isso quer
dizer que, para esses produtos também poderdo ser garantidos teores de 6xidos
de célcio (CaO) e magnésio (MgO), além do poder de neutralizacdo e do poder
relativo de neutralizacdo total (PRNT). Neste sentido, para que um fabricante
de fertilizantes mencione que seu produto também possui caracteristicas de
corretivo de acidez, ele deverd garantir um valor minimo de PN de 67% de
equivalente em carbonato de célcio (E CaCO,) e a soma de CaO e MgO devera
ser de, pelo menos, 38%, conforme artigo 3° do Anexo da Instrucdo Normativa
SDA n° 35/2006 (SENA; CASTRO, 2010).

A especificagcdo granulométrica dos corretivos é, normalmente, “pd”. Para esta
especificacdo, sdo exigidas as seguintes caracteristicas fisicas: (1) passante de
100% na peneira de 2,0 mm (ABNT n° 10); (2) passante minimo de 70% na
peneira de 0,84 mm (ABNT n° 20) e (3) passante minimo de 50% na peneira de
0,3 mm (ABNT n° 10).

Fontes comerciais de silicio

As principais fontes de Si, além do proéprio solo, sdo os silicatos. Um ndmero
grande de materiais tem sido utilizado como fonte de silicatos para as plantas,
entre eles podem ser citados: escérias de siderurgia, wollastonita, subprodutos
da producao de fésforo elementar, silicatos de célcio, sédio, potassio e magnésio
(serpentinito), cimento e termofosfato (LIMA FILHO et al., 1999). As principais



Adubacaéo silicatada em cana-de-acgtcar

fontes comerciais de silicatos disponiveis no mercado brasileiro sdo listadas
abaixo (Tabela 2).

Tabela 2. Teores de silicio total e soltvel, 6xidos de célcio (CaO) e magnésio (MgO) e

poder de neutralizacdo (PN) de algumas fontes comerciais de Si.

Wollastonita Vanzil 51,9 30,1 42,4 0,2 76,4
Alto-forno Mannesman 38,4 6,7 30,1 7.5 72,6
Forno LD Mannesman 12,3 33,1 40,9 7.3 91,3
Escéria de P Rhodia 46,1 39,0 43,5 0,7 79,6
MB-4 MIBASA 48,0 1,8 2,2 19,1 51,5
Alto-forno CSN 33,4 51 42,5 5,2 89,1
Forno LD CSN 10,9 4,5 28,2 7,6 69,3
Forno LD Belgo 17,4 27,1 39,6 9,6 94,4
Forno elétrico Siderme 18,8 40,7 25,7 12,6 77,2
Agrosilicio®
iEnS:;ggv‘i‘f e I\?iir;r(;?s 23,2 43,4 41,0 11,0 100,7
Forno LD Acominas 11,2 21,0 27,6 2,9 56,5
fﬂ‘;t;‘;r:g::; SFI‘Ii_TA"j‘A'G 24,00 53,0 55,00 12,0 103,0

*Percentual do Si total soldvel em Na,CO,+NH,NO,. ** Equivalente em CaCO,
Fonte: Korndérfer (2007).

Além destas fontes, sdo encontrados outros produtos comerciais no mercado
nacional, incluindo solucdes fluidas e rochas silicatadas, dentre os quais podem
ser citados: Silifértil® (Silifértii Ambiental Ltda.), Microton® (Estelar Com. &
Ind. de Imp. e Exp. Ltda.), Siligran® (Fertion Indastria de Fertilizantes Ltda.),
Termofosfato Yoorin® (Yoorin Fertilizantes Ltda.), Siligesso® (Agronelli Insumos
Agricolas Ltda.), Sili-K® (Unaprosil Ind. Com. de Prod. Quimicos Ltda.), Itafértil®
(Mineracdo Sao Judas Ltda.) e Sifol” (Wox Agrociéncia Comercial Ltda.) (REIS et
al., 2007).

As caracteristicas consideradas ideais para uma boa fonte de silicato para
fins agricolas sdo: alta concentracdo de Si sollvel, boas propriedades fisicas,
facilidade para aplicacdo mecanizada, pronta disponibilidade as plantas, boa
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relacdo e quantidades de Ca e Mg, baixa concentracdo de metais pesados e
baixo custo (PRADO et al., 2001).

No processo de escolha da fonte de silicato, deve-se considerar o poder relativo
de neutralizacdo total (PRNT) e a distancia entre a siderdrgica e a propriedade
(local de aplicacdo). Assim, a andlise da relacdo custo/beneficio ir4d determinar
a viabilidade ou ndo da aplicacdo do silicato em substituicdo ao calcério
(KORNDORFER et al., 2004a). Um dos principais problemas do uso agricola das
escérias sdo os seus locais de producdo, muitas vezes distantes dos locais de
utilizacao, que encarece o custo do produto. Apesar da reconhecida importancia
agronOmica da escéria de siderurgia na producéo e longevidade do canavial (RAID
et al., 1992), existem poucos estudos econOmicos comparativos envolvendo
esta questdo, relatados na literatura.

Os silicatos sao aplicados no solo principalmente na forma sélida (p6 ou
granulado), mas também podem ser aplicados na forma liquida (via solo ou foliar).
Enquanto os silicatos em p6 sdo incorporados em éarea total, os granulados sao
aplicados em linha, juntamente com outras matérias primas na composicédo de
adubos NPK. Isto favorece o suprimento de Si préximo ao sistema radicular e sua
absorcao pela planta.

O uso de escdrias siderurgicas como fertilizantes
silicatados

A utilizagao de residuos siderurgicos tem se demonstrado uma alternativa viavel
para a correcdo da acidez do solo, destacando-se as escérias de siderurgia
- subprodutos da industria do ferro e do aco - que sdo fontes abundantes e
baratas de silicatos, tendo como constituintes principais os silicatos de célcio
e de magnésio (MALAVOLTA et al., 2002). As escoérias sao originadas do
processamento em altas temperaturas, geralmente acima de 1400° C, resultantes
da reacao do calcario com a silica presente no minério de ferro (MADEIROS et
al., 2009; PRADO et al., 2001).

O Brasil é o sexto maior produtor mundial de ferro-gusa com producédo anual
de cerca de 25 milhdes de toneladas, gerando por volta de 6,25 milhGes de
toneladas de escéria. As escérias siderlrgicas apresentam grande potencial
comercial em virtude do expressivo parque siderdrgico nacional que é composto
por 28 usinas, distribuidas, majoritariamente, nos estados de Minas Gerais, Rio
de Janeiro, Espirito Santo e Sdo Paulo. Para que seja usada na agricultura como
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fertilizante ou corretivo de solo, a escéria depende de seu registro no Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), atendendo os requisitos
previstos em legislacdo (LIMA FILHO, 2011).

As escoérias sdo subprodutos ricos em Si e nos 6xidos de célcio e magnésio,
constituindo-se em excelentes fontes de nutrientes a baixo custo, além de atuarem
como corretivos da acidez do solo devido ao seu carater basico, especialmente,
em solos arenosos e de baixa fertilidade (DATNOFF, 2001). A acao dos silicatos
é muito similar ao calcario, sendo, porém, seis vezes mais sollvel que este.
Segundo Alcarde (1992), o silicato de célcio (CaSiO,) é 6,78 vezes mais soluvel
do que o carbonato (CaCQO,), caracteristica que o torna mais favoravel na acéo
corretiva do pH, principalmente em culturas semi-perenes, como é a cana-de-
acucar. Isso significa que, em aplicacdes em superficie, onde ndo se realizada
a incorporacdo, por exemplo, em dareas de cana crua ou em soqueiras, a acao
dos silicatos na melhoria da fertilidade dos solos pode ser mais rapida que a do
calcario. Como as escérias tém, na sua composicdo quimica, silicatos de reacao
lenta no solo, com efeito residual relativamente longo, recomenda-se que a
aplicacao seja feita em torno de um més antes do plantio da cana-de-acucar.

A solubilidade do Si nos diferentes tipos de escoérias siderurgicas pode variar
de acordo com a granulometria, a dosagem e o tipo de solo. A granulometria
fina dos agregados permite sua maior reatividade. As escérias de alto forno,
normalmente, apresentam maiores teores de Si (36 a 42%), porém, de baixa
solubilidade. J4&, as escoérias de aciaria apresentam teores inferiores (12 a 22%),

entretanto, de maior solubilidade, devido a maior proporcédo de silica amorfa
(PRADO et al., 2001).

Tendo em vista as condicdes de acidez dos solos brasileiros, recomenda-se
definir a quantidade de escéria de siderurgia a aplicar baseado no método de
saturacdo por bases, objetivando eleva-la para 80%, o que deverd apresentar
efeito residual suficiente para todo o ciclo da cultura (PRADO et al., 2001).
Apesar de nao existir ainda um critério de recomendacdo de doses, baseado
em estudos de calibracao das andlises de Si soltdvel no solo e na produtividade
da cana-de-aclcar, bem como sobre o efeito residual dos silicatos, dados
disponiveis indicam que as doses aplicadas devem variar entre 3 e 6 toneladas
de escoéria por hectare.

Alguns autores alertam sobre a presenca de metais pesados, potencialmente
téxicos, presentes na escéria de siderurgia e seu potencial de contaminacao
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do ambiente (DEFELIPO et al., 1992). A Legislacao Brasileira para Producéao e
Comercializacdo de Fertilizantes e Corretivos estabelece que, além das garantias
minimas exigidas (10% de Si e 10% de Ca), as escérias siderdrgicas devem
apresentar teores maximos de 20 mg Kg' de cddmio (Cd) e de 1.000 mg Kg™' de
chumbo (Pb) (SENA; CASTRO, 2010).

Quanto ao potencial téxico das escérias, a literatura apresenta poucos resultados
experimentais, mesmo para as mais comuns, como as de alto-forno e de
aciaria. Em um levantamento amplo sobre o potencial de poluicdo ambiental de
fertilizantes, corretivos e residuos industriais com metais pesados realizado por
Malavolta (1994), conclui-se que o uso desses produtos, nas dosagens e modos
recomendados, ndo elevou os teores desses elementos no solo e na planta a
niveis indesejaveis a curto, médio e longo prazo. Sobral et al. (2011) também
constataram que, com a aplicacdo 4 t ha' de escéria no sulco de plantio ndo
houve aumento na disponibilidade de metais pesados em um argissolo vermelho-
amarelo cultivado com cana-de-aclcar.

O silicio na planta

A familia das gramineas (Poaceae), que inclui importantes culturas como arroz,
cana-de-aclcar, milho e trigo, apresenta grande capacidade de acumular silicio
(Si), a qual varia de acordo com o genétipo considerado (BARBOSA FILHO et
al., 2001). Nessas culturas, o teor de Si pode se igualar ou até mesmo exceder
os teores de macronutrientes primarios (EPSTEIN, 1999; RAFI et al., 1997).
Plantas, de um modo geral, contém quantidades de Si variando de 0,1 a 10%
do total de sua matéria seca. Sdo consideradas acumuladoras de Si, aquelas que
possuem teores foliares superiores a 1% da massa seca e, ndo acumuladoras, as
com teores menores que 0,5% (MA et al., 2001).

O Si é absorvido pelas raizes das plantas na sua forma neutra, como &cido
monosilicico (H,SiO,), através de um processo passivo regulado pela transpiragéo,
via xilema, juntamente com a agua (fluxo de massa), ou por um processo ativo,
através de transportadores especificos situados na membrana plasmatica das
células das raizes. O transporte a longa distancia nas plantas é limitado aos
vasos do xilema e grandes quantidades de Si sdo depositadas na parede celular
desses vasos. Este fato pode ser importante para prevenir a compressao dos

vasos xilematicos quando a taxa de transpiracdo é elevada. O Si absorvido se
acumula nos tecidos mais velhos da planta, principalmente nas paredes das
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células da epiderme, como acido monosilicico polimerizado ou silica amorfa (SiO,,.
nH,0), que contribui substancialmente para o fortalecimento da estrutura da
planta (MITANI; MA, 2005). Recentemente, foram identificados transportadores
envolvidos na absorcdo e transporte de silicio em arroz, cevada e milho. Dois
tipos de transportadores (influxo e efluxo) estdo envolvidos na absorcdo de
Si pelas raizes. Outro transportador, localizado nas células do parénquima do
xilema da folha é responsavel pelo descarregamento do Si (MA; YAMAUJI, 2008).

O Si se concentra nos tecidos de suporte do caule e nas folhas, podendo ainda
ser encontrado em pequenas quantidades em grdos. Em geral, o conteddo médio
de Si nas raizes é de um décimo da concentracdao encontrada no caule e nas
folhas, entretanto, no caso da soja, por exemplo, o teor de Si na raiz € maior do
que nas folhas. Nas gramineas em geral, a concentracdo de Si é maior na parte
aérea do que nas raizes, com maiores teores nas folhas velhas do que nas novas
e na parte basal do que na apical da planta (EPSTEIN, 1999). O acuimulo de Si se
da principalmente no limen das células epidérmicas, formando corpos chamados
‘fitélitos’ que, uma vez depositados, sdo imobilizados e ndo mais se redistribuem
pela planta, razdo pela qual o Si ocorre em maiores concentracdes nos tecidos
mais velhos (KIM et al., 2002). A deposicdo ocorre com maior freqliéncia nas
regides de maxima transpiracdo, como a epiderme foliar junto as células-guarda
dos estébmatos, tricomas e espinhos (DAYANANDAM et al., 1983).

As plantas diferem bastante quanto a sua capacidade de absorver Si, sendo
que, até mesmo gendtipos de uma mesma espécie podem apresentar diferentes
concentragcdes em seus tecidos, havendo, portanto, grande variabilidade na
capacidade genética das cultivares em acumularem este elemento (MA et al.,
2001). Neste sentido, as variedades de cana-de-acucar apresentam variabilidade
genética quanto ao acimulo de Si nos seus tecidos, ocorrendo estreita relagcao
entre os teores de Si na folha e no solo (DEREN et al., 1993). Korndorfer et al.
(2000) encontraram teores foliares de 0,76, 1,04 e 1,14% nas variedades RB
72-454, SP 79-1011 e SP 71-6163, respectivamente.

As concentracGes de Si na cana-de-aclcar podem variar desde valores muito
baixos em folhas jovens (0,14%) até valores muito altos em folhas velhas
(6,7%) (KORNDORFER; DATNOFF, 1995). Korndorfer et al. (1999) classificaram
os teores foliares de Si da cana-de-aglicar em: baixo (< 17 g kg'), médio (17
a 34 g kg") e alto (>34 g kg'). Anderson e Bowen (1992) consideraram que,
as concentracdes foliares de Si tidas como adequadas para a obtencao de boas
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produtividades no cultivo da cana-de-aclcar sdo aquelas superiores a 10 g kg-
matéria seca na folha +1.

Segundo Elawad et al. (1982), quando as laminas foliares da cana-de-aglcar
contém menos que 1% de Si a planta pode apresentar reducdo no crescimento,
perfilhamento escasso, senescéncia prematura de folhas, falhas na brotacao
e sintomas de deficiéncia nas folhas diretamente expostas aos raios solares.
Segundo Anderson e Bowen (1992) e Orlando Filho et al. (1994), os sintomas de
deficiéncia de Si em folhas de cana-de-agUcar sdo caracterizados por pequenas
manchas brancas circulares (sardas) nas folhas mais velhas, sintoma conhecido
como /eaf freckling (Figura 2).

Figura 2. Sintomas caracteristicos de deficiéncia de silicio (Si) nas faces abaxial (a) e
adaxial (b) de folha de cana-de-acucar cv. RB 92579 cultivada no municipio de Coruripe/
AL. Créditos: Anderson Carlos Marafon, 2011.

Matichenkov e Calvert (2002) associaram as altas produtividades de colmos
em cana-de-acucar as altas concentracdes de Si nas folhas. De acordo com
Korndorfer et al. (2004b), a extracdo média de Si por essa cultura é de 250
Kg ha' e os teores médios encontrados nos tecidos variam de 0,33 a 0,5% no
bagaco e de 0,7 a 1,9% nas folhas.
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Efeitos dos silicatos na reducao de estresses bidticos e
abidticos

O silicio tem papel importante nas relacdes planta-ambiente, pois pode dar as
culturas melhores condicdes para suportarem adversidades edafoclimaticas e
biolégicas, atuando como um antiestressante natural que proporciona maior
producdo e melhor qualidade ao produto final (LIMA FILHO, 2009). A deposicao
de Si junto a cuticula das folhas confere protecdo e ameniza os efeitos de
estresses de natureza bidtica e/ou abiética (DAYANANDAM et al., 1983). O uso
de silicatos pode proporcionar maior resisténcia das plantas ao ataque de pragas,
doencas e nematdides, bem como amenizar os efeitos do estresse hidrico em
épocas de escassez de agua.

O silicio na inducéo de resisténcia contra o ataque de doencas

Os mecanismos de resisténcia das plantas as pragas e doencas, conferidos
pelo Si, sdo decorrentes de sua associacdo com os constituintes da parede
celular, tornando-a menos acessivel as enzimas de degradacdo. Os mecanismos
de resisténcia exibidos por algumas espécies de plantas a certos patégenos
mediados pelo Si tém sido alvo de varios estudos (DATNOFF et al., 2007).
Um das principais hipéteses diz respeito a resisténcia mecanica da parede
celular pela maior densidade das células da epiderme, em funcédo da deposicao
e polimerizacao do &cido monosilicico abaixo da cuticula, o silicio acumulado
nas laminas foliares forma uma dupla camada de silica-celulose, conferindo
resisténcia a doencas fungicas por impedir a penetracdo de hifas dupla camada
cuticula-silica, a chamada ‘silicificacdo’ (YOSHIDA, 1962; 1965) (Figura 3).

esporo de fungo

_ hifa esporo de |o ’ hifa

——— guticula
€ sio,
—""gpiderme

cuticula —
epiderme _—

estomato

— cuticula
o epiderme superior

#

floema ——_

fibras de esclerenquima —_
epiderme inferior

estomato camara sub-estomatica

Figura 3. (a) Corte transversal do limbo foliar de monocotiledénea; (b) desenvolvimento
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cuticula dificultando o desenvolvimento da hifa do fungo. Fonte: Bidwell, 1974.
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O silicio na inducao de resisténcia contra o ataque de pragas

A protecdo conferida as plantas pelo Si estaria relacionada ao seu acumulo e
polimerizacdo nas células, formando uma barreira mecéanica que torna dificil o
ataque de insetos-praga. Por ser uma cultura acumuladora de silicio (Si), a cana-
de-aclicar vem apresentando resultados muito interessantes com relacdo ao
controle de algumas pragas (brocas e cigarrinhas seria interessante citar alguns
dos principais nomes cientificos dessas pragas) e também quanto a tolerancia ao
estresse hidrico e/ou salino. Assim, o uso de silicato, além de contribuir para o
fornecimento de nutrientes (Ca, Mg e Si) e na correcédo da acidez do solo, pode
se constituir em parte importante do manejo integrado de pragas, especialmente
por intermédio da inducao de resisténcia as plantas.

O efeito mais notério da deposicdo de Si na epiderme das plantas é o
endurecimento desse tecido, o que representa uma barreira mecanica para os
insetos que necessitam se alimentar dele, e esta é a primeira barreira que o
inseto tem que atravessar para poder penetrar na planta. Assim, a rigidez e o
espessamento da parede celular provocados pela deposicao de silica e/ou lignina
na epiderme atuam como fatores de resisténcia mecanica (EPSTEIN, 1999).
No caso dos insetos mastigadores, os efeitos sdo bastante nitidos, pois este
endurecimento provoca o desgaste das mandibulas, impedindo ou dificultando a
mastigacdo e a ingestdo dos tecidos da planta.

A maioria dos efeitos do Si sobre os insetos-praga relatados na literatura sugerem
efeitos tipicos de antibiose, como a reducéo na sobrevivéncia e no tamanho dos
insetos e, em alguns casos, desgaste mandibular, indicando baixa eficiéncia
alimentar. Além disso, o Si também pode provocar efeitos antixendticos nas
plantas, alterando o comportamento normal dos insetos na selecdo de seu
hospedeiro.

A defesa das plantas mediada pelo silicio (Si) ocasiona um profundo impacto
no comportamento alimentar, no desempenho e na dindmica populacional dos
insetos herbivoros. A acdo do Si sobre estes insetos pode ser considerada de
duas formas: 1) acdo direta, no desgaste da mandibula dos insetos mastigadores
e 2) acdo indireta, por meio da atracdo de inimigos naturais das pragas. Enquanto
os efeitos diretos podem incluir reducdes no crescimento e na reproducédo do
inseto, comumente associados a reducao dos danos para a cultura, os efeitos
indiretos estao normalmente relacionados com a diminuicdo ou o atraso na
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penetracdo do inseto na planta (KVENDARAS; KEEPING, 2007; KEEPING et al.,
2009; REYNOLDS et al., 2009).

Keeping e Kvedaras (2008) afirmam que sdo crescentes as evidéncias de um
papel ativo do Si sollvel sobre o mecanismo pelo qual as plantas se defendem
do ataque de insetos herbivoros, e que esse mecanismo da resisténcia inclue
defesas mecéanicas ou quimicas constitutivas e induzidas, ou a combinacdo das
duas. O mecanismo de defesa induzida das plantas envolve a producdo de
lignina, proteinas relacionadas a defesa, enzimas hidrofilicas, espessamento das
paredes celulares e a producao de fitoalexinas.

Recentemente, estudo realizado por Reynolds et al. (2009) mostrou que o Si
pode melhorar a defesa da planta hospedeira por intermédio de um terceiro
nivel tréfico, intensificando a atracdo de inimigos naturais, com o consequente
controle biolégico pela inducdo de resisténcia da planta, provavelmente, por
diferentes volateis e/ou pela quantidade de volateis produzidos pela planta
atacada por insetos.

O silicio na reducédo do estresse salino e hidrico

O Si esta envolvido em atividades metabdlicas das plantas sob estresse salino,
promovendo a resisténcia das mesmas através da garantia da integridade e
estabilidade da membrana celular, devido a capacidade deste nutriente benéfico
em estimular o sistema antioxidante da planta (ZUCCARINI, 2008).

Em ambientes com deficiéncia hidrica, a acumulacdo de Si nos drgdos de
transpiracdo provoca a formacédo de uma dupla camada de silica cuticular, a qual,
pelo aumento da espessura, promove uma reducdo da transpiracdo, diminuindo a
abertura dos estdOmatos e limitando a perda de agua das plantas (FARIA, 2000).

Silicatos na reducao da toxicidade por aluminio (AP+)

A toxicidade por AI** em plantas é um problema que atinge vastas regiées com
solos acidos em todo o mundo. O &cido silicico (H,SiO,) ajuda a proteger as plantas
dos efeitos toxicos deste elemento pela formacdo de hidroxialuminossilicatos
(HAS) inertes na solucao do solo (EXLEY, 1998). Segundo Hodson & Sangster
(1999), em pH proximo da neutralidade, o AI** e o Si podem formar HAS, os
quais podem reduzir a toxicidade do aluminio em solucdo, conforme a equacao:
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LA+ (jon livre) <> [AI(OH)*]_ (amorfo) <> (AIO), (SiO) /2(OH),, (HAS)

Cocker et al. (1998) propuseram um modelo para explicar a amenizacdo da
fitotoxicidade por Al**, mediada pelo Si por meio da formacao de aluminossilicatos
(AS) e hidroxialuminossilicatos (HAS) no apoplasto. A formacado de AS e HAS
ocorreria tanto pela acdo direta entre Si e Al com a parede celular das células
apicais, como pela exsudacdo de acidos organicos ou H* pelas células, induzida
pelo Si.

Em plantas superiores, o silicio pode diminuir o efeito deletério de estresses
abidticos causados por metais pesados ou téxicos. O efeito do Si na diminuicao
da toxidez de elementos potencialmente téxicos, como o Al, pode ocorrer
dentro da planta por estimulo do sistema de antioxidantes, complexacao de ions
metdlicos, imobilizacdo de metais pesados durante o crescimento vegetal ou sua
compartimentacao em vacuolos, citoplasma (NEUMAM; NIEDEN, 2001) ou na
parede celular (LIANG et al., 2007).

Sabe-se que o Si atua, tanto no solo quanto no interior das plantas, na reducao
da biodisponibilidade de metais pesados potencialmente téxicos. Na planta, o
efeito amenizante do Si pode ser atribuido a: 1) retencdo de metais nas raizes e
inibicdo da translocacdo para a parte aérea (SHI et al., 2005); 2) deposicdo de
Si0, no apoplasma da raiz e na superficie foliar, constituindo-se numa barreira ao
fluxo apoplastico de ions metdlicos e ao fluxo transpiracional, respectivamente
(LUX et al., 2002); 3) co-precipitacdo de complexos Si-metal na parede celular
e compartimentalizacdo de metais ligados a &acidos organicos nos vacuolos
(NEUMMAN; NIEDEN, 2001); 4) formacdo de complexos Si-polifendis nos
tecidos (MAKSIMOVIC et al., 2007) e 5) reducao da peroxidacao de lipideos da

membrana plasmatica (SHI et al., 2005).

No caso especifico da toxicidade por manganés (Mn), responsavel por manchas
pardas e necréticas nas folhas, a adicdo de silicio pode suprimir o aumento
dos compostos fendlicos causado pelo excesso deste elemento, diminuindo
ou mesmo impedindo o aparecimento dos sintomas de toxidez (ROGALLA;
ROMHELD, 2002).
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O uso de silicatos na cultura da
cana-de-acucar

A cana-de-aclcar responde favoravelmente a adubacédo com Si, particularmente
nos solos pobres neste elemento. Experimentos de campo conduzidos no
Brasil, principalmente em solos arenosos, tém demonstrado resultados bastante
consistentes com relacdo ao efeito do Si (silicatos de Ca e Mg), com aumentos de
producdo de 11 a 16% na cana planta e de 11 a 20% na cana soca (DATNOFF
et al., 2001).

O cultivo da cana-de-aclcar apresenta um enorme potencial de remocédo de
Si. Para uma producdo de 100 t ha' sdo removidos cerca de 300 kg ha’
de Si, podendo chegar a 500 kg ha' em situacdes de altas produtividades.
Ross & Nababsing (1974) citam uma exportacdo de 408 kg ha' de Si para
uma produtividade de 74 t ha' de cana-de-agucar (folhas + colmos). Essa
remocdo pode ser ainda maior em éareas intensivamente cultivadas e com maior
produtividade.

Efeitos dos silicatos na correcdo do solo e no aumento
da produtividade

Prado e Fernandes (2001a) mostraram a similaridade da escéria de siderurgia
em relacdo ao calcério, incorporados de 0-20 cm em pré-plantio da cana-de-
acucar, na correcao da acidez e na elevacao da saturacao por bases do solo, nas
camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade. Estes autores verificaram que a
escéria apresentou reacdo mais lenta no solo ao longo de sucessivos ciclos de
cultivo. Esta reacdo mais lenta da escéria em relacdo ao calcario, imediatamente
apés a sua incorporacdo, pode ser influenciada por fatores como: presenca de
AR+, que reduz sua solubilidade e/ou de compostos de Ca%* e Mg?* ligados a
aluminossilicatos (ANDO et al., 1988).

Brassioli et al. (2010) verificaram que a escéria de siderurgia e o calcério calcitico
foram semelhantes na correcdo da acidez do solo, ao longo de sucessivos ciclos
de cultivo da cana-de-acuUcar, sendo que a maior producdo de colmos esteve
associada a saturacéo por bases do solo de 60 e 70% para o calcério e a escédria,
respectivamente.

Diversos trabalhos efetuados no Brasil e no exterior tém constatado os efeitos
benéficos do Si em é&reas de cultivo da cana-de-aclcar. Nessas areas que
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receberam a aplicacdo de silicato na forma de corretivo de acidez, constatou-
se diminuicdo do tombamento das plantas, menor arranque de touceiras na
colheita mecanizada e prolongamento da vida Util do canavial. Prado et al. (2003)
relataram que a aplicacado de escéria de siderurgia, proporcionou aumento linear
na producado de colmos no ciclo de cana-planta, havendo incremento quadrético
na altura das plantas, além de um efeito residual positivo desta escéria sobre a
producdo da cana-soca. O acumulo de Si em cana-de-agUcar pode resultar em
aumento da produtividade, provavelmente, devido a reducao da transpiracéo e
melhoria na estrutura da planta, como mostra o trabalho de Silveira Junior et al.
(2003), que compara o efeito do silicato de célcio ao do calcério.

Na Flérida, Elawad et al. (1982) estudaram diferentes silicatos na cultura da
cana-de-acucar, sendo duas escérias de siderurgia e o cimento. Os materiais
foram aplicados e incorporados em pré-plantio e, independente da fonte,
incrementaram significativamente na altura e na producdo de colmos no primeiro
e segundo da cana.

Ayres (1966) observou 18% de aumento na produtividade e 22% de aumento
na producdo de acucar com a aplicacéo de 6,2 t ha' de escéria de forno elétrico
aplicado em um latossolo no Havai. O mesmo autor verificou aumentos de 10
a 15% quando o silicato foi utilizado em solos com baixos teores de Si. Gurgel
(1979) observou que a aplicacdo de 3 t ha' de silicato de calcio no plantio da
cana-de-aculcar aumentou em 6,4 e 16% a produtividade de colmos nos primeiro
e segundo cortes, respectivamente.

Prado e Fernandes (2001b) verificaram que o efeito residual da escéria de
siderurgia no aumento da producao da cana-de-acucar foi mais importante nas
soqueiras, quando comparada com a cana-planta. Este fato se deve pelo menor
decaimento da producdo ao longo dos cortes do ciclo da cultura. Esses resultados
concordam com os verificados por Anderson et al. (1991) que observaram,
na média dos primeiros trés ciclos, reducdes de 45% e 28% na producdo de
colmos da soqueira nas parcelas sem e com a aplicacao da escéria de siderurgia,
respectivamente.

Dematté et al. (2011) afirmaram que a acdo positiva da escéria siderurgica
no aumento da produtividade da cana-de-aclcar tem sido atribuida mais ao
seu efeito corretivo no solo do que propriamente a acdo do Si. Desta forma, a
aplicacao de escéria como corretivo de acidez pode ser uma alternativa viavel
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de complementacdo ao calcario, com a vantagem adicional de fornecer Si as
plantas.

Prado (2000), avaliando a resposta da cana-de-agUcar a aplicacdo de escoria
siderurgica como corretivo de acidez do solo, observou que o perfilhamento foi
influenciado positivamente pelo uso da escéria, alcancando a produtividades
de 100 e 75 t ha' superiores as obtidas com a testemunha, na cana-planta e
cana-soca, respectivamente (cana-planta = 89 t ha' e cana-soca = 58 t ha
). Prado e Fernandes (2000), em seus estudos com aplicacdo de calcario e
escoéria siderdrgica em cana-de-acgucar cultivada em vaso, verificaram que, além
da correcdo da acidez do solo, ambos corretivos aumentaram os teores de Ca e
Mg do solo de maneira semelhante.

Sousa et al. (2010) verificaram aumentos lineares nos teores de Si em solo
cultivado com cana-de-aglcar, em funcdo das doses da escéria siderurgica
aplicadas. Aos 120 dias apds a aplicacdao ocorreram aumentos de 18, 56 e
72% nos teores de Si no solo, conforme se aplicaram 100, 200 e 400 kg ha" Si,
respectivamente. Aos 260 dias, a escéria continuou a fornecer Si para o solo,
embora em menores propor¢cdes, sendo que, os teores foram de 2, 8 e 50%
superiores a testemunha, nos tratamentos que receberam 100, 200 e 400 kg ha+
de Si, respectivamente. A reducdo expressiva nos teores de Si no solo dos 120
para os 260 dias apds a aplicacdo pode ser explicada, pelo menos em parte, pela
extracdo do elemento pela cultura, ja que houve aumento de 41% nos teores de
Si acumulado na parte aérea quando foram aplicados 400 kg ha-.

Sobral et al. (2011) constataram que a escéria siderdrgica promoveu incrementos
significativos nos teores de Ca, Mg, P, Si, Fe, Zn, Mn e reduziu a acidez potencial
em um Argissolo Vermelho-Amarelo da Zona da Mata de Pernambuco. Além
disso, estes autores verificaram que a aplicacao da escéria também aumentou o
teor de Zn nas folhas, a altura dos colmos e a area foliar no ciclo de cana-planta.

Arruda (2009) constatou um acumulo médio de 350 kg ha' de Si na parte aérea
da cana-de-agUcar para uma produtividade de 110 t ha' de colmos. Este autor
verificou correlacdes positivas entre os teores de Si no solo e na folha diagnose
(folha + 1) e a produtividade de colmos em condi¢cées de campo. Nas areas onde
os teores foliares de Si foram de 22 g kg', a produtividade média de colmos
foi de 160 t ha', enquanto que, nas areas onde os teores foram de 15 g kg, a
produtividade ficou em 128 t ha™.
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A adubacio silicatada usando 924 kg ha' de Wollastonita resultou em substanciais
incrementos nos contetdos de Si no solo de 14 para 46 mg dm™ e foliar de 0.7
a 1,93 % (RODRIGUES, 1997). Madeiros et al. (2009) também verificaram que
as concentracdes foliares de Si em cana-de-actcar foram afetadas pela aplicacéo
de escoria siderurgica no solo, havendo um efeito interativo entre variedades e
niveis de adubacéo.

Efeitos do Si na reducao de pragas e doencas em cana-
de-acucar

Diversos estudos demonstraram que o suprimento de Si, seja via solo, foliar
ou solucao nutritiva, a vérias espécies de plantas mono e dicotileddneas, tem
contribuido de forma significativa na reducdo da intensidade de inumeras
doencas de importancia econdémica (BELANGER et al., 1995; DATNOFF et al.,
2007). Raid et al. (1992) verificaram decréscimos significativos nas doencas
foliares como ferrugem e mancha parda em cana-de-aclcar, apds a aplicacdo
de 6,7 t ha'de escéria, atribuindo este fato, em grande parte, ao efeito do Si
contido na escoéria.

O ataque de pragas, principalmente a broca-da-cana (Diatraea saccharalis), as
cigarrinhas da folha (Mahanarva posticata) e das raizes (Mahanarva fimbriolata),
e de doencas como a ferrugem da cana-de-acUcar (Puccinia melanocephala)
(DEAN & TODD, 1979) e a mancha anelar (Leptosphaeria sacchari), poderiam
ser diminuidas nas cultivares acumuladoras de Si (KORNDORFER et al., 2002).
Rodrigues et al. (2011) afirmaram que, além contribuir para o fornecimento de
nutrientes e na correcao da acidez do solo, o uso de silicato pode se constituir em
parte importante do manejo integrado de pragas, especialmente por intermédio
da inducéo de resisténcia as plantas.

Embora o mecanismo de resisténcia mais aceito seja o de natureza mecanica,
outra hipétese relacionada ao mecanismo de acdo do Si seria a sua atuacao
como ativador de genes e na sinalizacao para a biossintese de compostos de
defesa em um processo denominado de resisténcia sistémica adquirida (RSA),
na qual sdo sintetizados compostos como fitoalexinas, fendis e fenilpropandides
(FAWE et al., 2001).

Portanto, além de sua funcdo mecénica no enrijecimento das paredes, o Si
poderia também desencadear mecanismos naturais de defesa, através da
producdo de compostos fendlicos, quitinases, peroxidases e do acumulo de
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lignina (GOMES et al., 2008; CHERIF et al., 1994), interferindo no crescimento
e desenvolvimento dos insetos-praga e/ou dos agentes fitopatogénicos. Os
compostos fendlicos produzidos seriam convertidos em varios derivados,
incluindo fitoalexinas (acdo antimicrobiana), cumarinas (anticoagulantes orais),
flavonéides e taninos condensados (deterrentes de alimentacdo), além da lignina
(TAIZ; ZEIGER, 2009).

Chérif et al. (1994) observaram que as enzimas relacionadas com a patogénese,
tais como peroxidases e polifenoloxidases, tiveram suas atividades aumentadas
em planta de pepineiro recebendo Si e inoculadas com Pythium ultimum, ao
contrario do observado em plantas que ndo receberam Si e foram inoculadas
com este patégeno.

A presenca de Si soluvel facilitaria a rédpida deposicdo de compostos fendlicos
e/ou lignina nos sitios de infeccdo, formando complexos e elevando sua sintese
e mobilidade no apoplasto, atuando como um mecanismo de defesa da planta
contra o ataque de pragas e patdégenos. Rodrigues et al. (2003) apresentaram
as primeiras evidéncias citoldgicas de que o aumento na resisténcia do arroz
a brusone mediada pelo Si ocorre devido ao acimulo de compostos fendlicos.
Rodrigues et al. (2004) também afirmaram que é bem possivel que o Si, por
ser um semimetal, esteja amplificando o mecanismo de resisténcia do arroz a
brusone, por atuar na rota metabdlica dos fenilpropandides, passando a exercer
uma atividade antifingica.

Kornddrfer (2010) demonstrou que a aplicacdo de silicato ao solo interferiu
no desenvolvimento da cigarrinha-das-raizes (M. fimbriolata), diminuindo a
longevidade de machos e fémeas em laboratério e a populacao de ninfas em
condicbes de campo e melhorando a qualidade da matéria-prima. Korndorfer et
al. (2011) verificaram que a aplicacao de silicato de potassio em areas cultivadas
com cana-de-acucar reduziu as chances das populacdes de cigarrinha (M.
fimbriolata) atingirem o nivel de dano econémico. Como a eliminacdo gradual
da pratica da queima do canavial antes da colheita contribui com o aumento
das populacdes de cigarrinhas, o uso de silicatos pode se constituir em parte
importante do manejo integrado das pragas da cana-de-acUcar.

A broca-do-colmo (Eldana saccharina) é uma das pragas mais destrutiva da
cana-de-aclcar na Africa do Sul. Em experimento conduzido naquele pais
com seis variedades comerciais de cana-de-aclcar utilizando duas doses de
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silicato de caélcio (5 e 10 t ha', equivalente a 396 e 790 kg ha' de Si puro,
respectivamente), que foram comparadas com as testemunhas (sem Si). A cana-
de-acucar foi artificialmente infestada com E. saccharina aos 9,5 meses apés o
plantio e, o experimento, colhido 6 meses mais tarde. Os tratamentos com Si
resultaram em significativo aumento na resisténcia ao ataque da broca. O teor
de Si nos colmos aumentou proporcionalmente as doses de silicato aplicadas,
havendo concomitante reducédo na massa de insetos (até 20%) e na quantidade
de colmos brocados (até 23,7%) (KEEPING & MEYER, 2002).

Keeping et al. (2009) verificaram que a broca-do-colmo (E. saccharina) tem
preferéncia por penetrar pelas escamas dos brotos da cana-de-acucar, local do
colmo onde o Si se acumula em menor propor¢cdo em relagdo ao entrend e a zona
radicular.

O acumulo de Si nas folhas de cana-de-aclcar pelo uso de silicato resultou no
controle parcial da broca-do-colmo (CAMARGO et al., 2010; KORNDORFER et
al., 2004a). Elawad et al. (1985) observaram que as plantas de cana-de-aclcar,
cultivadas dentro da casa-de-vegetacéo, e tratadas com 138g de Na,SiO, (40L
de solo), reduziram de 73 para 7% o namero de plantas atacadas pela broca-da-
cana (D. saccharalis).

O Si na reducao do estresse salino e hidrico em cana-
de-acucar

A cana-de-acucar cultivada sob irrigacdo, em regides aridas e semidridas, esta
frequentemente sujeita a salinidade. Ashraf et al. (2009) observaram que a
combinacédo entre K e Si promoveu beneficios na melhoria da qualidade do caldo
em gendtipos de cana-de-aclcar sensiveis a salinidade. O Si depositado nas
paredes celulares de raizes, folhas e colmos como silica gel, reduziu a absorcao
e o transporte de sédio, neutralizando os efeitos deletérios da salinidade sobre o

crescimento da planta, com melhoria na qualidade do caldo.

Mesmo apresentando grande tolerdncia ao estresse hidrico, a cultura da cana-
de-acucar, ocasionalmente, enfrenta periodos de seca severa que podem
comprometer drasticamente a produtividade dos canaviais, levando a grandes
variacbes de produtividade entre os anos agricolas. Madeiros et al. (2009)
relatam que a irrigacdo suplementar da cultura nos periodos de estiagem, faz-
se necessdria, pois as plantas sofrem grandes quedas de produtividade sob
condicdes de estresse hidrico prolongado, no entanto, deve-se buscar formas de
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melhorar o aproveitamento da agua de irrigacao.

Segundo Savant et al. (1999), em folhas de cana-de-acucar ricas em Si, esse
elemento preencheria os espacos interfibrilares, reduzindo o movimento de agua
através da parede celular, o que causaria economia de dgua pela reducéo da taxa
transpiratéria. Esse fato pode ser de grande importéncia, especialmente para
gramineas que crescem em regides onde o periodo de estiagem é longo e severo
(MA et al., 2001).

Alguns autores como Gao et al. (2004) e Ma (2004) constataram que a aplicacao
de Si aumenta a resisténcia a seca e a outros estresses bidticos e abidticos
em culturas agricolas, dentre elas a cana-de-acucar. Observacdes feitas por
Rossetto et al. (2005) sobre o comportamento de variedades de cana-de-agUcar
em regides mais secas sugeriram a hipdtese de que o silicio pode auxiliar na
maior tolerancia da planta a seca. Em andlise no periodo seco, os autores
constataram que as variedades RB85-5035 e RB83-5486, adaptadas a solos
arenosos de baixa fertilidade e com baixos teores de umidade, foram as que,
num grupo de seis, apresentaram maiores concentracdes de silicio nas folhas e,
coincidentemente, as que menos sentiram os efeitos da estiagem.

Consideracodes finais

E crescente o interesse dos agricultores quanto a utilizacdo de Si na agricultura.
Em razao desse interesse e do aumento na demanda por fertilizantes silicatados,
vérias empresas tém se estabelecido no mercado para comercializacdo de
produtos contendo silicio, tanto para aplicacdo via solo como foliar.

A dosagem de silicato a ser aplicada ainda ndo esta bem definida, entretanto, tudo
indica que quanto mais Si for absorvido pelas plantas, maiores serdo as chances
de se obter resultados positivos. Os silicatos por apresentarem comportamento
semelhante aos calcéarios possibilitam a utilizacdo de métodos de recomendacéao
de calagem para definir a dose a ser aplicada no solo, ndo sendo constatado
efeito téxico de Si, quando utilizada essa metodologia, sendo imprescindivel a
andlise de solo.

Mesmo que ainda ndo tenham sido constatados efeitos do uso da escéria

siderdrgica na contaminacdo dos solos com metais pesados, é importante
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salientar a necessidade de se incrementar pesquisas sobre o impacto ambiental
gerado pelo uso destes residuos, gerando, assim, conhecimentos conclusivos no
sentido de minimizar danos ambientais e encorajar e viabilizar sua utilizacdo em
escala comercial.

Com relacao ao custo/beneficio, deve-se considerar o custo de transporte, pois as
fontes de silicato estdo nos centros siderurgicos e, em muitas regides produtoras
de cana-de-acucar as utilizacdes como corretivo de acidez e fornecedora de Si
pode se tornar economicamente invidvel, no entanto, a alternativa pode ser
a aplicacdo como fertilizante, ou seja, doses menores aplicadas no sulco de
plantio. Por fim, deve ficar claro que, em solos arenosos e com baixo teor de Si,
bem como em regides sujeitas a deficiéncia hidrica, a queda de produtividade
pode justificar a aplicacdo do elemento.

Acredita-se que, um programa de melhoramento que busque selecionar, entre
outras caracteristicas, variedades com altos teores de Si, possa atuar no
aumento da resisténcia da cana-de-acglicar ao tombamento, facilitando a colheita
mecanizada, bem como na reducdo dos efeitos da toxidez por metais pesados e
do estresse hidrico e na tolerancia das plantas a pragas, doencas e nematéides.
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