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Apresentacao

A importancia do silicio para a nutricdo das plantas € a
abordagem principal desta obra, que a Embrapa Agropecuaria
Oeste coloca a disposicdo de pesquisadores, professores,
estudantes, profissionais da area de ciéncias agrarias e produtores
rurais.

A sustentabilidade da atividade agropecuéria e a produgéo
de alimentos saudaveis sdo assuntos abordados com grande
profundidade nesta publicacéo.

Acredita-se que este livro € mais uma significativa
contribuicdo da Embrapa Agropecuaria Oeste para a agricultura
brasileira, considerando a forma em que foi escrito e a riqueza de
informacdes nele contidas.

Fernando Mendes Lamas
Chefe-Geral
Embrapa Agropecuéaria Oeste
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Historia e Uso
do Silicato de Sodio
na Agricultura

Oscar Fontao de Lima Filho

Resumo

O livro descreve a importancia do silicio para a vida das
plantas e para os seres humanos. Apresenta, de modo geral, a
ocorréncia e as principais caracteristicas do silicio em solos e
plantas. Mostra, também, que o0 seu uso na agricultura é antigo,
principalmente tendo o metassilicato ou o silicato de sédio como
fontes de silicio. Sdo descritos o processo de fabricacdo e os
efeitos da sua suplementacdo em plantas. S&o apresentados
resultados de pesquisa englobando os efeitos do silicio nas
plantas, na forma de metassilicato ou silicato de sédio, aplicado via
foliar ou no substrato, no metabolismo e crescimento vegetal, nas
interacdes com outros elementos, em doengas, pragas e estresses
de modo geral, além do seu uso na agricultura organica.
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History and Use
of Sodium Silicate
in Agriculture

Abstract

The book describes the importance of silicon for the life of
plants and humans. In general, presents the occurrence and main
features of the silicon in soils and plants. Also demonstrates that its
use in agriculture is too old, especially with the water glass as the
source. Describes the process of manufacturing of sodium
metasilicate or sodium silicate and the effects of its
supplementation in plants. Research results are presented
showing the effects of silicon in plants, in the sodium silicate or
metasilicate form, applied by foliar or dressing fertilization in the
metabolism and plant growth, among interactions with others
elements, in diseases, pests and stresses in general, besides the
use in organic agriculture.
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1. Introducao

O uso de fertilizantes com silicio surgiu antes mesmo de o
Homem ter nocao da existéncia e da importancia desse elemento
para as plantas. Ha milénios, os camponeses chineses e romanos
ja utilizavam cinzas de cereais para fertilizar os campos de cultivo,
pratica incentivada pelos sabios da época, como Virgilio (Publius
Vergilius Maro, 70 - 19 a.C.). Um dos fatores responsaveis pelos
efeitos favoraveis da mistura dessas cinzas, aos solos

depauperados, devia-se a capacidade dessas plantas em
acumular altos teores de silica em seus tecidos.

Nossos ancestrais, pela sabedoria empirica passada de
geracdo em geracao, utilizavam extratos de cavalinha (Equisetum
arvense L.) para combater doencas em suas plantacfes. Esta
planta é riquissima em silicio, sem o qual ndo consegue sobreviver
(BELANGER et al., 1995). Livros e textos que tratam da agricultura
organica e agroecoldgica apresentam receitas especificas com
essa planta para combater doencas.

Em 1811, Gay Lussac (1778-1850) e Louis Thenard (1777-
1857) prepararam o silicio amorfo impuro por aquecimento do
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fluoreto de silicio (SiF,) com potassio. No entanto, atribui-se a
descoberta do silicio a Jacob Berzelius (1779-1848) em 1823, que
preparou o silicio amorfo como seus antecessores, mas purificou-o
com sucessivas lavagens para retirar os fluossilicatos,
conseguindo isolar o elemento. Em 1814, o cientista inglés
Humprey Davy (1778-1829) escrevia em seu livro “Elements of
agricultural chemistry, in a course of lectures for the board of
agriculture” (DAVY, 1815, p. 158):

A epiderme silicosa das plantas serve como
um suporte, protege a casca da acgdo 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 19, alguns cientistas
escreviam sobre a importancia do silicio para as plantas. Em seu
livro “Organic Chemistry in its application to agriculture and
physiology” (1840), Justus von Liebig (1803-1873), agrénomo e
guimico alemdo, foi o primeiro a sugerir 0 uso do silicio como
fertilizante, na forma de silicato de s6dio. Também foi o primeiro
pesquisador a realizar um experimento em casa de vegetacéo,
utilizando este elemento como fertilizante. No mesmo sentido,
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 1862
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(SILICON..., 2000). Outros pesquisadores do mesmo instituto,
como Daniel Hall (1864-1942), publicaram trabalhos sobre o efeito
do silicato de sédio em gramineas, principalmente cevada (HALL,
1929). Em 1912, o Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos publicava resultados positivos sobre o uso de silicatos
obtidos em ensaios de campo em 1910, incluindo o silicato de
potadssio como fertilizante (RESULTS..., 1912). Outros
pesquisadores também publicavam, no inicio do século 20,
resultados de anos de pesquisas utilizando o silicato de potassio
como fertilizante (WEIN, 1910a,b,c; BREHMER, 1911.)

Publicacbes cientificas americanas e alemas do inicio do
século 20 mostravam que o uso do silicato de potassio como
fertilizante tinha efeitos extremamente favoraveis sobre as plantas,
melhores, inclusive, que os demais sais potassicos utilizados
como comparativos, como serd visto mais adiante.

Os exemplos citados mostram que pesquisadores pioneiros
ja anteviam o papel importante que o silicio poderia desempenhar
na agricultura. Entretanto, até ha pouco tempo, nutricionistas e
fisiologistas de plantas davam pouca atencdo a este elemento,
talvez pela onipresenca e abundancia do mesmo na crosta
terrestre, fazendo crer na auséncia de caréncias. O efeito
profilatico da aplicagdo de silicatos foliares foi mais estudado a
partir de meados do século 20. Cientistas de todo o mundo
comprovam os beneficios advindos do uso do silicato de potassio
ou do silicato de sédio como fertilizantes foliares e/ou como
indutores abidticos de resisténcia sistémica a pragas e doencas,
com estudos para elucidar os mecanismos de atuacdo desses
produtos sobre as plantas e doencas fungicas, principalmente.
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Textos multidisciplinares na area agricola, com informacdes
da pesquisa recente, podem ser obtidos em Datnoff et al. (1999),
Silicon in Agriculture Conference (2002; 2005; 2008) e em revistas
especializadas, principalmente nas areas de nutricao de plantas,
fertilidade de solos e fitossanidade.
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2. O silicio

7

O silicio € um elemento cinza-escuro com propriedades
elétricas e fisicas de um semimetal, 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, o silicio possui a capacidade de formar
longas cadeias, muitas vezes ramificadas. A palavra silicio provém
do latim silex, rocha constituida de silica (dioxido de silicio) amorfa
hidratada e silica microcristalina, a qual era utilizada, pela sua
dureza, na confeccéo de utensilios e armas na Era Pré-Metalica ou
Paleolitica (LIMAFILHO et al., 1999).

O silicio é o segundo elemento mais abundante da crosta
terrestre, com 27% de participagcdo em massa, superado apenas
pelo oxigénio. O silicio ndo é encontrado na sua forma elementar
na natureza por causa de sua alta afinidade pelo oxigénio. E
encontrado somente em formas combinadas, como a silica e
minerais silicatados, com formula geral Si,O, X, no qual X
representa um ou mais cations, tais como aluminio
(aluminossilicatos), magnésio (talco), calcio (wollastonita),
magnésio e ferro (olivina) e muitos outros, além da presenca quase
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constante do hidrogénio. As letras a, b e ¢ ditam a estequiometria e
a estrutura do mineral. Silicatos que estdo presentes no dia a dia,
como o vidro e a areia, contém somente hidrogénio como cation
acompanhante, com uma notacdo geral simplificada de SiO,
(SRIPANYAKORN etal., 2005).

Cerca de 80% dos minerais das rochas igneas e
metamarficas sdo silicatos, enquanto em rochas sedimentarias o
conteudo é menor. Os silicatos sdo sais nos quais a silica é
combinada com oxigénio e outros elementos, comoAl, Mg, Ca, Na,
Fe e K, em mais de 95% das rochas terrestres, correspondendo a
87% da massa destas. Estdo presentes em meteoritos, em todas
as aguas, atmosfera (p6 silicoso), vegetais e animais. Sua
presenca no sol e outras estrelas também é indicada por
espectroscopia. Os minerais silicatados mais comuns sao 0
guartzo, os feldspatos alcalinos e os plagioclasios. Os dois ultimos
sdo aluminossilicatos, contribuindo significativamente com o
contetdo de aluminio na crosta terrestre. Todos estes minerais
sofrem o processo de intemperizagéo, cuja taxa depende de uma
série de fatores, incluindo temperatura, pH, composi¢éo iénica do
solvente, etc. O quartzo é relativamente estavel, decompondo-se
muito lentamente; portanto, nao € 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 composicao isotdpica do silicio,
constante tanto na crosta terrestre como em meteoritos, é:
%Si-92,28%, *Si-4,67%, *Si- 3,05% (LIMAFILHO et al., 1999).
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Com a pesquisa cientifica demonstrando e a pratica agricola
comprovando os inumeros beneficios da adubacao silicatada,
foliar e/ou radicular para as plantas, torna-se relevante focar a
importancia do silicio sob duas 6ticas: da planta e do consumidor
destaplanta ou de seus derivados.






ZES

3. O silicio
nas plantas

Arelacao entre a absor¢ao do silicio e o crescimento vegetal
foi investigada pela primeira vez hd mais de 100 anos. O silicio é
um nutriente em diatomaceas, que o absorvem ativamente,
provavelmente através do co-transporte com o sédio. A falta de
silicio afeta negativamente a sintese de DNA e de clorofila nestes
organismos (WERNER, 1977; RAVEN, 1983). E essencial,
também, para radiolarias 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 e
Lewin (1969) comprovaram a essencialidade do silicio para
membros da familia Equisetaceae (“cavalinha” ou “rabo de
cavalo”).

A comprovacgéao da essencialidade do silicio € muito dificil de
ser obtida, devido a sua ubiquidade na biosfera. O silicio esta
presente em quantidades significativas mesmo em sais nutrientes,
agua e ar altamente purificados (WERNER; ROTH, 1983). Deve-
se considerar, ainda, as limitagbes em exaurir o silicio do meio
nutriente. Os conceitos de essencialidade estabelecidos por Arnon
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e 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 questéo,
podendo ser corrigida ou impedida somente com o0 seu
fornecimento; 3) o elemento esta diretamente envolvido na
nutricdo da planta, sendo constituinte de um metabdlito essencial
ou exigido para a acdo de um sistema enzimatico,
independentemente dos possiveis efeitos em corrigir alguma
condigéo microbioldgica ou quimica desfavoravel do solo ou outro
meio de cultura. Por estes critérios, a essencialidade para o silicio
foi demonstrada apenas para alguns grupos de plantas.

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,
reproducéo ou viabilidade.

Pode-se definir a essencialidade de um elemento quando a
diminuicdo da resisténcia da planta a qualquer fator estressante,
seja ele biodtico ou abidtico, ocorre quando a concentracao desse
elemento esta abaixo de um limite critico (EXLEY, 1998). O silicio
enquadra-se nesta definicdo, ja que a sua caréncia pode resultar
em diminuicdo da capacidade biol6gica da planta em resistir as
condicOes adversas do meio ambiente (RAFI etal., 1997).

Estudos cientificos tém demonstrado aumentos
significativos na taxa fotossintética, melhoria da arquitetura foliar e
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de outros processos no metabolismo vegetal, em resposta a
suplementacéo com silicio, tendo como resultado final aumento e
maior qualidade na produgé&o. O silicio tem um papel importante
nas relagcfes planta-ambiente, pois pode dar as culturas condi¢bes
para suportar adversidades climaticas, edéficas e bioldgicas.

A utilizacdo do silicio na agricultura torna-se particularmente
interessante quando considerado como um antiestressante
natural. Estresses causados por temperaturas extremas,
veranicos, metais pesados ou toxicos, por exemplo, podem ter
seus efeitos mitigados com o uso do silicio. Afertilizacéo com silicio
pode aumentar a resisténcia a varias doencas fungicas, bem como
para algumas pragas. A acumulacdo de silicio na epiderme
também favorece a penetragdo da luz no dossel da planta, por
manter as folhas mais eretas. O estimulo na fotossintese e no teor
de clorofila, devido & suplementagcdo com silicio, aumenta a
assimilagéo 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, hd maior absorgéo
de agua e nutrientes, notadamente de nitrogénio, fosforo e
potéssio, e maior poder de oxidacao das raizes. Desta maneira, 0
maior desenvolvimento e produtividade sdo consequéncias muitas
vezes observadas nas suplementagbes com silicatos sollUveis
para as plantas (ADATIA; BESFORD, 1986; MARSCHNER, 1995;
TAKAHASHI, 1995; SAVANT etal., 1997; EPSTEIN, 1999).
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4. O silicio
no solo

Existe uma relagdo estreita positiva entre a fertilidade
natural dos solos e o teor de silicio disponivel para as plantas,
como foi comprovada por Lima Filho et al. (2005b) ao estudar 35
solos virgens no Estado de Mato Grosso do Sul. Solos tropicais e
subtropicais sujeitos a intemperizagéo e lixiviagdo, com cultivos
sucessivos, tendem a apresentar baixos niveis de silicio trocavel.
Estes solos, normalmente, apresentam baixo pH, alto teor de
aluminio, baixa saturagdo em bases e alta capacidade de fixagédo
de fésforo, além de uma atividade microbioldgica reduzida. Solos
arenosos sao particularmente pobres em silicio assimilavel pelas
plantas.

Ao adicionar um nutriente ao solo por meio da adubacéo,
ocorrem reacfes quimicas que podem modificar os teores
disponiveis de outros elementos, para mais ou para menos. No
caso do silicio, ocorrem interacdes com varios elementos que
favorecem a nutricdo da planta. O acido monossilicico, forma
soluvel presente na solucao do solo e pela qual a planta absorve o
silicio, ajuda a proteger as plantas dos efeitos toxicos do aluminio
pela formacgdo de hidroxialuminossilicatos inertes. Mas esta
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propriedade nao se restringe apenas ao aluminio. O acido silicico
pode reagir com outros metais como ferro, manganés, cadmio,
chumbo, zinco, mercurio e outros, formando silicatos desses
metais (SAVANT etal., 1997; EPSTEIN, 1999).

Em plantas superiores, o silicio pode diminuir o efeito
deletério de estresses abidticos causados por metais pesados ou
toxicos, quando em excesso, por meio de alguns mecanismos, tais
como aumento na sintese de antioxidantes enziméticos e nao
enzimaticos; compartimentacao de ions metalicos na planta, como
por exemplo cddmio nos vacuolos; inibi¢cdo do transporte raiz-parte
aérea; complexacao ou co-precipitagdo do metal com o silicio ou
compostos fendlicos liberados pela planta e imobilizagdo do ion
metalico no meio de crescimento (LIANG etal., 2007).

Em estudos com manganés, por exemplo, o efeito do silicio
em mitigar os efeitos de toxidez desse metal foi relacionado a
varios aspectos, incluindo maior ligacdo do manganés a parede
celular, diminuindo sua concentracdo no simplasto, diminuicdo na
peroxidagdo lipidica e aumento na atividade de enzimas
antioxidantes. A toxidez do manganés nas plantas caracteriza-se
pelo aumento de compostos fendlicos, responsaveis pelas
manchas pardas e necroticas nas folhas. A adicdo de silicio
suprime o0 aumento na sintese de acidos fendlicos causados pelo
excesso de manganés, diminuindo ou mesmo impedindo o
aparecimento dos sintomas de toxidez (CHISHAKI; HORIGUCHI,
1997; ROGALLA; ROMHELD, 2001; 2002; WIESE et al., 2007,
MAKSIMOVIC etal., 2007; STOYANOVAetal., 2008).
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Atoxidez por aluminio em plantas € um problema que atinge
vastas regides com solos acidos em todo o mundo. A formacéo de
hidroxialuminossilicatos acima de pH 4,0 no solo reduz a
toxicidade do aluminio. Inimeros trabalhos também mostram a
codeposicdo de Al/Si em tecidos vegetais, diminuindo os efeitos
deletérios do aluminio na planta (HODSON; SANGSTER, 2002).

Em casos de estresses salinos o silicio também pode ser
benéfico. Aconcentracdo de sédio na parte aérea da planta diminui
sensivelmente quando se adiciona silicio em substratos com
caréncia neste elemento (TAKAHASHI, 1995; SAVANT et al.,
1997; EPSTEIN, 1999). Em revisdo sobre o tema, Liang et al.
(2007) apresentam resultados de diversos estudos e 0s possiveis
mecanismos envolvidos na maior tolerdncia de plantas a
toxicidade salina, mediados pelo silicio.

O uso de fertilizantes silicatados, que normalmente
apresentam boas propriedades de adsorcao, aumenta a eficiéncia
da adubacao NPK, proporcionando 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 formagéo de silicatos de
célcio, aluminio e ferro, por exemplo, com a liberacdo do ion
fosfato, aumentando o teor de fésforo na solugéo do solo. Estudos
indicam, também, a possibilidade de o silicio aumentar a
translocacgéo interna do fésforo para a parte aérea da planta. No
caso do nitrogénio, ocorrendo maior taxa fotossintética e outros
eventos, resultando em maior desenvolvimento da planta, ha uma
maior incorporacdo desse nutriente nos esqueletos carbbnicos
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para producdo de compostos nitrogenados, incluindo proteinas,
contribuindo para a sua maior absorcao radicular (TAKAHASHI,
1995; SAVANT, 1997; EPSTEIN, 1999).
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5. O silicio nos
seres humanos

O silicio é essencial para animais. A confirmacao ocorreu
quando ratos e pintos apresentaram reducgéo de peso e mudancas
patolégicas na formacao e nas estruturas de tecidos conectivos
colagenosos e dos o0ssos. 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, traqueia,
tenddes, ossos e pele, além de outros 6rgdos, como timo,
suprarrenais, pancreas, figado, coracao, masculo, pulméo e bago,
por exemplo. Também existe silicio ndo associado a proteinas no
sangue. O conteudo elevado em tecidos conectivos se deve,
provavelmente, a ligagdo do silicio a cadeias polissacaridicas
longas e ndo ramificadas, denominadas de glicosaminoglicanos e
a seus complexos com proteinas (SOLOMONS, 1984; CARLISLE,
1997; SRIPANYAKORN etal., 2005).

Além de promover a biossintese de colageno e a formacéo e
calcificacdo dos tecidos ésseos, o0 silicio esta envolvido no
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metabolismo de fosfolipideos, bem como afeta o contetudo de
calcio no corpo, o qual estd associado intimamente a idade. O
silicio também esta associado a la animal e as moléculas de
queratina de chifres (KOLESNIKOV; GINS, 2001). Adeficiénciade
silicio pode aumentar a suscetibilidade a doengas, como artrite
degenerativa e arteriosclerose, bem como o envelhecimento
precoce da pele e a fragilidade das unhas (LOEPER et al., 1979;
LAIN, 1995; KOLESNIKOV; GINS, 2001).

Como se pode notar, é fundamental que a dieta alimentar
contenha niveis adequados de silicio. Ainda nao foram
estabelecidos os valores nutricionais adequados para a ingestéo
de silicio, mas estima-se que a dieta humana diaria deva conter de
20 a 30 mg de SiO, (MONCEAUX, 1960; KOLESNIKQOV; GINS,
2001).

Alguns fatores podem contribuir para que a ingestdo de
silicio seja sub6tima, induzindo caréncias marginais em humanos,
gue podem levar & debilitacdo de tecidos que o requerem em maior
quantidade, como tecido conjuntivo, tenddes, 0ssos, pele, pélos e
unhas. Esses fatores estéo ligados principalmente a producédo dos
alimentos no campo: 1) cultivares modernos com potencial cada
vez maior de extracdo de nutrientes, principalmente em funcéo da
maior produtividade; 2) exportacdo de silicio por meio das
colheitas sem a devida reposicdo do elemento; 3) solos
naturalmente pobres em silicio disponivel para as plantas; 4) uso
crescente de defensivos que diminuem a populacdo de
microrganismos do solo, os quais atuam como solubilizadores de
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silicatos; 5) menor consumo de fibras, onde se concentra uma
grande parte do silicio nos alimentos, pela populagao.

Todas essas questfes citadas vdo de encontro ao fato de
que o 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 desse
elemento é a agua potavel consumida pela populagéo, cujos niveis
de silicio variam, principalmente, com a sua origem geoldgica Com
0 advento do tratamento da agua com sulfato de aluminio para
agregar particulas no processo da floculagéo, os teores de silicio
ficam ainda mais baixos (PERRY; KEELING-TUCKER, 1998).
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6. Caracterizacao e
fabricacao do
silicato de sodio

O silicato de sédio € um composto que tem a formula geral
Na,SiO,.nH,O, disponivel tanto em solu¢do aquosa como na forma
sélida, utilizado amplamente em varios setores da industria.
Segundo Fernandes (2009), a capacidade instalada de producdo
de silicato de sodio no Brasil esta ao redor de 600 mil toneladas

anuais'.

As principais aplicacdes do silicato de sédio sdo: producéo
de silicas sintéticas e zedlitas (silica precipitada, silica coloidal,
silica gel, silicoaluminatos de s&dio); “builder” (estruturante) e
agente de tamponamento para detergentes; fabricacdo de
desengraxantes alcalinos; estabilizador do perdxido de hidrogénio
(branqueamento do papel e alvejamento do algodé&o); agente
aglomerante (fabricacdo de tubetes, fundicdo - processo CO,,
argamassas refratarias, fabricagdo de eletrodos de solda, etc.);
defloculante para a indUstria ceramica e de mineracao; tratamento
de agua (FERNANDES, 2009)".

! Informac&o verbal fornecida por S. R. Fernandes, em Mogi das Cruzes, SP, em
maio de 2009.
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Diluido em agua e aplicado via foliar em diversas culturas, é
aprovado universalmente na agricultura orgénica para a
diminuicdo dos danos causados por pragas e doencas e aumento
no vigor das plantas. Também é utilizado como fonte de silicio em
pesquisas cientificas, com aplicagdo no solo ou na parte aérea das
plantas.

A fabricacao do silicato de sodio e sua utilizacdo por varios
setores daindustria € antiga, com aperfeicoamentos constantes na
sua manufatura ao longo dos anos, como pode ser constatado em
varias publicacdes e patentes, como por exemplo em Propfe
(1896), Weismuller (1907), Verrier (1908), Vesterberg (1912),
Perazzo (1920) e outros, até os dias atuais. Os silicatos de sédio
podem ser comercializados na forma de solu¢des aquosas ou de
sélidos parcialmente hidratados.

As informacdes a seguir sdo baseadas em Weldes e Lange
(1969); ller (1979); John (1995); Encyclopedia... (2005); Silicato...
(2009); Soluble... (2008); Understanding... (2009) e Fernandes
(2009)°.

A familia dos silicatos de so6dio, também conhecidos como
vidro solavel (“waterglass”), apresenta varios compostos que
contém Oxido de sddio (Na,O) e silica (SiO,), ou uma mistura de
silicatos de sédio, variando as relagdes ponderais de SiO, e Na,O,
teor de solidos, densidade e viscosidade. Tradicionalmente, os

* Informac&o verbal fornecida por S. R. Fernandes, em Mogi das Cruzes, SP, em
maio de 2009.
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silicatos de sddio séo classificados como ortossilicato (Na,SiO,);
metassilicato (Na,SiO,); dissilicato (Na,Si,0,) e tetrassilicato
(Na,Si,0,). Eles também s&o classificados por um método de
difracdo de raios-X de acordo com a sua estrutura cristalina. Todos
estes compostos sdo incolores e transparentes, disponiveis
comercialmente na forma de p6 ou de solucéo viscosa. Algumas
formas sdo solUveis e outras sdo quase insollveis, sendo

facilmente dissolvidos por aquecimento com agua sob presséo.

O processo convencional na fabricacdo do silicato de sédio
consiste na mistura da silica (SiO,) com o carbonato de sédio
(Na,CO,) ou, menos frequentemente, com sulfato de sddio
(Na,SO,), que séo fundidos em forno com alta temperatura e
pressdo, cerca de 1.200 °C a 1.500 °C. Um segundo processo
envolve a dissolucéo de mineral silicatado (areia, calcedbnia, opala,
diatomito, etc.) em solucéo de hidréxido de sédio (NaOH), também
com alta temperatura e presséao, este Ultimo mais comum no Brasil.

A mistura vitrea é submetida a alta pressdo em autoclave,
havendo injecdo de vapor e agua. Forma-se, entao, um fluido claro
e levemente viscoso, sem odor e completamente sollUvel em agua.
A solucéo, fortemente alcalina, é estavel sob todas as condigfes de
uso e armazenamento. A solugéo pode ser seca para formar cristais
hidratados de silicato de sodio (metassilicato de sodio). As
propriedades finais do silicato produzido dependem da relacdo
SiO,/Na,O, que pode ser alterada pela adicdo de NaOH durante o
processo, o qual pode se resumido pela equacéo:

Na,CO, + nSiO, > Na,0.nSiO, + CO,
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Assim, o silicato de sédio contém trés componentes: a silica,
que € o constituinte primario; o alcali, representado pelo 6xido de
s6dio, e aagua, que confere as caracteristicas de hidratacéo.

Os silicatos de so6dio soluveis sdo polimeros de silicatos.
Quanto maior o grau de polimerizacdo, maior a propor¢do de
atomos de oxigénio partilhados pelos tetraedros de SiO,?; portanto,
maior a relacdo SiO,/Na,O, a qual € denominada de “mddulo de
silica” e que varia de 1,6 a 3,75. Mesmo sendo possivel produzir
silicatos com modulos acima de quatro, na pratica a solubilidade é
muito baixa. A razdo SiO,/Na,O do silicato, geralmente expressa
em massa, determina as propriedades fisicas e quimicas do
produto e sua atividade funcional. Avariagdo dessarelagéo permite
multiplos usos para o silicato de so6dio. A medida que cresce a
relagdo SiO,/Na,O, cresce a viscosidade e diminui o pH. Com o
aumento da concentragdo a solucdo vai aumentando sua
viscosidade até tornar-se um solido. Por esta raz&o, solu¢des
comerciais com maior modulo de silica séo fornecidas com menor
concentracao de solidos totais.

AFig. 1 apresenta o fluxograma da fabricacéo do silicato de
sodio, pelo processo de fusdo ou hidrotérmico. Pelo primeiro
processo (a), a fusdo entre o carbonato e a areia ocorre no forno a
temperatura de 1.500 °C. Posteriormente, o produto obtido dessa
fusdo (100% silicato de s6dio) € enviado a autoclave e adicionada
agua. Sob pressao, o silicato é digerido, tornando-se uma solugéo
de silicato de sédio, que é posteriormente filtrada.



6. Caracterizacédo e fabricacédo do silicato de sédio

£

(a) (b)
CARBONATO HIDROXIDO DE
DE SODIO AREIA SODIO
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FILTRACAO

Tanque de
Armazenagem

Fig. 1. Esquema simplificado da producdo do silicato de sodio pelo
processo de fuséo (a) ou hidrotérmico (b).

Fonte: Fernandes (2009)°.

° Informac&o verbal fornecida por S. R. Fernandes, em Mogi das Cruzes, SP, em

julho de 2009.
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As reacdes quimicas que ocorrem em (a) sao:

Na,CO, + xSi0, %5 Na,0.xSiO, + CO,
Na,O . xSiO, + nH,0 —» Na,0.xSiO,.nH,0
Onde: P, T=pressédo etemperatura.

No processo hidrotérmico (reator), a soda caustica e a areia
sao misturadas e colocadas no reator, onde a mistura é submetida a
alta pressao e temperatura, ocorrendo a seguinte reag&o quimica:

2 NaOH + Si0O, —» Na,0.xSiO,.nH,0

No processo utilizando carbonato de sodio, normalmente
faz-se a adi¢d@o de hidréxido de sédio apenas com a finalidade de
calibrar o teor de Na,O no produto final. A filtracdo ocorre para
eliminar a silica existente na forma de coldides. Em ambos os
processos € obtido um produto com as mesmas especificacbes
fisicas e quimicas.

A fabricacdo do silicato de so6dio tem um impacto
insignificante no meio ambiente, pois 0 processo ndo gera
subprodutos. No processo forma-se, adicionalmente, apenas gas
carbbnico. Os silicatos de sodio sdo derivados da silica e
compostos de sddio, retornando a natureza como tais.
Considerando que eles estdo entre os componentes quimicos
mais comuns da crosta terrestre, o potencial de danos ambientais
pelo uso destes silicatos € minimo .



41

7. O silicato de sodio
e o desenvolvimento
das plantas

Muitos ensaios com variadas fontes de silicio demonstram
incrementos de crescimento e producdo da parte econdmica de
diversas culturas, mas com destaque para o arroz, por ser a planta
mais estudada em relacdo a nutricAo com esse elemento. Para
experimentos em condi¢cbes hidropbnicas, Epstein (1994) e
Epstein e Bloom (2006) recomendam que o silicio seja incluido nas
solucBes nutritivas, rotineiramente, na forma de silicato de sédio,
na concentracdo de 1mM. Nesse caso, o pH deve ser reduzido
para evitar precipitacdo de outros nutrientes.

Em 1930, Arrhenius publicou artigo em que mostrava o
aumento na producgédo de aveia com o uso do silicato de sédio. Na
ocasido, o autor concluiu que esse aumento era devido as
mudancas nas relacdes de solubilidade do fosfato presente no solo
ou efeitos relacionados (ARRHENIUS, 1930).

Em trabalhos realizados na india, foram aplicados em arroz
niveis crescentes de silicato de sédio via foliar (0, 100, 200 e
400 mg L* de Si), duas vezes por semana, até o estagio de
emborrachamento (final do ciclo vegetativo). A aplicacéo foliar de
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400 ppm de Si aumentou significativamente o crescimento, o
perfilhamento e a atividade fotossintética das plantas em relacao
ao tratamento controle e aos niveis mais baixos de silicio aplicado
(100 e 200 ppm). Aiincorporacéo de **CO, na clorofila dobrou apos
uma hora de exposicdo a luz. Além disso, na dose mais alta de
silicio, o teor de clorofila total aumentou de 33,5 e 35,7
(testemunhas de duas variedades - Soorya e Suhasini,
respectivamente) para 35,6 e 39,9 mg kg™ de massa fresca foliar,
principalmente em razdo do aumento da clorofila b. Observou-se,
também, aumento no teor de silicio, passando de 1,2 / 1,3 para
1,9/ 2,0 g kg" nas duas variedades. Por outro lado, os niveis de
carboidrato diminuiram nos colmos [13,0 / 13,8 para 9,6 / 12,1 g
(100 g)* de tecido fresco] e nas folhas [5,8 / 7,3 para 4,8 / 5,5 g
(100 g)* de tecido fresco], quando comparados as testemunhas
(PAWAR; HEDGE, 1978; HEDGE; PAWAR,1981).

Apesar das limitagcdes inerentes ao uso de fontes salinas
nos solos, pelo risco de se aumentar a salinidade, muitas
pesquisas realizadas com a aplicacdo de silicato de sodio no
substrato, visando avaliar o efeito do silicio, mostram que essa
fonte é eficaz em fornecer silicio e aumentar o crescimento e
produtividade, entre outros fatores.

A adicéo de silicato de sodio (500 mg kg™ de SiO,) ao solo
aumentou a disponibilidade de silicio, havendo incremento na
absorcdo de silicio e de producdo em arroz (SUBRAMANIAN;
GOPALSWAMY, 1990). Em experimento com vasos, Ma e
Takahashi (1991) testaram o efeito da aplica¢éo do silicato de sdio
em arroz com ou sem inundag&o. Houve incremento significativo na
matéria seca da parte aérea em ambos os sistemas de irrigacao.
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Wang e Chen (1996) estudaram o efeito do selénio em arroz
e a suplementac&o conjunta de silicato de sddio (80 ug ml™") com
selenito de sddio (0 a 0,6 ug ml™), via radicular. A adi¢éo de silicato
de sddio aumentou a altura das plantas, o teor de proteina soluvel e
clorofila, além do *P absorvido e distribuido na parte aérea. O
fornecimento do silicato de sodio promoveu a exportacido de
assimilados (*C) das folhas e seu acimulo no aparelho reprodutivo,
nas fases de emborrachamento, graos leitosos e pastosos.

Um trabalho conduzido na india estudou a eficiéncia de
utilizacdo de diferentes fontes de silicio em arroz irrigado. Os
tratamentos consistiram de trés fontes de silicio (silicato de sédio,
silicafina e palha de arroz), além da testemunha. O silicato de sédio
proporcionou 0 maximo crescimento e producdo de gréos
(6.644 kg ha™), em relagéo as outras fontes (6.282 kg ha™ para silica
fina e 6.113 kg ha™ para palha de arroz). No caso do tratamento com
silicato de sodio o crescimento foi inicialmente mais lento,
aumentando nos estadios posteriores, principalmente a partir do
florescimento. Por outro lado, houve tendéncia de reducéo nos
teores de Ca, Fe e Mn nos estadios de perfilhamento e iniciacao da
panicula. Os autores creditaram o melhor desempenho do silicato
de sédio a variabilidade na solubilidade e degradabilidade das
fontes de silicio (LAKSHMIKANTHAN et al., 2002).

Outro estudo, também realizado na india, mostrou resposta
positiva do arroz ao silicato de sédio (0 e 100 kg ha") nos
componentes de produgdo. Houve um aumento significativo na
producao de gréaos e palha, for¢ca estrutural do colmo, nimero de
espiguetas e de grdos cheios por panicula e peso de panicula
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(SUNILKUMAR; GEETHAKUMARI, 2002). Do mesmo modo,
pesquisa conduzida em condi¢gbes hidropbnicas com trés
variedades de arroz, utilizando silicato de sédio variando de 0 a
150 mg Si kg™ em solugdo, mostrou diferencas genotipicas quanto
a absorcédo do elemento e ao nivel 6timo no tecido vegetal para o
crescimento. O silicato de sodio proporcionou aumento no
crescimento da parte aérea e raizes até a dose de 75 mg kg™ de
silicio. A taxa de aumento na matéria seca das plantas foi
diferenciada entre as variedades (GILL et al., 2007).

Lima Filho e Tsai (2007) obtiveram efeitos expressivos no
crescimento e na producao do trigo e na producao da aveia branca,
ao suplementar as plantas com silicato de sédio em solugéo
nutritiva. As trés cultivares de trigo estudadas apresentaram
crescimento acentuado e significativo nos paradmetros matéria
seca da parte aérea, espigas e graos, aumento no nimero e na
massa individual de grdos e no comprimento das espigas, esta
dltima em apenas uma cultivar. Nas duas cultivares de aveia
branca avaliadas, a adicao de silicio ao meio nutriente aumentou

significativamente o nimero de graos por planta e a producao.

Yan et al. (1996) conduziram estudo sobre os efeitos da
aplicacdo combinada de fontes de silicio, zinco e manganés no
crescimento e na producéo de trigo e milho. Apesar de a aplicagéo
conjunta de zinco e manganés aumentar a producdo de ambas as
espécies, os melhores resultados foram obtidos com a adi¢cdo ao
solo de zinco, manganés e silicio, este ultimo na forma de
metassilicato de sddio. Houve incremento no peso de 1.000 graos,
namero de graos por espiga e numero de espigas por unidade de
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area, tanto no trigo como no milho. As produtividades aumentaram
significativamente em 11,9% no trigo e 15,4% no milho. Em
experimentos com milho no campo, por dois anos consecutivos, Li
etal. (1999) estudaram o efeito da aplicagdo de silicio, na forma de
silicato de sdédio, sobre a producdo e melhoria das condi¢bes
nutricionais. O tratamento com o silicato aumentou a
produtividade, pelo incremento no nimero de graos por espiga e
no peso de 1.000 grédos. Owino-Gerroh e Gascho (2004) também
obtiveram aumentos na massa da parte aérea e raizes de milho,
guando suplementados com silicio na forma de silicato de sédio.
Do mesmo modo, a aplicagdo basal de silicato de sédio em
plantulas de cevada, colhidas 20 dias apds a emergéncia, causou
aumento significativo na altura, bem como na matéria seca da
parte aérea e raizes (HUANG; SHEN, 2003).

Outras culturas também se mostram responsivas ao silicato
de sddio quanto ao crescimento. Raleigh (1953) testou, nos
Estados Unidos, a aplicacdo dos silicatos de sédio, potassio e
calcio em solos com niveis diferenciados de fésforo, cultivados
com tomateiro. Os resultados foram variaveis nas diferentes
regides onde foram implantados os ensaios. O silicato de sodio foi
sempre mais efetivo que o silicato de potassio no aumento do
crescimento das plantas. Em solos com baixos niveis de fésforo, o
silicato de calcio foi tdo eficiente quanto o silicato de sddio em
alguns tratamentos.

Belyaev (1993) realizou uma série de ensaios em campo
com girassol, tanto com silicato de potassio quanto com silicato de
sadio, aplicados via solo. Ambos aumentaram, significativamente,
0 crescimento das plantas. Em trabalho utilizando fontes de P e



A6 Histoéria e Uso do Silicato de Sédio na Agricultura

combinacdes com silicato de sodio (superfosfato simples - SSP;
SSP + silicato de sédio com ou sem pirofosfato de sddio; fosfato
diaménio - DAP com ou sem silicato de sddio, polifosfato de
amonia e fosfato nitrico) em plantas de girassol, pesquisadores
obtiveram a maior producdo de matéria seca da parte aérea e
absorgéo de P com DAP + silicato de sodio (SINGH et al., 1994).

Em girassol ornamental, a suplementagcdo de silicio foi
estudada utilizando-se varias concentracfes do elemento e fontes
- silicato de potassio, cinza de casca de arroz e aplicacdes foliares
de silicato de sddio. Observaram-se melhorias significativas em
diversas caracteristicas, como espessura e forgca dos ramos,
didametro de flores e ramos, além de aumento na altura das plantas.
O silicato de sédio (100 mg L™ Si) aumentou em 0,8 cm o didmetro
das flores. Adiminui¢&o da transpiragéo, induzida pelo silicio, pode
ter contribuido para aumentar a pressdo de turgor dentro das
flores, resultando em expansdo celular e, consequentemente,
maior diametro floral. Aplicac6es foliares de 50, 100 e 150 mg L™ de
silicio, na forma de silicato de sédio, aumentaram o diametro basal
e apical do caule. Neste caso, a deposicao de silicio pode ter
aumentado a espessura e a forga mecéanica do caule, além da
diminuicdo da evapotranspiracdo aumentar a pressao de turgor
celular. A aplicagéo de silicato de potassio no substrato atrasou o
florescimento, ocorrendo deformacdo na cabeca das flores de
algumas plantas. O mesmo néo ocorreu com o uso foliar de silicato
de sodio. Os autores concluiram que o melhor tratamento com a
soluc&o de silicato de sédio foi com a concentra¢éo de 100 mg L™
de silicioem aplicagbes semanais (KAMENIDOU et al., 2008).
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Kamenidou et al. (2009) também estudaram o aumento na
qualidade da flor de zinia (Zinnia elegans) suplementada com
silicio. Os autores aplicaram o elemento na forma de silicato de
potassio incorporado no substrato, adicionado semanalmente por
meio de irrigagéo e pulverizacdo semanal com silicato de sédio.
Entre as fontes de silicato de potassio e de sbdio, apenas a
aplicacéo foliar do silicato de sédio aumentou a resisténcia foliar
das plantas, por meio da formacdo de uma pelicula
antitranspirante. A aplicacédo foliar do silicato de sédio também
aumentou significativamente o diametro das flores em cerca de
30%.

Em hortalicas, mais especificamente em chicéria, alface e
nabo, a aplicacdo de 0,3% de silicato de sddio, via foliar,
proporcionou efeitos positivos na produtividade
(YANISHEVSKAYA; YAGODIN, 2000). Martinetti e Paganini
(2004) estudaram diversos fertilizantes, minerais e organicos, em
abobrinha, todos com uma adubacdo béasica NPK. Cada
tratamento foi combinado com trés niveis de silicato de sadio,
aplicado em cobertura. A suplementacédo de silicato de sédio
aumentou significativamente a massa da matéria seca dos frutos,
nao influenciando outros parametros analisados - numero,
comprimento, didmetro, massa fresca e seca de frutos e nimero
de flores masculinas.

Duas cultivares de meldo, cultivadas em sistema
hidropdnico com 1 mmol de silicio na forma de silicato de sédio,
apresentaram aumento na massa fresca de raizes e na relacdo
raiz/parte aérea. Nao houve efeito da suplementacgéo de silicio
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sobre o crescimento da parte aérea. As plantas com a presenca de
silicio apresentaram significativo aumento na producéo, que foi
antecipada, devido ao adiantamento no florescimento, aos nos
frutiferos mais baixos e a diminuigdo no abortamento de frutos. O
teor de clorofila aumentou significativamente nas duas cultivares e
a concentracdo de silicio também aumentou, tanto nas folhas
como nas raizes. Por outro lado, houve reducéo na transpiracéo
(LU; CAO, 2001).

Em condicbes de casa-de-vegetagcdo, um solo com altos
teores de Al foi submetido a cinco niveis de silicato de sodio, com
quantidades equivalentes de gesso em todos os tratamentos, a fim
de se evitar o efeito dispersante do sddio. Houve efeito positivo
significativo na altura e altamente significativo na producéo de
matéria fresca e seca das plantas (MIRAMONTES-FLORES et al.,
2004).

Lima Filho et al. (2005c¢) avaliaram a producao de graos de
soja nodulada ou ndo nodulada, com doses crescentes de silicio,
em condi¢Bes hidropbnicas. Ndo houve efeito da suplementagéo
de silicio na producéo de gréos da soja ndo nodulada. Também n&o
houve aumento no tamanho individual das sementes, tanto de
plantas noduladas como de n&o noduladas. Por outro lado, ocorreu
um aumento de 15% na matéria seca dos gréos de plantas
noduladas. Houve, também, uma tendéncia de aumento nos
teores foliares de fésforo, potassio, calcio e enxofre, o que
provavelmente contribuiu para o aumento na producéo.

LimaFilho e Tsai (2006), estudando o efeito do silicio em soja
nodulada, verificaram que a adicdo de silicato de sodio ao
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substrato (perlita) permitiu as plantas absorverem e translocarem
quantidades crescentes do elemento para a parte aérea. Os
teores foliares de silicio variaram entre 5,2 mg kg™ na testemunha
até 10,3 mg kg™ no tratamento com 50 mg L™ de Si no substrato. No
tratamento com 100 mg L™ ocorreu uma reducéo no teor de Si
foliar, provavelmente em virtude da polimerizacao do silicio no
substrato e consequente diminuicdo na absorcdo da molécula de
acido silicico pelas raizes de soja. A suplementag¢do com silicio
proporcionou maior vigor no crescimento das plantas, com
aumento na matéria seca da parte aérea, notadamente folhas, no
periodo inicial do florescimento. A matéria seca das hastes foi
semelhante entre os tratamentos, exceto para a testemunha, que
foi significativamente menor. Por outro lado, ndo houve
modificacdo no crescimento das raizes. Arelagdo de massa entre
a parte aérea e as raizes variou de 2,6 na testemunha até 3,4 no
tratamento com nivel mais elevado de silicio.
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8. O silicato de sodio
e as interacoes
nutricionais

As pesquisas envolvendo a absor¢cdo de silicio e as
interagBes nutricionais muitas vezes sao feitas com o silicato de
sédio adicionado ao substrato, para que haja a absorcéo radicular
do acido silicico. Mecfel et al. (2007) estudaram o efeito da
fertilizacdo com varios compostos silicatados (silicato de sodio,
silica gel e silica pirogénica hidrofilica) na acumulacéo de silicio em
trigo. A microanalise por raios-X e a espectroscopia por absorcao
atbmica mostraram que a deposicao predominante ocorre nas
células epidérmicas das folhas, especialmente nas paredes
celulares. O silicato de sédio foi o composto fertilizante mais
eficiente no aumento do teor de silicio das plantas, seguido pela
silica gel e pelo dioxido de silicio sintético (silica pirogénica), sendo
correlacionado com a facilidade de formacéo de &cido ortossilicico
a partir destes compostos.

Rains et al. (2006) estudaram a absor¢ao do silicio em trigo
(Triticum aestivum L.), pois esta espécie acumula altas quantidades
do elemento, similarmente ao arroz. Os autores forneceram as
plantas silicato de sédio como fonte do elemento. A absorgéo do
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silicio pelas plantas de trigo mostrou que a sua concentragéo na
planta obedece a cinética de Michaelis-Menten numa
concentracéo externa de silicio acima de 1,0 mM. A absorcédo do
silicio sofre interferéncia de inibidores metabdlicos, ndo sendo
afetada por fosfato, havendo competicdo com o germanio.

A necrose da bractea em bico-de-papagaio (Euphorbia
pulcherrima Willd) € uma desordem fisiologica associada a baixas
concentracdes de calcio e alta relacdo K/Ca nos tecidos das
bracteas marginais. Aplicacdes foliares de silicato de sédio (3,56;
5,34 e 7,12 mM de Na,SiO,) foram tdo efetivas em proteger as
plantas contra a necrose quanto a aplicagéo de 9,98 mM de CacCl,,
apesar de o silicio via foliar nao ter nenhum efeito sobre as
concentracdes de célcio e potassio nas bracteas, além da necrose
ndo estar associada com a composicdo dos demais
macronutrientes e micronutrientes do 6rgdo afetado (McAVOY;
BIBLE, 1996).

A capacidade de silicatos solUveis disponibilizar parcialmente
o fésforo fixado no solo tem sido demonstrada ao longo dos anos
com varios trabalhos. Em Rothamsted Station, Harpenden,
Inglaterra, experimentos de longa duragéo foram iniciados em 1862
com silicato de sddio e cereais, principalmente cevada, perdurando
até os dias atuais. O inicio dos testes com silicato de sddio em
Rothamsted foi introduzido, originalmente, para se verificar o efeito
do silicio sobre a resisténcia da palha de cevada. Observou-se, ao
longo dos anos, que o silicato aumentou a produtividade das
parcelas ndo adubadas com fésforo. Este incremento foi ligado a
maior disponibilidade do foésforo provocada pela adubacéo com
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silicato de sédio (450 kg ha). Os incrementos na producdo de
cevada nos periodos de 1862-1891, 1932-1961 e 1964-1966 foram
de 27,6%, 16,8% e 34%, respectivamente (WILD, 1988;
ROTHAMSTED RESEARCH, 2006).

Experimentos no campo com cevada e silicato de sodio
aplicado via solo, reportados por Fisher (1929), mostravam uma
maior absorcdo de fésforo, mesmo n&do havendo adubacéo
fosfatada nas parcelas tratadas com o silicato. As plantas com
silicato apresentaram maior producdo de palha e graos. Hance
(1933) também verificou que o silicato de sodio aplicado ao solo era
eficiente em reduzir a fixacdo de fosforo em solos do Havali,
aumentando a assimilacdo deste nutriente pela cana-de-agucar.
Resultados analogos foram observados por Laws (1951), cuja
aplicacdo de silicato de sédio no solo aumentou a extracdo de
fosforo por diferentes solucdes extratoras. Além disso, ocorreu
aumento nos teores de nitrogénio e potassio e diminuicdo no de
calcio nas plantas.

Sadanandan e Varghese (1969) estudaram a influéncia do
silicio sobre a absorcdo de nutrientes em arroz, nas fases de
perfilnamento, florescimento e maturacdo dos gréos. Houve
correlacdo positiva entre silicio, aplicado ao solo na forma de silicato
de sdédio, e nitrogénio na palha do arroz, nas fases de perfilhamento
e maturacao, e correlacdo negativa no florescimento. Os autores
atribuiram tal comportamento ao fato de o silicio ser ativo na
translocagédo do nitrogénio das partes vegetativas para a panicula,
no inicio da fase reprodutiva. A concentracao de fésforo na palha
também foi positivamente correlacionada com os niveis de silicio.
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Trabalho de Singh e Sarkar (1992) mostrou que a adubacao
com silicato de s6dio em arroz aumentou a absorgéo de fosforo em
tratamentos sem a suplementacéo com fosfato. Em milho, a adicéo
de silicato de sédio diminuiu, significativamente, a adsorcdo de
fésforo no solo. Os teores de silicio e fosforo aumentaram na parte
aérea e nas raizes com a aplicacdo do silicato de sddio, ndo
ocorrendo 0 mesmo com a aplicacdo isolada de fosforo (OWINO-
GERROH; GASCHO, 2004).

Aadicao de silicio (0,47 mg g™ de solo deficiente em fosforo),
na forma de silicato de sdédio, aumentou o crescimento e
praticamente dobrou a concentracao de nitrogénio na parte aérea,
enquanto ocorreu diminui¢do na absor¢éo de manganés, quando
comparado a testemunha. Mesmo ndo havendo incremento no
teor de fosforo, a relacdo P/Mn aumentou (MA; TAKAHASHI,
1991). Lima Filho et al. (2003) obtiveram aumentos significativos
nos teores de nitrogénio, fésforo e potassio em soja nodulada
suplementada com silicio e cultivada em condi¢8es hidroponicas.

Guandu e leucena nao noduladas, também cultivadas em
solugdo nutritiva, apresentaram aumento nos teores foliares de
nitrogénio em virtude do acréscimo de silicio ao substrato. Em
guandu, por exemplo, plantas suplementadas com silicato de
sodio tiveram uma reducédo de aproximadamente 18% no teor de
fendis totais. Os autores relacionaram, como uma das provaveis
causas dessa queda, o0 aumento de 24% no teor de nitrogénio,
ocasionado pela suplementacdo com silicato (LIMA FILHO;
ABDALLA, 2005). Como o silicio pode aumentar a producao de
fotoassimilados, devido ao incremento na taxa fotossintética, ha
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um aumento de substrato para a incorporacdo do nitrogénio nos
esqueletos carbonicos (TAKAHASHI, 1995; EPSTEIN, 1995).

Muitos experimentos com silicio e metais pesados,
principalmente aluminio e manganés, jA foram realizados,
demonstrando o efeito mitigador do silicio sobre os efeitos deletérios
que estes elementos podem ter sobre as plantas. A fitotoxicidade
destes elementos € causada, principalmente, por processos de
acidificacdo, mobilizando estes elementos nos solos minerais.
Grenda e Badora (2001) demonstraram que a adicdo ao substrato,
tanto de silicato, na forma de metassilicato de sodio, como de
matéria organica, na forma de humato de sddio, pode diminuir as
toxicidades causadas por aluminio e manganés. A aplicacao de
ambos os produtos influenciou negativamente os teores das formas
moveis desses metais no solo, bem como a concentracdo nos

tecidos vegetais de trigo.

Huang e Shen (2003) estudaram o papel do silicio na
reducdo da toxidez de aluminio em plantulas de cevada e os
possiveis mecanismos envolvidos. A aplicagdo no solo de silicato
de sodio, com diferentes doses de aluminio (relagéo Si/Al de 0,0;
0,5 e 1,0), causou acumulo deste elemento nas raizes e facilitou o
transporte de fésforo para a parte aérea. De acordo com os
autores, o silicio diminuiu a toxicidade do aluminio na cevada pela
formagé@o na solucdo do solo de ions hidroxialuminossilicatos,
menos toxicos, reduzindo, dessa maneira, a concentracdo do
metal na planta e aumentando o transporte de fosforo para a parte

aérea.
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Asuplementacéo de silicio, na forma de silicato de sédio, em
pepineiro cultivado em condi¢bes hidropdnicas tornou o
manganés, com concentragdes elevadas no substrato, menos
disponivel, portanto menos téxico para as plantas. Estas, quando
nao tratadas com silicio, apresentavam maiores concentracdes de
manganés no fluido de lavagem intercelular, quando comparadas
com aquelas suplementadas com silicato de sodio. As plantas
supridas com silicio apresentavam menos manganés localizado
no simplasto (< 10%) e maior propor¢cdo do manganés ligado a
parede celular (> 90%). Nas plantas ndo tratadas com silicio a
proporgéo foi de 50% em cada compartimento. Os resultados
mostram que o silicio pode mediar a tolerancia da planta ao
manganés por meio da forte ligacdo do metal as paredes celulares
e uma diminuicAo na concentracdo dentro do simplasto
(ROGALLA; ROMHELD, 2002).

Efeitos deletérios de outros metais pesados também podem
ser minimizados com a presenca de silicio soltvel na solucéo do
solo. A adicao de nitrato de cadmio na solugéo nutritiva diminuiu o
crescimento das raizes, bem como a extensibilidade total das
paredes das células radiculares de milho. Por outro lado, a
suplementacdo de silicio na forma de silicato de sédio, em
comparagdo com 0 controle, aumentou em cerca de 15% o
crescimento das raizes, além do incremento significativo na
extensibilidade radicular. A adicdo de silicio, em plantas tratadas
com cadmio, diminuiu os efeitos causados pelo metal pesado,
aumentando o crescimento, a plasticidade e a elasticidade do
orgao subterraneo (LUX etal., 2008).
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Xu et al. (2007) investigaram o efeito de diversos fertilizantes
minerais, incluindo cloreto de potassio, nitrato de calcio, sulfato de
sédio e silicato de sddio, sobre a disponibilidade do cromo no solo
e sua absorcdo pelo repolho [Brassica campestris L. ssp.
chinensis (L.)]. Os fertilizantes testados promoveram a
transformacdo do cromato (Cr") adicionado ao substrato em
cromo organico no solo, aumentando a disponibilidade do metal
pesado significativamente. Entretanto, a absor¢do do cromo pela
cultura foi fortemente inibida pelo silicato de sddio, apesar da
maior disponibilidade do metal no solo.

Em leguminosas, a fixacdo simbidtica do nitrogénio é
dependente de um suprimento adequado de macro e
micronutrientes (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Em relac&o ao efeito da
nutricdo silicatada sobre a simbiose Bradyrhizobium japonicum -
soja, 0s poucos trabalhos realizados evidenciam a importancia que
este elemento pode ter no aumento da fixagdo do nitrogénio pelo
rizobio. Nelwamondo e Dakora (1999) estudaram a resposta
simbidtica do caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) a nutricdo do
silicio, em condicdes de casa de vegetacao, utilizando substrato
hidropénico e areia. Os autores verificaram que a suplementagéo
com silicio, na forma de &cido silicico, aumentou a producao de
matéria seca da parte aérea, além de promover o aumento no
ndmero e na massa dos nédulos.

Estudando a influéncia do silicio na nodulacéo da soja, Lima
Filho et al. (2005c) também concluiram que o silicio, adicionado a
solucdo nutritiva na forma de metassilicato de soédio, pode
aumentar significativamente a producao e a atividade dos nédulos
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simbiontes. Nos ensaios, ocorreu aumento no nimero, namassae
na atividade da nitrogenase dos nédulos e no teor de nitrogénio
das folhas, ndo havendo variacdo significativa na producao de
matéria seca da parte aérea.

Lima Filho e Tsai (2006), utilizando perlita como substrato,
obtiveram resultados positivos quanto a influéncia do silicio na
producao de nddulos radiculares. A resposta simbiética a adi¢cao
crescente de metassilicato de sédio (0, 10, 25, 50 e 100 mg kg'lde
substrato) a perlita foi positiva. O nimero de nédulos aumentou
significativamente nos dois Ultimos tratamentos, ao passo que a
massa de ndédulos por planta aumentou linearmente,
particularmente para 100 mg kg™. A atividade da nitrogenase, por
planta e por unidade de massa nodular, diminuiu
progressivamente com o aumento da disponibilidade de silicio no
substrato. Do mesmo modo, o tamanho médio dos nédulos,
avaliado por meio da massa individual dos mesmos, diminuiu
acentuadamente nos dois tratamentos com teores mais altos de
silicio. Assim, verificou-se que ocorreu maior atividade da
nitrogenase nos nédulos maiores.

Como o silicio pode aumentar os mecanismos de defesa da
planta, provavelmente por meio da biossintese de isoflavonoides,
€ possivel que a nutricdo silicatada possa induzir a sintese de
flavondides indutores de nod-genes, que sdo as moléculas
sinalizadoras envolvidas nos estagios iniciais da formacdo dos
nédulos (DAKORA, 2005).
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9. O silicato de
sodio e as doencas

Como indutor de resisténcia sistémica a doencas, o silicio
age de maneira inespecifica, numa ampla gama de patossistemas
ndo relacionados. Nesse sentido, o silicato de sodio é uma fonte
que permite o fornecimento do silicio via radicular ou foliar,
permitindo a planta combater o patbgeno com mais eficiéncia.
Compostos naturais, como o silicato de soédio, sdo uma boa
alternativa ou complemento para fungicidas quimicos,
principalmente em culturas com crescimento continuo, cujas
folhas novas nao pulverizadas tornam-se continuamente
suscetiveis a infeccéo de fungos patogénicos.

Aaplicacdo de 93,5 mg de Si dm?, na forma de metassilicato
de sodio, em solo intemperizado da Africa, dobrou a concentracao
de silicio no arroz e reduziu significativamente a severidade da
escaldadura das folhas, brusone e mancha-dos-graos
(WINSLOW, 1992).

Gangopadhyay (1979) relacionou os teores foliares de
nitrogénio com silicio e fendis. Os niveis de SiO, foram
correlacionados negativamente com a incidéncia de mancha
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parda (Helminthosporium oryzae) e com os teores de nitrogénio,
ou seja, niveis elevados desse macronutriente induziram menor
absorcao de silicio, menor sintese de fendis e maior incidéncia da
doenca.

Lima Filho e Abdalla (2005) estudaram a relagdo entre a
suplementacao de silicio, na forma de silicato de sd6dio, em
solucéo nutritiva, e a sintese de compostos fendlicos, incluindo
teores de taninos totais em guandu e leucena. Nesta Ultima, as
plantas responderam a suplementacao com silicio absorvendo e
translocando para as folhas 72% mais silicio do que o tratamento
controle. Em guandu o aumento foi menor, alcancando um
porcentual médio de 30%. No guandu houve um decréscimo
significativo no teor de fendis totais e taninos com a
suplementacao com silicio. O mesmo néo ocorreu com a leucena.
Segundo os autores, uma causa provavel para esta diminuicao foi
a inducdo no aumento da absor¢do do nitrogénio pela adicéo de
silicio, em torno de 24%. A fertilizacdo nitrogenada pode causar
uma diminuicdo no nivel de fendis e taninos. Em leucena a
suplementacéo com silicio também ocasionou aumento de 11%
no teor foliar de nitrogénio, porém bem abaixo do ocorrido com o
guandu. S&o escassos o0s trabalhos envolvendo a interacdo
N x Si. Referéncias mais comuns envolvem a ac¢ao dos niveis de
nitrogénio sobre a absorcao e acumulacédo de silicio, mas nao o
contrario, ou seja, o efeito do silicio na absorgéo de nitrogénio.
Lima (1998) obteve aumento no teor foliar de nitrogénio de até
47% em soja nodulada, cultivada em solucao nutritiva, quando se
adicionou silicio ao meio nutriente, em uma concentracdo de
3,57 mM de metassilicato de sodio.
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Em uma série de ensaios na década de 80, Piorr (1986)
estudou a possibilidade de se utilizar a aplicacao foliar de silicato
de sédio, com o objetivo de reduzir a intensidade de doencas em
cereais. Os resultados foram comparados com fungicidas
(captafol + triadimefon ou propiconazol). Testes complementares
foram feitos em um sistema organico. AplicacGes foliares de
silicato de sddio a 2% reduziram significativamente a escaldadura
(Rhynchosporium secalis) em centeio e cevada, oidio (Erysiphe
graminis) em trigo e cevada e a ferrugem da folha (Puccinia
recondida) em trigo. Apesar de as reducdes nas intensidades das
doencas terem sido mais expressivas nos tratamentos com os
fungicidas, a producao de gréos foi similar entre o tratamento com
silicato de sddio e aqueles com os fungicidas

Aplicacédo de Na,SiO, ou sua embebicdo em sementes de
arroz diminuiu a incidéncia de mancha das glumas (Pyricularia
oryzae) de 32% para 8% (aplicacdo em cobertura) ou 14%
(tratamento das sementes) em cultivar tolerante, mostrando altos
niveis de fendis. Da mesma maneira, a aplicagdo do silicato de
sédio no substrato, em cultivar suscetivel, com baixos niveis de
fendis, diminuiu a infeccdo de 47% para 26% (ALESHIN et al.,
1986). Yamauchi e Winslow (1987) também obtiveram diminuicao
na incidéncia e severidade da P. orizae em diversas cultivares de
arroz, aplicando 400 kg ha™ de silicato de sodio.

Hooda e Srivastava (1996) testaram o efeito de fontes de
silicio, incluindo casca queimada de arroz e silicato de sédio (125 e
250 kg ha® em cobertura e aplicacdo foliar a 1%) sobre o
desenvolvimento da bruzone (P. oryzae / Magnaporthe grisea) em
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arroz. Ambas as fontes e modos de aplicacdo reduziram a
incidéncia da doenca. No estudo, a casca queimada de arroz na
dose intermediaria e a aplicacao foliar do silicato de sédio, foram os
mais efetivos e economicamente viaveis para as condi¢des locais.
Além de diminuir a incidéncia da doenca, todos os tratamentos
aumentaram os niveis de celulose, hemicelulose, silica, proteina

total, fendis totais, peso de 1.000 gréos e produtividade do arroz.

A resisténcia do arroz a queima-das-bainhas pode ser
aumentada com o emprego do silicio como fertilizante. Assim,
Zhang et al. (2008) realizaram ensaios com duas cultivares de
arroz com diferentes graus de resisténcia ao fungo Rhizoctonia
solani - resistente e suscetivel. Na cultivar suscetivel, a aplicagéo
de silicato de sdédio, em condi¢cdes hidropbnicas, diminuiu
significativamente a taxa e o indice da doencga, em relagdo aquelas
plantas que ndo receberam silicio. Apos a inoculagéo com o fungo
as folhas das plantas apresentaram decréscimo significativo no
teor de clorofila, na taxa fotossintética liquida e na condutancia
estomatal, ao passo que a concentragcdo de CO, intercelular
aumentou. Ao fornecer silicio as plantas de arroz na forma de
silicato de sodio, o teor de clorofila, fotossintese liquida e
condutancia estomatal aumentaram, enquanto o nivel de CO,
diminuiu. As plantas com suplementacéo de silicio apresentaram
menor elevacao nos niveis de malonaldeido (MDA) em ambas as
cultivares infectadas por R. Solani, ou seja, reduziu o grau de
peroxidacéo lipidica foliar. Dessa forma, ocorreu aumento das
plantas de arroz a queima-das-bainhas. MDA é um subproduto da
quebra de &cidos graxos poliinsaturados, indicando a ocorréncia
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de peroxidacéo lipidica. Em condi¢cbes de estresse, as espécies
ativas de oxigénio podem se acumular nos tecidos, resultando na
alteracdo da atividade de enzimas antioxidantes e da producéo de
MDA (LIMAFILHO etal., 2005a).

Em estudo para avaliar a eficiéncia de diversos compostos
guimicos na diminui¢do da incidéncia da brusone (M. grisea) em
plantulas de arroz, Senapoty et al. (2000a) aplicaram cloreto de
cadmio, cloreto férrico, molibdato de sdédio, sulfato de zinco e
silicato de sédio a 10* M, bem como sulfato de litio, sulfato de
magnésio, cloreto de potassio e fluoreto de sodio a 10° M,
aplicados no tratamento das sementes ou via foliar. Todos os
produtos diminuiram o indice da doencga significativamente, em
relacdo ao controle, independentemente do método aplicado.
Entretanto, o silicato de sédio destacou-se em relacdo aos demais,
nos dois tipos de aplicacao. No tratamento Umido das sementes
com o silicato, o indice da doenca ficou em 19,3%, enquanto a
pulverizag&o foliar diminuiu para 20%. Quando testados in vitro,
nenhum produto apresentou fungitoxicidade em suas
concentracoes efetivas aplicadas nas plantas (SENAPOTY et al.,
2000Db).

Foi realizado um estudo para testar o efeito de
solubilizadores de silica do solo (piridina N-6xido, PNO e
4-morpholino piridina N-6xido, MNO) e de metassilicato de sédio,
na capacidade de aumentar o teor de silicio em plantas de arroz e a
resisténcia a pragas e doencas. Foram aplicadas duas doses de
cada produto (0 e 150 mg kg*) a cada 15 dias, durante todo o
periodo de crescimento das plantas. As plantas que receberam
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PNO, MNO ou silicato de sédio ficaram fenotipicamente mais
resistentes em relacdo as plantas controle. Houve um aumento
significativo no comprimento e na largura das folhas,
particularmente com MNO e silicato de sodio. Em plantas controle,
infectadas com brusone (Pyricularia grisea), ocorreram quedas
marcantes na quantidade de clorofila produzida, valores SPAD
(medidor de clorofila) e na atividade do Fotossistema 2 da
fotossintese. Entretanto, quando suplementadas com os
solubilizadores de silicio ou silicato de s6dio, a diminui¢cdo nestas
caracteristicas foram muito pequenas. O aumento na
disponibilidade de silicio levou, também, a uma reducéo no dano
causado pela lagarta-amarela-do-colmo (Scirpophaga incertulas).
As folhas tratadas com silicato de so6dio, MNO e PNO
apresentaram aumento no teor de Si, localizando-se na bainha do
feixe celular (endoderme), particularmente nas paredes primaria e
secundaria. O aumento na resisténcia a brusone provavelmente
estd associado a fortificacdo da parede celular, enquanto o0 menor
ataque da broca pode estar ligado a menor preferéncia e
digestibilidade dos tecidos do arroz (RANGANATHAN et al., 2006).

A aplicacdo de silicato de sodio, nas doses de 1,25 e
2,5 g kg™ solo, em trigo cultivado em vasos, aumentou o teor foliar
de silicio de 4 mg kg™ para 19 e 20 mg kg™, respectivamente, 16
dias ap6s a emergéncia. A incidéncia de oidio, previamente
inoculado, diminuiu 28% e 13% em relagdo ao controle,
respectivamente (LEUSCH; BUCHENAUER, 1988).

Rodgers-Gray e Shaw (2004) testaram o efeito da aplicacéo
basal do metassilicato de so6dio em areia + vermiculita, cultivada
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com trigo, sobre a incidéncia de oidio (Blumeria graminis),
ferrugem da folha (Puccinia recondida), mancha da folha
(Phaeospharia nodorum), septoriose foliar (Mycosphaerella
graminicola) e mancha ocular (Ocumacula yallundae). Sob alta
pressdo das doencas ocorreu reducao significativa nos sintomas
com a aplicacdo de 100 mg L™ de silicio, indicando a inducg&o do
aumento de resisténcia das plantas aos patdgenos testados.

Diversas combinagfes do silicato de sodio com outros
elementos tém sido propostas, patenteadas e estudadas,
objetivando melhorar o desempenho das plantas, tanto no
crescimento como no combate a estresses (MASUDA, 1991;
VIAZZO, 2001; MATYCHENKOV, 2008). Boff et al. (1999)
obtiveram maior sobrevivéncia e maior nimero de plantulas de
cebola capazes de serem transplantadas, com uma mistura de
produtos nao toxicos, incluindo silicato de sodio, quando
comparada com o tratamento padrao de fungicida para a podridao
da cebola (Botrytis squamosa).

Em videira, a utilizacdo de silicato de sodio, isolado ou em
misturas com outros produtos, tem proporcionado excelentes
resultados no combate ao oidio (Uncinula necator) (HOFMANN,
1997; YILDIRIM; IRSHAD, 2002), particularmente no manejo
organico (REYNOLDS et al.,, 2004). Na producdo organica da
maca, o silicato de sddio é utilizado no manejo fitossanitario da
cultura (McCOY, 2007).

Ponti et al. (1993) testaram a eficiéncia de diversos
fungicidas e compostos naturais contra a estenfiliose ou mancha
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marrom (Stemphylium vesicarium) em pomares de pereira por
5 anos. Os tratamentos foram aplicados entre o final do
florescimento e a colheita, em intervalos que variaram de 5 a 18
dias, de acordo com as caracteristicas dos produtos e condicdes
ambientais. Os compostos naturais testados foram: silicato de
sodio, fosfato de potassio, nitrato de potassio, cloreto de calcio,
sulfato de magnésio, bentonita + cobre, sal de calcio e potassio,
propolis e Trichoderma sp. Entre estes, apenas o silicato de sodio e
bentonita + cobre resultaram em um bom controle da doenca,
sendo que os demais produtos foram ineficientes.

Mangueiras foram pulverizadas durante 5 meses, a cada
15 dias, com diferentes formulas de fertilizantes foliares, incluindo
metassilicato de sddio (0,1%) isolado ou em conjunto com dois
tipos de formulacdes de nutrientes ou com mel (2%). A aplicacédo
conjunta do silicato de sodio e uma das formula¢des de nutrientes
propiciou menor severidade de fusariose (Fusarium subglutinans),
fungo causador da malformacédo da mangueira (DONALD et al.,
2002).

Botelho et al. (2005) avaliaram a intensidade de
cercosporiose em cafeeiros submetidos a niveis crescentes de
silicato de sddio no substrato, nas doses 0; 0,32; 0,64 e 1,26 g de
SiO, por quilograma de substrato. Foram realizadas cinco
avaliacdes quinzenais, considerando-se 0 numero de plantas
doentes, o nimero de folhas lesionadas por planta, 0 nUmero de
lesBes por folha e o nimero total de lesGes por planta. Essas
avaliacdes foram utilizadas para construir a area abaixo da curva
de progresso da doenca, que representa a severidade da doenca
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em fung&o do tempo. A menor &rea abaixo da curva de progresso
do total de lesdes foi obtida com a dose de 0,84 g kg™ de silicato de
sédio. Observou-se decréscimo linear para a area abaixo da curva
de progresso do numero de plantas doentes e aumento na
concentracdo de lignina nas folhas até a dose de 0,52 g kg™ de
silicato de sédio, enquanto no caule houve acumulo de SiO, até
0,53gkg™

A utilizacdo de silicatos sollveis tem grande potencial para
ser utilizada na diminuicdo da incidéncia de ramulose
(Colletotrichum gossypii) em algodoeiro, como constatado por
Barbosa et al. (2005), onde plantas de algoddo submetidas a
niveis crescentes de silicato de sédio (0; 0,16 e 0,32 g de Sikg™ de
solo), em duas épocas de aplicacao (cinco e dez dias antes da
inoculacéo), apresentaram diferencas significativas no indice de
doenca e na area abaixo da curva de progresso da doenca, em
relacdo atestemunha, sem aplicacdo de silicato.

Pinheiro et al. (2005) avaliaram o efeito da aplicacdo de
fungicidas sistémicos e protetores, com ou sem associa¢cdo com
silicato de sddio, além de silicato de sddio aplicado isoladamente
no controle da ferrugem asiatica da soja (Phakopsora pachyrhizi).
Em relacdo a reducdo na intensidade da doenca, todos os
tratamentos diferiram da testemunha.

Em feijoeiro, a aplicagao de silicato de sddio via foliar pode
reduzir a incidéncia de antracnose (Cercospora coffeicola),
conforme constatado por Moraes et al. (2006). A aplicacao do
silicato de sddio (com o pH da suspensao reduzido para 5,0) sobre
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as folhas de feijao reduziu a area abaixo da curva de progresséo da
severidade da doenca em 62,4%, em relacdo ao controle.
Comparando-se com a aplicacdo de silicato de calcio, via solo, a
pulverizacdo com a solucdo de silicato de sédio proporcionou a
maior duracao de area foliar sadia, semelhante a testemunha sem
inoculacéo do patdgeno. Na microanalise de raios-X, as plantas
tratadas com silicato de sédio via foliar destacaram-se com o maior
pico de silicio. De acordo com os autores, a deposi¢ao de silicio
nas folhas proporcionou reducéo na extenséo das lesées e menor
severidade.

Varias pesquisas utilizam o meloeiro como planta teste em
ensaios com silicato e doencas, especialmente oidio. Muitos
desses trabalhos utilizam o silicato de s6dio como fonte de silicio.
Em casa de vegetacédo e em condicdes de campo, Casulli et al.
(2002) testaram a eficiéncia de varios produtos naturais. Entre
outros, a aplicacdo foliar de silicato de sédio (0,5%) mais 6leo
mineral (1%) diminuiu significativamente a severidade de oidio
(Sphaerotheca fuliginea e Uncinula necator) em abobrinha e
mel&o.

No inicio do século 20 vérios trabalhos ja demonstravam que
a imersao de ovos frescos, em solucdo de silicato de sodio, podia
preservar as propriedades organoléticas originais dos ovos por
varios meses, sem refrigeracao, por formar uma pelicula protetora
impermedavel aos microrganismos (HENDRICK, 1907; BERGER,
1910; BARTLETT, 1912).

De modo similar, efeitos antifingicos de amplo espectro do
silicio também podem ser observados em frutos armazenados.
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O tratamento pés-colheita com silicio mostra-se efetivo ao inibir o
crescimento de patdgenos, bem como em induzir resisténcia a
doencas, controlando a deterioracdo e mantendo a qualidade do
fruto. Trabalhos mostram que o silicato de s6dio apresenta grande
potencial comercial como um produto que atrasa a deterioracéo de
frutos colhidos, tendo a resisténcia induzida como um importante
mecanismo de controle de doenga em meldo pos-colheita. Assim,
avaliou-se a deterioracdo em mel6es armazenados, submetidos a
imersao com niveis crescentes de solucdo de silicato de sédio (0 a
200 mM L%). O silicato de sodio inibiu o crescimento de
Trichothecium roseum, tanto em testes in vitro como in vivo. As
atividades das enzimas peroxidase e fenilalanina amonia-liase
aumentaram nos frutos tratados com o silicato, enquanto a
respiracao dos frutos diminuiu. Na dose mais elevada, o silicato de
s6dio causou injurias no meldo. Analises de microscopia eletrénica
de varredura e por dispersdo de energia por raios-X mostraram
gque a superficie dos melBes tratados apresentava uma
caracteristica mais suave e nivel mais alto de silicio,
especialmente nos estbmatos e ao longo da jungcdo entre o
exocarpo e o mesocarpo (GUO etal., 2003a,b; 2007).

Outros fungos que também causam a deterioragéo de frutos
armazenados de meldo podem ser combatidos eficazmente com a
imers@o deles em solucdo de silicato de sédio. O crescimento
micelial de Fusarium semitectum, Alternaria alternata, além do
préprio Trichothecium roseum, foi significativamente reduzido com
esse tratamento, principalmente na concentragdo de 100 mM. A
protecdo conferida pelo silicio foi correlacionada com a ativacéo de
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duas familias de enzimas ligadas as defesas da planta, peroxidase
e quitinase. Aperoxidase contribui com o refor¢o da parede celular
e esta envolvida nas etapas finais da biossintese da lignina e nos
cruzamentos oxidativos das proteinas da parede celular. A
quitinase é uma das proteinas relacionadas a patogénese em
muitas plantas. Esta enzima hidrolisa a parede celular de muitos
fungos patogénicos (KOMBRINK; SOMSSICH, 1995; SHEWRY;
LUCAS, 1997). Para a infeccdo de T. roseum nos frutos
armazenados, também em meldo, por exemplo, o0 aumento nas
atividades enziméticas de duas familias de enzimas relacionadas
aos mecanismos de inducdo de defesa, peroxidase e quitinase, foi
2 a 2,4 vezes superior, dependendo da cultivar, mantendo-se
elevadas por até 10 dias em temperatura ambiente (Bl etal., 2006).

Plantulas de meldo suplementadas com silicato de sédio
apresentaram maior atividade de peroxidase e (-1,3-glicosidase
ap6s infeccdo com oidio (Spharotheca cucurbitae). Como
resultado, a severidade da doenca diminuiu significativamente.
Andlises por microscopia eletrénica revelaram aumento de silicio
nos estébmatos e epiderme (GUO et al., 2005 a,b).

A aplicacdo foliar de silicato de sédio em plantulas de
gengibre (Zingiber officinale) aumentou as atividades das enzimas
superoéxido dismutase, peroxidase, catalase e fenilalanina amonia-
liase. No estudo, a concentracéo de silicio entre 500 e 1.000 mg L™
proporcionou efeitos desejaveis, aumentando a habilidade
antioxidante das folhas e as atividades de defesa da planta.
(HUANG etal., 2007).
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10. O silicato de
sodio e as pragas

Trigo suplementado com silicio, via solo ou foliar, pode
apresentar maior resisténcia a afideos, como constatado por Liang
et al. (1999) em aplicagéo de silicato de sédio no substrato. O uso
de silicio em plantas de trigo pode conferir maior resisténcia ao
pulgédo verde (Schizaphis graminum), uma das principais pragas
dessa cultura, como constatado por Basagli et al. (2003). Os
autores forneceram silicato de sodio via foliar (0,4%), em
6 aplicacdes a cada 5 dias a partir da emergéncia, para plantas de
trigo cultivadas em condicdes de casa de vegetacdo. A aplicacdo
de silicato de soédio reduziu a preferéncia, longevidade e a
producdo de ninfas de pulgdo verde. De acordo com os autores, 0
uso do silicato pode minimizar os problemas causados por esta
praga, fornecendo um grau moderado de resisténcia, mas com a
vantagem de ser facilmente integrado a outras taticas de manejo. A
aplicacao foliar do silicato de sodio afetou a preferéncia alimentar
do afidio, aumentando a resisténcia do trigo. Isso afetou
parametros biologicos do inseto, tais como longevidade e
producéo de ninfas. Assim, ocorreu uma reducédo no potencial
reprodutivo de fémeas, portanto reduzindo a densidade
populacional e, consequentemente, danos e perdas na producao.
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Goussain et al. (2005) avaliaram o efeito do silicio via solo,
foliar (silicato de sodio) e solo + foliar sobre o pulgdo verde em
trigo. Foram avaliados os seguintes parametros bioldgicos:
duracdo do periodo pré-reprodutivo, reprodutivo e poés-
reprodutivo, bem como fecundidade e longevidade. O
comportamento de prova foi investigado utilizando-se as técnicas
“Electrical Penetration Graphs” (EPG) e “honeydew clock”.
Plantas tratadas com silicio, independentemente do modo de
aplicacdo, mostraram efeito adverso sobre o desenvolvimento
desse pulgdo. A penetracdo do estilete ndo foi afetada pelos
tratamentos com silicio, demonstrando auséncia de barreira. Para
0s autores, mudancas quimicas e inducdo de resisténcia estao
possivelmente envolvidas na diminuicdo do desempenho desse
afideo. Isso sugere que tecidos nao floematicos e a qualidade da
solucdo do floema foram modificados pela aplicacdo de silicio,
afetando o desenvolvimento reprodutivo e a longevidade desta
importante praga.

Moraes et al. (2004) estudaram a interacéo tritrofica: trigo,
pulgdo-verde e seus inimigos-chaves naturais Chrysoperla
externa (Hagen) e Aphidius colemani Viereck, em plantas com ou
sem adubacao silicatada, incluindo fertilizac&o foliar com solucao
de silicato de sédio a 1%. Verificou-se que a aplicacéo de silicio
aumentou o grau de resisténcia das plantas de trigo, diminuindo a
preferéncia do pulgdo-verde em relacao a testemunha. Conforme
0os autores, o resultado pode estar relacionado a barreira
mecanica proporcionada pela deposicdo de silica na parede
celular, o que dificultaria a penetracdo do estilete no tecido da



10. O silicato de sédio e as pragas (3

planta, como também ao aumento na sintese de compostos de
defesa da planta. Entretanto, ndo foi observado nenhum efeito
indireto da aplicacdo de silicio nas caracteristicas biolégicas tanto
do predador como do parasitéide.

Hanisch (1981) testou a aplicagéo foliar de silicato de sédio
(0,05%, 1%, 2% e 4%), tanto em casa de vegetacdo como em
condicbes de campo, com a finalidade de induzir a resisténcia do
trigo a duas espécies de afideos: Metopolophium dirhodum e
Sitobion avenae. O silicato de sédio teve um efeito negativo sobre
S. avenae em todos os experimentos de campo, sendo menos
pronunciado em M. dihrodum. Quanto maior a dose de nitrogénio
fornecido as plantas, maior o favorecimento no crescimento da
populacdo dos afideos. Nessas condi¢Bes, foram obtidos os
melhores resultados com o silicato, contrapondo os efeitos
positivos da fertilizac@o nitrogenada sobre os pulgdes. O niUmero
de tricomas foliares na epiderme contendo silicio, em plantas
tratadas, aumentou 70% quando comparadas com aguelas ndo
suplementadas com silicato de sadio.

Goussain et al. (2002) mostraram que o0 aumento no teor de
silicio nas folhas de milho pode dificultar a alimentacao de lagartas-
do-cartucho (Spodoptera frugiperda), causando aumento de
mortalidade e canibalismo. Os autores avaliaram o
desenvolvimento de lagartas alimentadas com folhas de milho
retiradas de plantas tratadas com silicio, tendo como fonte o silicato
de sbdio, em comparacao com lagartas alimentadas com folhas de
milho ndo tratadas. Foram analisadas a mortalidade ao final do
segundo instar larval, a duracdo do periodo larval e pupal, a
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mortalidade larval e pupal e 0 peso de pupa. Ndo se observou
efeito do silicio na duracao da fase larval e pupal, peso de pupa e
na mortalidade de pupas. Entretanto, verificou-se maior
mortalidade e aumento de canibalismo em grupos de lagartas ao
final do segundo instar, e maior mortalidade de lagartas
individualizadas no segundo e sexto instares, quando foram
alimentadas com folhas de plantas de milho tratadas com a
solucéo de silicato de sodio, em comparagdo com a testemunha.
Observou-se que as mandibulas das lagartas, nos seis instares,
apresentaram desgaste acentuado na regido incisora, quando em
contato com folhas com maior teor de silicio.

Moraes et al. (2005) avaliaram o efeito do silicio na
preferéncia do pulgdo-da-folha (Rhopalosiphum maids) em
plantas de milho. Os tratamentos consistiram na aplicagédo de
silicato de sodio via solo, solo + foliar, foliar (0,5% de SiO,) e
testemunha. Foram realizados testes de nao-preferéncia com
folhas destacadas e diretamente em plantas de milho. Verificou-se
gue os tratamentos nos quais o silicio foi aplicado via solo mais
uma adubacao foliar, ou mediante duas aplica¢des foliares, foram
0S que apresentaram menor numero de pulgdes, aumentando a
resisténcia das folhas e dificultando a alimentac&o desses insetos.
De modo geral, o silicio afetou a preferéncia do pulgéo-da-folha. As
pulverizag@es foliares mostraram-se mais eficientes em repelir os
afideos, sendo que duas aplicacdes do silicato de sédio afetou a
preferéncia mais rapidamente do inseto do que uma aplicacéo
foliar ou o tratamento via solo mais uma aplicagéo foliar.



10. O silicato de sédio e as pragas (5

O aumento da resisténcia de plantas de sorgo ao pulgéo
(Schizaphis graminum), por meio da aplicacéo de silicato de sddio
via solo, foi estudado mediante teste de livre escolha (preferéncia
do pulgao) e de confinamento (aspectos biolégicos do pulgao). No
ensaio ndo houve influéncia do silicato sobre a mortalidade,
periodo pré-reprodutivo e reprodutivo. Entretanto, no teste de
preferéncia, as plantas submetidas aos tratamentos com silicato
de sodio apresentaram nimeros significativamente menores de
pulgbes, cerca de 40% a menos, em relacdo as plantas nao
tratadas (COSTA; MORAES, 2002). Estes resultados corroboram
trabalho anterior em que o maior teor de silicio em plantas de
sorgo, suplementadas via substrato com silicato de sédio, afetou a
preferéncia para alimentacdo e a reprodugédo do pulgdo-verde,
induzindo resisténcia em gendtipo suscetivel (CARVALHO et al.,
1999).

Em videira, Loni e Lucchi (2001) obtiveram bons resultados
com a aplicacdo de solucao de silicato de sddio (3%) mais cloreto
de sddio (0,6%), no combate a traca-da-uva (Lobesia botrana). A
mistura apresentou boa adesividade sobre os ovos da praga,
formando uma rigida camada sobre eles em poucas horas. A
mortalidade de ovos foi de 68% e 42% em dois anos consecutivos,
enquanto no tratamento controle foi de 6% e 5%, respectivamente.

Plantas de arroz suplementadas com silicio tornam-se mais
resistentes a lagarta-amarela-do-colmo (Scirpophaga incertulas
Walker), conforme estudos de Patchanee e Khan (1990). Os
autores constataram que o fornecimento de silicio na forma de
silicato de sédio, via raiz, diminuiu significativamente o nimero de
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larvas que penetraram no colmo, além de aumentar o tempo de
penetracao das mesmas.

Em plantas de centeio tratadas com silicato de sdédio,
observou-se que a preferéncia de oviposi¢cdo do gorgulho-das-
pastagens [Listronotus bonariensis (Kruschel)] foi afetada
negativamente pela maior deposicdo de silicio na superficie
inferior das folhas (BARKER, 1989).
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11. O silicato de
sodio e outros
estresses

Trabalhos utilizando silicato de sddio, bem como silicato de
potassio, sugerem que a melhoria que o silicio promove sobre a
tolerancia ao déficit hidrico e outros estresses, incluindo doengas,
estd associada com o aumento da defesa antioxidante, aliviando o
dano oxidativo de moléculas funcionais celulares, pela maior
producdo de espécies reativas de oxigénio e mantendo muitos
processos fisiol6gicos em condigbes estressantes. As plantas
produzem ativamente formas reativas de oxigénio como
moléculas sinalizadoras para controlar processos, tais como
morte programada de células, respostas a estresses abidticos,
defesa contra patdgenos e sinais sistémicos (MITTLER, 2002).
Em estresses hidricos, por exemplo, um dos principais motivos
para a inibicdo do crescimento e da habilidade fotossintética das
plantas é a quebra do balanco entre a producdo de espécies
reativas de oxigénio e as defesas antioxidantes, ocasionando
acumulo de oxigénio reativo, o qual induz estresse oxidativo a
proteinas, lipidios em membranas e outros componentes
celulares (GONG etal., 2005).
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O efeito da aplicacdo de silicato de sédio em trigo, nas
mudancas induzidas pela seca em pigmentos fotossintéticos,
proteinas e lipidios, em algumas atividades enzimaticas e na
fotossintese, foi investigado por Gong et al. (2005). Os resultados
mostraram que a aplicacdo de silicato aumentou as atividades de
algumas enzimas antioxidantes (superdxido dismutase, catalase e
glutationa redutase); a insaturagéo dos acidos graxos dos lipidios;
o teor de pigmentos fotossintéticos e de proteinas, bem como de
tidis. Por outro lado, o teor de perédxido de hidrogénio, a atividade
de fosfolipase acida e o estresse oxidativo de proteinas diminuiram
pela aplicagéo de silicato de sddio, comparado com os tratamentos
sem silicio, sob condi¢cdes de estresse hidrico. Além disso, a
aplicacdo do silicato de sodio também aumentou a taxa de
assimilagéo liquida de CO, em folhas de plantas com deficiéncia
hidrica.

A aplicac@o exogena de silicio, sob a forma de silicato de
sédio, em bambu arbustivo (Indocalamus barbatus), diminuiu os
efeitos deletérios da chuva &cida na fotossintese. O tratamento
com o silicato aumentou o contetdo relativo de clorofila, a taxa
fotossintética liquida, a condutancia estomatal e diminuiu a
concentracdo intercelular de CO,, em relagdo ao tratamento
controle. Os resultados mostraram que a aplicacdo externa de
silicato em Indocalamus barbatus pode minimizar os efeitos
nocivos da chuva &cida sobre a atividade fotossintética da planta
(YINetal., 2008).

Em muitas regifes do mundo a salinidade de solos € um dos
principais problemas para a agricultura. Ahmed et al. (2008)
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conduziram experimentos com trigo em solos salinos, durante
duas estacbes consecutivas de cultivo em casa de vegetagcado e em
uma estagdo para ensaio de campo. Em condi¢gdes de cultivo em
vaso, os autores aplicaram 0, 250 ou 1.000 mg kg™ de SiO, na
forma de metassilicato de sddio (Na,SiO,.5H,0). Cada grupo foi
dividido em dois subgrupos, aplicando-se 0 ou 25 ppm de boro na
forma de &cido bdrico. Cada subgrupo foi, ainda, subdividido em
quatro niveis de salinidade. Os tratamentos foliares foram
aplicados aos 40 e 70 dias apos semeadura. Em condicdes de
campo, entre varios tratamentos, constavam aqueles com 3
aplicacdes foliares de metassilicato de sédio, aos 35, 60 e 85 dias
apos semeadura, nas doses de 0, 250, 500 e 1.000 mg kg*de SiO,.
Em condic8es de cultivo em vasos, a aplicacado foliar do silicato de
s6dio, sozinho ou combinado com boro, sob condi¢des salinas ou
de nao salinidade, aumentou significativamente a altura e area
foliar. Com 250 ppm de SiO, ocorreu aumento significativo em
todos os parametros de crescimento avaliados, ou seja, nimero de
folhas, perfilhos, massa da parte aérea, altura e area foliar. No
experimento de campo, todos os parametros de crescimento e
producdo foram incrementados significativamente com a
aplicacdo do silicato, independentemente da dose de silicio. As
aplicacdes de silicato de sodio, isoladas ou em combinagédo com o
boro, aumentaram os niveis de acido giberélico e citocinina. Por
outro lado, houve diminuicdo nas concentracbes de acido
abscisico.

Em cevada, a aplicacdo foliar de uma solugéo a 0,2% de
silicato de sodio aumentou a resisténcia do colmo ao acamamento
(KHOROSHKIN et al., 1982). Como o acamamento é um dos
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fatores limitantes na producéo de arroz, Fallah (2008) estudou o
efeito do silicio, aplicado na solucéo nutritiva na forma de silicato
de sddio, sobre parametros ligados ao acamamento das plantas.
A suplementacdo do silicato de sédio no substrato hidropdnico
aumentou a altura das plantas, o comprimento dos internédios, a
massa da matéria fresca, o momento de flexao, a resisténcia ao
quebramento, além do indice de acamamento, que é arazao entre
o momento de flexao e aresisténcia ao acamamento.

A aplicagéo de reguladores quimicos, para evitar a iniciagdo
floral em cana-de-acgucar, pode ser de interesse econdmico, pois
variedades com alto potencial para florescer estdo sendo
plantadas em regides de baixa altitude e sem irrigacdo. Os
produtos tradicionalmente usados na maturacdo da cana-de-
acucar pertencem ao grupo dos inibidores de crescimento ou ao
grupo de acado herbicida, como paraquat, diquat, glifosato, etc
(RODRIGUES, 1995). Herbicidas de contato, como o paraquat,
por exemplo, atuam especificamente no Fotossistema |II,
blogueando o fluxo de elétrons e impedindo a redugéo do NADPH,
receptor final de elétrons. Com isso, ha formagcdo de radicais
instaveis, reativos com a molécula de oxigénio, 0s quais causam
danos em membranas, proteinas e acidos nucléicos (CHAGAS,
2007).

Nesse sentido, o silicato de sodio tem potencial para
minimizar os efeitos deletérios desses produtos utilizados como
maturadores em cana-de-acUcar. Paraquat e diquat causam
perdas severas de sacarose como resultado da interrup¢édo da

fotossintese e do comportamento anormal das enzimas que
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metabolizam acglcares. O pré-tratamento com silicato de sédio via
foliar, antes da aplicacédo de paraquat e diquat, foi estudado por
Alexander e Montalvo-Zapata (1970), para verificar o efeito no
controle das enzimas oxidativas e hidroliticas e a manutencédo da
atividade fotossintética. As plantas pulverizadas previamente com
silicato de sodio ndo apresentaram danos, como foi constatado
naquelas plantas sem silicato. O silicato de sddio evitou a atividade
excessiva da amilase e invertase. As atividades das enzimas
foliares (fosfatase, ATPase e peroxidase) foram reprimidas pelo
aumento nas concentragdes dos dessecantes, mas controladas
pelo uso do silicato de sodio. Assim, a aplicacéo foliar de silicato de
sédio, antes do uso de maturadores em cana-de-acucar, pode
diminuir os efeitos indesejaveis destes compostos quimicos, por
meio da regulacdo de enzimas criticas. De acordo com Crusciol
(2008), o uso do silicio via foliar, isolado ou associado a
maturadores, tem mostrado efeito positivo potencial sob
parametros tecnoldgicos da cana-de-acgulcar.
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12. O silicato de
sodio na agricultura
organica

Na producgdo organica de alimentos, o silicato de sédio é
aceito sem restricbes para ser utilizado como protetor contra
pragas e doencas. Isto pode ser constatado, por exemplo, no
Codex Alimentarius da FAO (Organizacdo das Nac¢fes Unidas
para Agricultura e Alimentagcdo), onde consta um conjunto de
normas alimentares, aprovadas internacionalmente para a
producao organica de alimentos. A comissao desta publicacdo é
formada por 181 paises membros, incluindo o Brasil. O silicato de
soédio estd incluido na relacdo de substéncias minerais para
controle de doencas e pragas, sem restricbes de uso (CODEX
ALIMENTARIUS COMMISSION, 2001).

Por séculos, agricultores utilizaram, e ainda utilizam,
extratos vegetais para proteger suas culturas contra fungos
patogénicos. Apesar do empirismo na utilizacdo destes
preparados, a analise quimica revela que eles contém alguns dos
ingredientes ativos utilizados no manejo fitossanitario. E o caso
dos preparados a base de cavalinha (Equisetum arvense L.), por
exemplo o Preparado Biodindmico P508, utilizados até hoje na
protecdo contra doencas fungicas. Essa planta possui altissimos
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teores de silicio em seus tecidos e 0 seu extrato aquoso contém
silicato de so6dio (BELANGER et al., 1995). Receitas a base de
cavalinha ou indicagbes de uso para o silicato de sédio séo
encontradas em publicacdes ligadas a agricultura orgéanica ou
ecologica (PINHEIRO et al, 1985; KOEPF et al, 1987;
DONNARUMMA; LATORRE, 2000; PENTEADO, 2004).

Manzoni et al. (2006) testaram, in vitro, o efeito do extrato
aquoso de Equisetum hyemale L. (cavalinha holandesa), misturado
em meio BDA (batata-dextrose-agar), sobre o crescimento micelial
de Alternaria solani. A porcentagem de inibi¢cdo do micélio do fungo
variou de 12% (dose de 7% de extrato) a 56% (dose de 5% de
extrato), comparativamente a testemunha.

A adocéo de métodos integrados de controle de pragas e
doencas tem levado a uma reducdo no uso de pesticidas, o que
inclui o uso do silicato de sédio (GULLINO, 1996). Brunelli (1995)
descreve o0s principais produtos naturais de origem mineral, vegetal
ou animal, no combate a doencas fungicas. Entre os produtos
minerais encontra-se o silicato de sodio. No sistema organico de
producéo de uva ndo é incomum o uso de silicato de sddio para
combater doengas, como ocorre com oidio (Uncinula necator)
(REYNOLDS et al., 2004). Hofmann (1996) estudou os efeitos do
manejo organico comparado ao convencional e/ou integrado em
videira. O sistema convencional incluiu 0 uso de agrotéxicos e
fertilizantes minerais. O sistema orgénico utilizou fertilizantes
organicos, controle mecanico de ervas daninhas, extratos vegetais,
agentes biologicos e silicato de sédio, entre outros produtos. O
silicato de sédio controlou eficientemente o mildio (Plasmopara
viticola) em um dos sistemas orgéanicos estudados.
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13. Consideracoes
finais

A obtencdo ou aperfeicoamento de métodos
complementares ou alternativos na busca de uma agricultura mais
sustentavel e produtiva € fundamental para que haja cada vez
menos impactos negativos ao meio ambiente com o0 uso de
agrotoxicos. Nao menos importante é a segurancga alimentar para o
consumidor final e a ndo contaminacao do trabalhador rural. Aideia
da utilizacdo de silicatos na agricultura € antiga, sendo que
atualmente ha respaldo cientifico para o seu uso. O silicato de
sadio, aplicado via foliar, € um insumo que pode ser agregado ao
manejo nutricional e fitossanitario das culturas, trazendo beneficios
para aagricultura e sem deixar residuos no meio ambiente.
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