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RESUMO

A soja (Glycine max), € uma planta manifesta e cultivada no oriente ha mais de cinco
mil anos. Para o desenvolvimento dessa cultura, € imprescindivel que ela esteja
adequadamente nutrida. Diante disso, o objetivo do presente trabalho € destacar a
importancia do uso do silicio na cultura da soja, bem como seus beneficios para o
crescimento e desenvolvimento mais adequado desta cultura. Esse estudo foi
concretizado no contexto de uma revisdo de literatura, que nesta aparéncia, foi
empregada em etapas. Foram examinados multiplos arquivos entre artigos cientificos,
monografias e publica¢cdes sobre o contexto selecionado nas bases de dados da
plataforma da Revista Ciéncia Agronémica, Google Académico, Revista Brasileira
Ciéncia do Solo, Web Artigos, e nas bases de dado Scielo Brasil. Perante isso, para
a busca dos arquivos foram usados os seguintes termos: “beneficios do silicio”, “o que
é silicio e qual seus beneficios” “silicio na cultura da soja”, “como o silicio age nas
plantas”. Portanto, o silicio € um elemento que esta despertando muito interesse entre
os técnicos e agricultores, pelos inumeros beneficios que promove as culturas,
incluindo aumentos na produtividade e na resisténcia a estresses bioticos e abidticos,
tais como uso exagerado de metais pesados, caréncia hidrica e doengas fungicas.
Quando se adiciona um nutriente ao solo, via adubacgao, ocorrem reag¢des quimicas
que podem decompor, para mais ou para menos, os teores disponiveis de outros
elementos. O caso do silicio € atraente, uma vez que advém interagdes com varios
elementos que beneficiam a nutricdo da planta.

Palavras-chave: Qualificagdo. Tecnologias. Produtividade



ABSTRACT

Soybean (Glycine max) is a plant manifested and cultivated in the Orient for over five
thousand years. For the development of this culture, it is essential that it is properly
nourished. Therefore, the objective of this work is to highlight the importance of using
silicon in the soybean crop, as well as its benefits for the more adequate growth and
development of this crop. This study was carried out in the context of a literature
review, which, in this appearance, was used in stages. Multiple files were examined,
including scientific articles, monographs and publications on the selected context in
the databases of the Revista Ciéncia Agrondémica platform, Google Academic, Revista
Brasileira Ciéncia do Solo, Web Artigos, and the Scielo Brasil databases. In view of
this, the following terms were used to search the archives: “benefits of silicon”, “what
is silicon and what are its benefits” “silicon in soybean crops”, “how silicon acts on
plants”. Therefore, silicon is an element that is arousing much interest among
technicians and farmers, due to the numerous benefits it promotes to crops, including
increases in productivity and resistance to biotic and abiotic stresses, such as the
exaggerated use of heavy metals, water shortage and fungal diseases. When a
nutrient is added to the soil, via fertilization, chemical reactions occur that can
decompose, more or less, the available levels of other elements. The case of silicon is
attractive, since interactions occur with various elements that benefit the plant's

nutrition.

Key words: Qualification. Technologies. Productivity
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1 INTRODUGAO

A soja (Glycine max), € uma planta manifesta e cultivada no oriente ha mais
de cinco mil anos. O advento da soja no Brasil foi por meio dos Estados Unidos onde
em 1882, Gustavo Dutra conseguiu realizar os primeiros estudos e assim como nos
Estados Unidos a soja era avaliada como uma planta de carater forrageiro e s6 em
alguns casos, os gréos eram utilizados para alimentagdo dos animais. O primeiro
relato de cultivo de soja no Brasil foi no ano de 1914 no municipio de Santa Rosa- RS
(EMBRAPA, 2004).

A soja é denominada como uma planta herbacea compreendida na classe
dicotyledoneae, ordem rosales, familia leguminosae, subfamilia das Papilionoideae e
género Glycine. E uma planta com ampla variabilidade genética tanto no ciclo
vegetativo quanto no reprodutivo, que € também influenciada pelo meio ambiente.
Seus ciclos sdo bem variaveis, no Brasil tem ciclos entre 100 e 160 dias, podem
também ser consideradas por grupos de maturagdo, como precoce, semiprecoce,
médio, semitardio e tardio (BOREM, 2005).

Na safra 2018/2019, ha uma avaliagado de crescimento de 1,9% em relacéo a
area da safra passada, chegando a 35.821,4 mil de hectares, com uma estimativa de
producao de aproximadamente 115,3 milhdes de toneladas, com uma produtividade
de 3.322 kg por hectare (CONAB, 2019).

Nas ultimas décadas houve expressivo acréscimo da oferta de tecnologias de
producdo, que consentiram expandir significativamente a area e a produtividade da
oleaginosa (USDA, 2018). A agricultura contemporanea exige o uso adequado de
insumos, de modo a receber critérios econdmicos e, ao mesmo tempo, conservar o
solo, permitindo manter ou elevar a produtividade das culturas (PHILIPPSEN E
SIMONETTI, 2010). Um elemento muito utilizado atualmente e que ainda demanda
muitas pesquisas para esclarecer suas benfeitorias € o silicio (Si) (SOUSA et al.,
2010).

Para o desenvolvimento dessa cultura, € imprescindivel que a mesma esteja
adequadamente nutrida. No que se refere a isso, o silicio € o segundo elemento mais
abundante da crosta terrestre com 27% em massa excedida apenas pelo oxigénio, e
por ter elevada afinidade com o oxigénio ele s6 € encontrado em formas ajustadas
como silicas e minerais silicatados (SRIPANYAKORN et al, 2005). O uso do silicio
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também tem sido muito favoravel no manejo de pragas, pois, sabe-se também que
um dos principais problemas apontados pelos produtores é a ocorréncia de pragas e
doencas e seu efeito na producdo final, o qual eleva o custo de produgao
principalmente quanto ao uso de fungicidas e inseticidas. Perante isso, algumas
alternativas tém sido utilizadas para tornar minimo esses custos, dentre elas destaca-
se a aplicagao de Silicio (Si) via solo ou foliar.

Os paises nos quais a adubagao silicatada € empregada de forma mais
intensa s&o o Japao, EUA, Africa do Sul e China. Os principiais efeitos adquiridos até
o momento estado envolvidos com as culturas do arroz, cana-de-agucar, pastagens e
milho, as quais acumulam maiores quantidades de Si nos tecidos. No entanto, pouco
se conhece sobre o efeito do Si em soja, cultura estimada como mediadora na
capitalizacao de Si. No Brasil existem locais em que ja foram concretizadas analises
de solos para averiguar o teor de silicio e segundo Korndorfer et al. (2004) o teor de
silicio soluvel é espontaneamente adequado ao teor de argila presente no solo.

Diante disso, o objetivo do presente estudo é destacar a importancia do uso
do silicio na cultura da soja, bem como seus beneficios para o crescimento e

desenvolvimento mais adequado desta cultura.



2 METODOLOGIA

A sugestdo metodologica desse estudo compbs-se numa abordagem
qualitativa, pois € a técnica que mais se aborda o objeto de estudo, consentindo a
obtencdo de dados descritivos mediante contato direto e interativo com o
observado. Esse estudo foi concretizado no contexto de uma reviséo de literatura,
que nesta aparéncia, foi empregada em etapas. A primeira delas foi a finalidade e
anadlise das fontes de estudo, onde elas aprovisionaram todas as respostas
adequadas ao estudo, com argumentos e questdes que defendiam e esclareceram
abertamente todos os pontos indispensaveis para alcangar o alvo da proposta.

Foram examinados multiplos arquivos entre artigos cientificos,
monografias e publicagées sobre o contexto selecionado nas bases de dados da
plataforma da Revista Ciéncia Agronémica, Google Académico, Revista Brasileira
Ciéncia do Solo, Web Artigos, e nas bases de dado Scielo Brasil. Foram
aproveitadas também algumas colocagdes de sites confiaveis relacionados ao tema
e outros relacionados com a natureza da pesquisa.

O método de constru¢cdo do conhecimento € viabilizado pelo
conhecimento cientifico que envolve exercicios conexos com a producao, dispersao
e uso do conhecimento se distendendo no conceito inicial da pesquisa até os
resultados colhidos durante o trabalho. Perante isso, para a busca dos arquivos

foram usados os seguintes termos: “beneficios do silicio”, “o0 que é silicio e qual seus

LT3 LTS

beneficios” “silicio na cultura da soja”, “como o silicio age nas plantas”.

Todos os artigos que n&o tinham relagdo com o tema foram rejeitados,
para contorno das sugestdes e futura apresentagcédo e entrega do trabalho foram
utilizados somente os que mais se encaixavam com o perfil do campo de estudo.
Apos diversas investigagdes e pesquisas enfim a revisao foi concluida e o objetivo

foi alcancado.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Mercado de soja

A soja € a mais extraordinaria oleaginosa cultivada no mundo. Da
Considerando a produgdo mundial das principais oleaginosas, a soja contribui com
mais de 50%. Apesar disso, embora o 6leo seja um formidavel produto, os principais
encarregados pelo crescimento da produgdo de soja tém sido os seus farelos
proteicos, dada sua relagéo direta com a produgéo e a ingestao de carnes. O farelo
proteico é o produto mais barato por unidade de proteina, haja vista, sua participagao
na dieta alimentar animal, especialmente, de suinos e aves (SMIDERLE, 2019).

A producdo mundial de soja foi de 336,7 milhdes de toneladas em 2018. O
Brasil passa a existir como o segundo maior produtor, com 34,8% desse total, com
produtividade média da ordem de 3.333 kg ha-1. Os estados brasileiros com maior
produgcao em 2018 foram Mato Grosso, com 31,88 milhdes de toneladas, Parana, com
19,07 milhdes de toneladas, e Rio Grande do Sul, com 16,96 milhdes de toneladas. O
Estado de Roraima aparece na relagcdo dos produtores de grdos como area de
contorno agricola onde a soja é plantio atual. Em 2018 foram plantados 38.200
hectares, com produtividade média considerada de 3.077 kg ha-1 e estimativa de
desenvolvimento tanto da area plantada como em produtividade. Estima-se que, em
2019, haja crescimento, tanto na area plantada como na produtividade de pelo menos
10% (CONAB, 2018).

Ainda conforme Conab (2018) existem em Roraima, aproximadamente, 1,0
milhdo de hectares de area liquida (ja retiradas as APPs e Reserva Legal) aptos para
o cultivo da soja, disseminados nos municipios de Bonfim, Canta, Boa Vista, Alto
Alegre e Amajari, todos na regido de cerrados, onde a cultura apresenta
potencialidade alta de produtividade, ciclo entre 75 e 110 dias e producdo na
entressafra brasileira. A posi¢cao estratégica do Estado consente o escoamento da
producédo, por via rodoviaria, para a Venezuela (Puerto Ordaz, 700 km; Puerto La
Cruz, 1.200 km) e, para o estado do Amazonas (Porto de Itacoatiara, 1.000km de Boa
Vista). A partir destes portos consegue-se ter acesso aos mercados regional e
internacional por via fluvial e/ou maritima.

A colheita que é efetivada nos meses de agosto e setembro se constitui em

beneficio competidor, uma vez que a producédo acontece na entressafra dos demais
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Estados brasileiros permitindo a oferta da commodity no mercado quando,
normalmente os pregos estdo em alta (SMIDERLE, 2019).

Para Roraima, o cultivo da soja tem relevancia impar na inclusdo das areas
de cerrado ao processo produtivo. Os solos pobres do ecossistema, melhorados pela
corregédo do solo e pela fixagdo de nitrogénio realizada pela leguminosa, liberam o
desenvolvimento de cultivos imediatos como os de milho, arroz, algodéo, bem como
a integracao lavoura-pecuaria e integragao lavoura-pecuaria-floresta. A maxima oferta
de insumos agricolas, em consequéncia ao cultivo da soja, precisa viabilizar outros
segmentos produtivos, como a fruticultura, a piscicultura, a pecuaria bovina e a criagéo
de pequenos e médios animais (EMBRAPA, 2006).

3.1.1 Origem e difus&o

A soja (Glycine max (L.) Merrill) tem como centro de origem o continente
asiatico, mais exatamente, a regido correspondente a China Antiga. Ha citagdes
bibliograficas, segundo as quais, essa leguminosa estabelecia-se como base
alimentar do povo chinés ha mais de 5.000 anos (HYMOWRTZ, 1970).

Contudo, multiplos pesquisadores que estudaram a sua origem, histérico e
difusdo geografica, concordam ao afirmarem que a mais antiga referéncia a soja
consta do herbario PEN TS’ AO KANG MU como parte da obra “MATERIA MEDICA”
de autoria do Imperador SHEN NUNG, escrita em 2838 a.C. Nessa obra foram
expostas as plantas mais importantes para os chineses. Entre elas, o arroz, o trigo, a
cevada, o milheto e a soja eram considerados “os cinco graos sagrados”, por serem
fundamentais ao equilibrio da civilizagéo chinesa (CAMARA, 1998).

Segundo a tradigdo, SHEN NUNG era respeitado e denominado como o pai
da Medicina e da Agricultura. Como o povo era ndbmade, ensinou-lhes o método mais
apropriado para a aracdo e semeadura. Dava o exemplo a seus subordinados,
semeando o arroz com suas proprias maos, como parte do programa de importante
solenidade. Aos principes da casa real cabia a honra de agricultar as outras quatro
espécies sagradas (MIYASAKA; MEDINA, 1997).

No decorrer de séculos a soja conservou-se circunscrita ao Oriente, pois
inexistia a ligagdo nenhuma com as civilizagbes ocidentais. Hymowitz (1970)
ponderou que a soja nasceu domesticada, durante o século Xl a.C., na China. Para
esse autor, a regido Central da China estabelecia-se no centro primario de origem

genética da soja, com a espécie ancestral Glycine soja que, por modificagdes,
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abrolhou a espécie Glycine max, que escoltou a migragdo némade por volta de 2000
a.C. em direcdo a regido Leste da China (antiga Manchuria), mencionada como o
centro secundario de origem genética da soja.

Diversos experimentos foram administrados ao longo dos anos para
aperfeicoar o trabalho de domesticagao da espécie. A partir desse ponto, foi levada
para outras regides, a medida que acrescia sua importancia para a alimentagao
humana e se ativavam as ligagées comerciais entre os povos orientais (MIYASAKA,;
MEDINA, 1997).

Desse modo, entre 200 a.C. e o século Il d.C., disseminou-se para o norte da
China, Coréia e Japédo. Até o século XVII a venda da soja continuou limitada aos
paises orientais, destacando-se nesse aspecto a China, Manchuria e Japao (BLACK,
2000).

Somente apds a chegada dos primeiros navios europeus no final do século
XV e inicio do XVI, foi trazida para o Ocidente. Entre os séculos XIV e XIX,
pesquisadores europeus conseguiram sementes e as espalharam para os jardins
botanicos e estacdes experimentais da Alemanha, Inglaterra, Austria, Holanda, Suica,
Poldnia, Franga, Italia e Hungria. No transpassar desse momento foram desenvolvidos
multiplos estudos cientificos em busca de conhecimentos sobre o desenvolvimento e
a produtividade da planta (HYMOWRTZ, 1970).

Na América do Norte, foi mencionada pela primeira vez nos EUA em 1804
(Pensilvania) como prospera planta forrageira e produtora de graos. Apds as primeiras
experiéncias executadas em varios estados, seu potencial foi reconhecido e sua
plantacdo recomendada a partir de 1880. Todavia, a grande extensao como cultura
produtora de graos adveio a partir de 1930. Essa expansao, em poucas décadas, foi
um dos mais chocantes fendbmenos da histéria da agricultura norte-americana. Além
de sua caracteristica como alimento, a possibilidade de colheita mecanizada foi fator
determinante para o acelerado crescimento de seu cultivo (BLACK, 2000).

A soja foi adentrada no Brasil por Gustavo D’Utra, na Bahia em 1882, sem
sucesso. Em Sao Paulo, foi cultivada pela primeira vez por Daffert, em 1892, no
Instituto Agrondbmico de Campinas. Melhores resultados foram alcangados por
imigrantes japoneses, a partir de 1908 e, em 1923, quando Henrique Lobbe trouxe
cerca de cinquenta variedades norte-americanas. Nas décadas consecutivas, foi

estudada em algumas instituicbes oficiais e cultivada, em pequenas areas, para a
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alimentagao de familias de imigrantes japoneses. Em 1914, no estado do Rio Grande
do Sul, foi cultivada e estudada pelo Prof. E. Craig, na antiga Escola Superior de
Agronomia e Veterinaria da Universidade Técnica, predecessora da atual
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Nesse Estado, a cultura
proporcionou evolugdo mais solida e, em 1949, cerca de 18 mil toneladas constituiram
a primeira exportacdo brasileira de soja. Por outro lado, o Estado do Parana,
recentemente grande produtor dessa leguminosa, iniciou seu cultivo em 1954, em
substituigdo aos cafezais dizimados por fortes geadas (MIYASAKA; MEDINA, 1977).

A medida que se examinavam as extraordindrias probabilidades para a cultura
no sul do Pais, intensificaram-se os estudos. A producgado foi estimulada nos anos
1960/70 com o comego do cultivo sucessivo trigo/soja. Assim, de uma participagao de
apenas 0,5% da produgcdo mundial em 1958, o Brasil atingiu 16% em 1976 e,
atualmente, produz em torno de 30% do volume mundial de graos de soja. Isto
somente foi permitido gragas ao alto valor da soja no mercado internacional e ao
profundo trabalho de experimentacdo sobre os mais variaveis feitios da cultura,
desenvolvido por instituicbes nacionais de pesquisa. Por conseguinte, agricultores
conseguiram abranger produtividades agricolas conferiveis aos adquiridos nos paises
de maior tradi¢cdo no cultivo da soja (HYMOWRTZ, 1970).

Nos anos 70 e 80, foi expressivo o crescimento da cultura da soja na regido
do Brasil Central, compreendendo os estados de MS, MT e GO. A abertura dos solos
sob vegetagao de Cerrado harmonizou o crescimento em area e em produtividade de
distintas culturas, principalmente soja, tomate, banana, cana-de-agucar e milho.
Porém, dentre estas, foi a soja quem mais cresceu em area de cultivo.

Esse rapido crescimento foi incitado pelos altos precos cometidos no mercado
internacional no periodo 1969-77. A estes bons precos soma-se a evolugdo da
tecnologia nacional de producdo, que ao possibilitar metodologias de producédo e
cultivares mais adaptados as condi¢des do Brasil Central, contribuiram para a
expansédo da area cultivada com soja durante o periodo 1977-85 (IGREJA et al., 1988).
A medida que a éarea cultivada com soja aumentou, outras culturas exibiram
crescimento negativo. Como exemplo, no Estado de Goias, culturas como amendoim,
mandioca, algodao, laranja, arroz, feijao, café e cana-de-agucar perderam espaco

para a cultura da soja. Dessas, somente café e cana-de-agucar conseguiram
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readquirir parte da area cultivada, em funcao da politica econdmica mais oportuna as
culturas de exportacdo e para fins energéticos (IGREJA et al., 1988).

Hoje, a soja é produzida, praticamente, em todo territorio nacional, desde as
elevadas latitudes gauchas até as baixas latitudes equatoriais tropicais, exibindo em
muitas regides, produtividades médias superiores a média alcangada pela soja norte-
americana. Esse nivel de produtividade tem sido admissivel, por causa do uso de
cultivares adequadamente adaptadas a regido tropical, que proporciona elevada
incidéncia de luz, temperaturas adequadas e precipitacio intensa e relativamente bem
difundida no decorrer do ciclo fenolégico da soja, além da apropriada construgdo da
fertiidade do solo, adubacao equilibrada, evolugdo do sistema de plantio direto e
adogdo de praticas de manejo que visam a obtengdo de alta produtividade
(MIYASAKA; MEDINA, 1977).

3.1.2 A Cultura de soja no Brasil

No Brasil, o primeiro relato sobre o aparecimento da soja por meio de seu
cultivo é de 1882 no estado da Bahia, em seguida, foi levada por imigrantes japoneses
para S&o Paulo, e somente, em 1914, a soja foi adentrada no estado do Rio Grande
do Sul, sendo este por fim, o lugar onde as multiplicidades trazidas dos Estados
Unidos, melhor se adaptaram as condi¢cbes edafoclimaticas, especialmente em
relagéo ao fotoperiodo (BLACK, 2000).

A implantac&o de programas de melhoramento de soja no Brasil permitiu o
desenvolvimento da cultura para as regides de baixas latitudes, por meio do
desenvolvimento de cultivares mais ajustados através da anexacgado de genes que
adiam o florescimento mesmo em condi¢des de fotoperiodo indutor, conferindo a
propriedade de periodo juvenil longo. O trabalho desses programas de melhoramento
nesses ultimos anos vem alargando novos cultivares com elevada consténcia e
adequabilidade, os quais proporcionam caracteres agrondmicos almejaveis e alta
produtividade de graos para as regides produtoras no territorio brasileiro (YORINORI
et al., 2002).

A cultura da soja tem sido invadida por multiplas pragas, as quais podem
acontecer no transcorrer todo o seu ciclo. O controle das principais pragas da soja
deve ser feito baseado nos principios do “Manejo Integrado de Pragas - MIP”, os quais
versam as tomadas de decisdes de controle com base no coeficiente de ataque, no
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numero e dimensdo dos insetos pragas e no estadio de desenvolvimento da soja
(VENCATO et al., 2010).

O ataque do complexo de pragas pode acarretar diversos danos econémicos,
como o ataque das lagartas na cultura da soja causa a redugdo da area foliar
fotossintética e pode advir durante todo o desenvolvimento da planta. A lagarta falsa-
medideira alimenta-se das folhas e ndo aniquila as suas nervuras, o que confere as
mesmas uma aparéncia rendilhada.

No “Manejo Integrado de Pragas” (MIP), deve-se empregar a integracéo de
diferentes artificios de controle, entre eles o de controle biolégico de pragas, no qual
0S organismos presentes no agroecossistema da soja, e de ocorréncia natural, fazer
jus a atencdo como é o caso dos parasitdides de ovos de percevejos: Trissolcus
basalis e Telenomus podisi e do fungo Nomuraea rileyi (Farlow Sanson), formidavel
agente regulador da populacao de lagartas (YORINORI et al., 2002).

A conquista na extensdo da leguminosa no territério brasileiro aconteceu
também pelo desenvolvimento de variedades resistentes a algumas doengas que
atingem a cultura. Ha cerca de 40 doengas que afetam a cultura, das mais
diversificadas etiologias. A Mancha olho-de-ra (Cercospora sojina) surgiu em 1980 e
foi a primeira doenga a causar danos severos na soja. Nos anos 90, o Cancro-da-
haste (Diaporthe phaseolorum f. sp. meridionalis); Nematéide do Cisto da Soja
(Heterodera glycines) e o Oidio (Erysiphe diffusa), provocaram perdas expressivas na
producdo (VENCATO et al., 2010).

Conforme Yorinori et al., (2002), na safra 2000/01 foi descrevido pela primeira
vez a ocorréncia de Ferrugem Asiatica da Soja (Phakopsora pachyrhizi) em lavouras
comerciais de soja. Na safra 2002/03, a doenga espalhou-se em praticamente todas
as regides de produgdo, concebendo uma intimidagao para a cultura em funcédo dos
prejuizos causados (perdas de até 70% na produtividade) e do acréscimo de custo de
produgao para seu controle.

Na safra 2011/12 ja estavam a disposigéo da classe produtora, 5 variedades
de soja resistentes ao fungo Phakopsora pachyrhizi, causador da Ferrugem Asiatica
da Soja, sendo quatro variedades desenvolvidas pela Tropical Melhoramento e
Genética (Soja Inox), das quais duas cultivares sdo convencionais (TMG 801 e TMG
803) e 2 cultivares transgénicas (TMG 7161RR e TMG 7188RR) e 1 variedade
convencional (BRSGO 7560) da parceria da Empresa Brasileira de Pesquisa
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Agropecuaria (Embrapa), Secretaria de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(Seagro) do estado de Goias e com o Centro Tecnologico para Pesquisas
Agropecuaria (CTPA).

Apesar disso, dentre os grandes produtores mundiais (Estados Unidos o
maior produtor, Brasil na segunda posi¢ao e em terceiro a Argentina), o Brasil exibe a
maior competéncia de multiplicar a atual produgdo, tanto pelo aumento da
produtividade, quanto pelo potencial de expansao da area cultivada (VENCATO et al.,
2010).

3.1.3 Exigéncias climaticas

A agua constitui aproximadamente 90% do peso da planta, operando em,
praticamente, todos os processos fisioldgicos e bioquimicos. Exerce a fungdo de
solvente dos gases, minerais e outros solutos que entram nas células e movem-se
pela planta. Apresenta, ainda, papel importante na regulagdo térmica da planta,
agindo tanto no resfriamento como na conservagdo e distribuicdo do calor
(EMBRAPA, 2006).

A disponibilidade da agua é formidavel, principalmente, em dois periodos de
desenvolvimento da soja: germinagdo-emergéncia e floragao e enchimento de graos.
No decorrer do primeiro periodo, tanto o abuso como a falta de agua sdo danosos a
aquisicao de uniformidade na populagdo de plantas. A semente de soja carece de
absorver, no minimo, 50% de seu peso em agua para garantir boa germinagao. Nesta
fase, o conteudo de agua no solo ndo deve extrapolar a 85% do total de agua
disponivel nem ser inferior a 50% (HUNGRIA et al., 2001).

Outro fator de grande seriedade na producgéo agricola € a temperatura, que
atua diretamente em todas as fases da cultura, ou seja, processos de germinagao,
crescimento, floracdo, frutificacdo, bem como na respiragcdo, fotossintese e na
assimilagao de agua e nutrientes. As condi¢des 6timas de temperatura para a cultura
da soja estdo entre 20°C e 30°C, sendo 30°C a temperatura ideal para seu
desenvolvimento. A faixa de temperatura do solo apropriada para semeadura varia de
20°C a 30°C, sendo 25°C a temperatura ideal para rapida e uniforme emergéncia das
plantulas (EMBRAPA, 2006).

O crescimento vegetativo da soja € pequeno ou nulo em temperaturas
menores ou iguais a 10°C. Temperaturas acima de 40°C tém efeito trabalhoso na taxa

de desenvolvimento, estimulam danos na floracdo e atenuam a capacidade de
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retencdo de vagens. Estes problemas se acentuam com a ocorréncia de déficits
hidricos (GIANLUPPI, SMIDERLE, 2001).

A floragcéo da soja somente é distorcida quando ocorrem temperaturas acima
de 13°C. As contestacdes de data de floragcdo, entre anos, apresentadas por uma
cultivar semeada numa mesma época, sdo por causa das modificacbes de
temperatura. Assim, a floracdo precoce é devida, sobretudo, a ocorréncia de
temperaturas mais elevadas, podendo ocasionar redugao na altura de planta. Este
problema pode ser agravado se, paralelamente, acontecer escassez hidrica e/ou
fotoperiddica durante a fase de crescimento. Contestacdes de datas de floragao entre
cultivares, numa mesma época de semeadura, sao devidas, principalmente, as
respostas destas ao comprimento do dia (fotoperiodo) (MARSARO JUNIOR, 2008).

A maturacdo pode ser rapida por acontecimento de altas temperaturas.
Quando vém conexas a periodos de elevada umidade, as altas temperaturas
colaboram para atenuar a qualidade das sementes e, quando anexas a condi¢des de
baixa umidade, preparam as sementes a danos mecanicos no periodo da colheita.
Temperaturas baixas na fase da colheita, conexas a periodo chuvoso ou de alta
umidade, podem importunar atraso na data de colheita, bem como haste verde e
retencdo foliar (MEYER; MAIA, 2003).

3.1.3 Morfologia

A soja (Glycine max (L) Merrill) cultivada no Brasil, para a produgao de graos,
€ uma planta herbacea, da classe Rosideae, ordem Fabales, familia Fabaceae,
subfamilia Papilionoideae, tribo Phaseoleae, género Glycine L., espécie max. As
principais variedades comerciais exibem caule hispido, pouco ramificado e raiz com
eixo principal e muitas ramificagdes. Possuem folhas trifolioladas (exceto o primeiro
par de folhas simples, no né acima do né cotiledonar). Tém flores de fecundagao
autdégama, tipicas da subfamilia Papileonoideae, de cor branca, roxa ou intermediaria.
Desenvolvem vagens (legumes) levemente arqueadas que, a medida que
amadurecem, evoluem da cor verde para amarelo-palido, marrom-claro, marrom ou
cinza, e que podem conter de uma a cinco sementes lisas, elipticas ou globosas, de
tegumento amarelo palido, com hilo preto, marrom ou amarelo-palha. Apresentam
crescimento indefinido (sem racemo terminal), determinado (com racemo terminal) ou
semideterminado (intermediario) (EMBRAPA, 2006).
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A estatura das plantas modifica, dependendo das condi¢bes do ambiente e da
variedade (cultivar). A estatura ideal esta entre 60 e 110 cm, o que, em lavouras
comerciais, pode facilitar a colheita mecanica e evitar o acamamento. O ambiente
também influencia sua floracdo e, consequentemente, seu ciclo. A floragdo da soja
responde ao nictoperiodo, ou constancia da noite. Para facilitar a compreenséo,
normalmente fala-se em fotoperiodo, que € a duragao do dia, e diz que a soja é uma
planta de dias pequenos, logo que, sob dias extensos, ela adia seu florescimento e
estende seu ciclo (SOUSA; LOBATO, 2004).

Com o uso da caracteristica do florescimento tardio em dias curtos, ou do
chamado “periodo juvenil comprido”, ndo ha mais restrigao fotoperidédica ao plantio
comercial de soja, mesmo sob a linha do equador, o que rendeu ao Brasil o titulo de
pais que “tropicalizou” a soja. As cultivares brasileiras de soja sdo consideradas em
grupos de maturacdo (GM), com base no seu ciclo. Essa classificagdo modifica
segundo a regido, por exemplo, para Minas Gerais, os GM sao: semiprecoce (101 a
110 dias); médio (111 a 125 dias); semitardio (125-145 dias); tardio (>145 dias) e, no
Parana, sao: precoce (até 115 dias); semiprecoce (116-125 dias); médio (126-137
dias) e semitardio (138-145 dias) (EMBRAPA, 2006).

O melhoramento de cultivares de soja ajustadas e produtivas tornou viavel o
cultivo da soja em todas as regides geograficas do Brasil. Hoje em dia se cultiva soja
desde o extremo sul da regido sul, onde acontecem elevadas latitudes, até o extremo
norte da regido norte onde ocorrem latitudes proximas a zero graus. Gragas a
existéncia dessas cultivares o Brasil atingiu o patamar de segundo maior produtor
mundial de gréos de soja e, o Cerrado de Roraima passou a fazer parte da area
plantada com a cultura (MARSARO JUNIOR, 2008).

As cultivares geneticamente melhoradas, portadoras de genes capazes de
expressar alta produtividade, extensa adequacdo e boa resisténcia/ tolerancia a
fatores bidticos ou abidticos adversos, representam comumente um dos mais
significativos subsidios a eficacia da sojicultura. O ganho genético proporcionado
pelas novas cultivares ao setor produtivo tem sido constantemente maior que 1,3% ao
ano (ZAMBOLIN, 2005).
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4 SlLiclio

O silicio (Si), segundo elemento mais abundante da crosta terrestre, apesar
de ndo ser estimado um elemento indispensavel as plantas - pelo fato de ndo atender
aos critérios diretos e indiretos de essencialidade, tem se mostrado relevante para as
mesmas, por apresentar uma série de resultados benéficos, ajudando no crescimento
e producgao das plantas. Esta mais presente em solos jovens, como os Cambissolos,
e sua origem esta espontaneamente pertinente ao grau de intemperismo dos mesmos
(EPSTEIN e BLOOM, 2005).

O elemento é considerado como benéfico ou vantajoso para as plantas, n&o
sendo definitivamente imprescindivel no sistema para que seja completado o ciclo
vegetal. Contudo, estudos confirmam a eficacia do elemento tanto na melhoria de
aspectos relacionados a morfologia e estruturagcdo, quanto ao extenso do ciclo de
desenvolvimento das plantas, especialmente aquelas acumuladoras de Si, como
gramineas, onde estudos aferindo seu efeito vém sendo mais fortemente realizado.
Porém, plantas leguminosas vém, também, tomando espago nas pesquisas
(SORATTO et al., 2012).

Por outro lado, conforme os estudos de Epstein e Bloom (2005), o Si cumpre
o segundo dos critérios da nova definicdo de essencialidade dos nutrientes, neste, a
planta pode ser tdo severamente particular ao ambiente que ela expde anormalidades
em seu crescimento, desenvolvimento ou reprodugao, ou seja, sua performance em
comparagao com plantas n&o particulares”, recomendando que este nutriente pode
ser estimado de grande importancia para o desenvolvimento de uma gama de
culturas, sobretudo as gramineas, consideradas plantas acumuladoras de Si: arroz,
trigo, cana-de-agucar, dentre outras.

Implicagbes relacionados a forca do elemento podem ser ressaltados nos
solos mediante a aplicagcao de materiais silicatados, os quais operam positivamente
sobre a correcdo da acidez do solo, neutralizacdo do H e Al toxicos, além do
intercambio com outros nutrientes, acrescendo a centralizacdo dos mesmos na
solugéo do solo, possibilitando uma maior disponibilidade e assimilagdo pela planta,
como € o caso do fésforo. Nas plantas, pode-se relacionar a presenca do elemento a
maior resisténcia ao acamamento, redugcdo do ataque por pragas e doencgas (por
conta de adulteragbes na anatomia da planta, como a formacdo de células

epidérmicas mais grossas e maior grau de lignificagdo e/ou silicificacdo), maior
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contestagdo a condi¢cbes adversas, motivadas por situagbes de estresse bidtico e
abidtico, como menor resultado deletério provocado pela geada, menor taxa de
evapotranspiragao (em situagdes de déficit hidrico), favorecimento de nodulagdo em
leguminosas, intensificacdo da atividade de enzimas, decorréncias na conciliagao
mineral (MALAVOLTA, 2006).

Além disso, devido ao acumulo de Si na epiderme das folhas, o elemento é
capaz de acionar genes envolvidos na producdo de compostos secundarios do
metabolismo, como polifendis e enzimas pertinentes aos mecanismos de defesa das
plantas, como as Enzimas Reativas de Oxigénio (ERO) (GRATAO et al., 2005).

Varios estudos tém comprovado efeitos benéficos da aplicagdo de Si,
especialmente em culturas como arroz, aveia-branca, cana-de-agucar, cevada, feijao,
milho, pastagens, sorgo, soja e trigo (MA et al., 2001; GONG et al., 2005; HATTORI
et al., 2005; CASTRO et al., 2011; SORATTO et al., 2012; CASTRO E CRUSCIOL,
2013A; CASTRO E CRUSCIOL, 2013B; CRUSCIOL et al., 2013; TOLEDO et al.,
2013), compreendendo culturas acumuladoras e ndo-acumuladoras desse elemento.

Porém, o Si ainda é um elemento pouco conhecido e utilizado na agricultura brasileira.

4.1 Fontes de Silicio

O silicio ocupa cerca de 27% em massa da crosta terrestre e é formidavelno
desenvolvimento dos solos. A maior parte do silicio acontece como forma insoluvel,
tais como o quartzo, feldspato, mica e augita. Entre esses minerais, o feldspato € que
sofre um processo de intemperizacdo mais rapido, sendo a principal fontede silicio
disponivel para as plantas na solugéo do solo, na forma de acidosilicico (H4SiO4). As
fontes de silicio comercialmente usadas na agricultura sdo os metassilicatos de sodio
e de potassio (preferidos em cultivos hidropbnicos e aplicagbes foliares, em
consequéncia a alta solubilidade) e acido silicico (MA e YAMAJI, 2006).

Um numero amplo de materiais tem sido aproveitado como fonte de Si
para as plantas, que s&o escorias de siderurgia, Wollastonita, subprodutos (escorias)
da producao de P elementar em fornos elétricos, metassilicato de calcio, metassilicato
de sdédio, cimento, termofosfato, silicato de magnésio, silicato de calcio etc. Os
residuos basicos de siderurgia (silicatos de calcio e magnésio), livres de metais
densos, compdem excelentes fontes de silicio a baixo custo e, na maioria das vezes,

localizadas de forma ardilosa para microrregides agricolas, com énfase para o
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plausivel uso como corretivos do solo, devido a sua. Os residuos silicatados
apresentam baixa solubilidade em pH alto, todavia, tem valor neutralizante em solos
acidos, podendo ser empregados como corretivo em longo prazo. A wollastonita
(silicato de calcio natural) é frequentemente empregada em trabalhos de pesquisa que
envolvem silicio, por ser livre de contaminantes, como o ferro e o fdsforo
(RODRIGUES, 2000).

As principais formas de Si presentes no solo, do ponto de vista agronémico,
sdo: os minerais silicatados (cristalinos e amorfos); o Si soluvel (H4SiO4), que
desprovido de carga elétrica tem interessantes consequéncias na conduta do Si com
relagdo aos vegetais; o Si adsorvido ou precipitado com éxidos de ferro e aluminio
(SORATTO e CRUSCIOL, 2008).

O acido silicico € a unica forma disponivel de silicio para as plantas, todavia,
varios fatores podem influenciar os seus teores no solo (REIS et al., 2007). Os
principais fatores que expandem a disponibilidade de silicio no solo s&do: adigao de
fertilizantes silicatados, agua de irrigagcéo, dissolugdo de acido silicico polimérico,
liberacao de silicio dos 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio, dissolugdo de minerais
cristalinos e ndo-cristalinos e decomposi¢cdo de residuos vegetais. Os principais
drenos sdo: absorvimento pelas plantas, desenvolvimento de polimeros de silicio,
lixiviagdo, desenvolvimento de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio e formagao de
minerais cristalinos.

Solos tropicais e subtropicais, que s&do sujeitos a intemperizagdo com os
cultivos consecutivos, tendem a apresentar baixos niveis de Si trocavel, podendo ser
de 5 a 10 vezes menores que os encontrados nos solos das regides temperadas. E o
caso de regides agricolas favoraveis ao cultivo, como o Centro-Oeste brasileiro
(cerrado), pobre em silicio devido a dessilificacdo, que versa a abscisdo do silicio
durante a meteorizagcédo das rochas. Esses solos, geralmente, apresentam baixo pH,
alto teor de Al, baixa saturagao por bases e alta aptidao de fixagdo de P, além de uma
atividade microbiana diminuida (CASTRO, 2009).

4.2 Silicio no solo

Estimado um dos principais constituintes dos argilo-minerais no processo de

formacgao dos solos, o Si pode afetar de forma significativa o processo de nutricdo das



26

plantas. Os solos brasileiros, por causa ao elevado grau de intemperismo, exibem em
média cerca de 5 a 40% de Si em suas composicdes (MA et al., 2001).

Elemento basico da estrutura da maioria dos argilominerais, o 6xido de silicio
(Si02) é estimado o mineral mais abundante nos solos. Porém, em funcdo do
acelerado grau de intemperismo dos solos tropicais, o Si encontra-se,
necessariamente, na forma de opala e quartzo (SiO2.nH20). Estudos efetivados em
meados da década de 80 (TISDALE et al., 1985), analisaram que solos mais novos,
como os Cambissolos, apresentam maximos teores do elemento; ja aqueles mais
intemperizados, como os Latossolos, apresentam os teores em menores
concentragoes.

O Si esta presente no solo de distintos modos, 0 mesmo pode ser encontrado
em minerais primarios, minerais secundarios, ou entdo, adsorvido aos coloides do
material. Contudo, como ja citado anteriormente, encontra-se maior concentragdo do
nutriente na forma de acido monosilicico (H4SiO4), disponivel na solu¢do do solo,
onde a maior parte ndo se encontra dissociada, fato este que torna o nutriente mais
prontamente livre para as plantas, levando, também, a possiveis perdas por lixiviagao.
Dessa forma, conclui-se que a quantidade do elemento disponivel na solugédo do solo
é diretamente dependente da constédncia dos minerais da fase sélida, ou seja,
acontece conexdo positiva entre os teores do elemento e os teores de argila no
material coloidal (MEYER E KEEPING, 2001).

O elemento € absorvido de forma ativa por proteinas de membranas
sintetizadas a partir de gene caracteristico. Dessa maneira, pode-se levar em
consideragao que sua absorcio pelas plantas pode advir ao no decorrer de todo o
ciclo da mesma, ja que ndo segue um gradiente de concentragdo. A incidéncia da
forma dissociada do elemento — &cido silicico (H4SiO4) — esta intimamente relacionada
ao pH do solo, ja que o pH da rizosfera apresenta grande influéncia sobre a
solubilidade dos nutrientes e sua absorcao pelas raizes (MA e TAKAHASHI, 2002).

Para as culturas do arroz e do milho, assim como para a maioria das plantas
acumuladoras de Si, a disponibilidade do elemento no solo e sua logica absorgéo
pelas plantas estdo intensamente relacionados ao pH do solo: quanto maior o pH,
maior a disponibilidade do elemento no solo, levando, por conseguinte, a maior
absorgao pela planta (OLIVEIRA et al., 2007).
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No Brasil, o material mais utilizado com finalidade de corrigir a acidez dos
solos é o calcario, sendo este o mais barato e competente modo de se elevar o indice
de eficiéncia do fertilizante empregado em areas de produgédo de graos. Mas, como
este material € pouco soluvel e os produtos da sua reagao tém mobilidade restrita,
sua acéo inicial normalmente fica restrita as camadas superficiais, especialmente em
solos cultivados sob Sistema Plantio Direto, pela deficiéncia de revolvimento do
mesmo (CASTRO et al.,, 2014). A utilizacdo de materiais contendo Si em sua
constituicdo para a correcdo da acidez é apropriada, desde que contenham um
“constituinte neutralizante” como oxidos, hidroxidos, carbonatos e silicatos de calcio

e/ou magnésio.

4.3 Silicio nas plantas

Estudos mostram que o Si € absorvido pelas plantas de preferéncia na forma
de acido monossilicico (H4SiO4) que, em solos com pH acido, encontra-se em sua
forma n&o dissociada, e com disponibilidade afetada pelo pH, temperatura, teor de
matéria organica do solo e concentragc&o de Si na solugdo (MELO et al., 2003).

Os vasos do xilema sdo os encarregados pelo transporte do elemento na
planta, e sua reparticdo € espontaneamente dependente das taxas de transpiracéo
dos 6rgaos. Esta distribuicdo modifica de acordo com a espécie analisada: ocorre de
maneira constante em plantas que acumulam pouco Si, e nas acumuladoras, como o
arroz (Oryza sativa), 90% do elemento encontra-se na parte aérea (BERNI e
PRABHU, 2003).

Pode-se encontrar maior concentragao de Si em tecidos apoios do caule e
das folhas, e nos graos, em baixa concentragcdo. De toda a abundancia do elemento
aglomerado nas plantas, 99% encontram-se na forma de acido silicico polimerizado,
férmula esta de dificil solubilizagdo (PEREIRA JUNIOR et al., 2010).

Considera-se, normalmente, que a concentragdo média de Si no sistema
radicular seja um décimo da concentrag&o no caule, e sua circulagao dentro da planta
depende das concentragdes presentes na solugao do solo, além da taxa transpiratéria
do 6rgao e da espécie em questao (CAMARGO et al., 2007).

As plantas podem ser classificadas de acordo com sua capacidade de
absorgao e acumulo de Si nos 6rgaos, e esta quantificagcdo € amplamente alteravel
entre as espeécies. S&o considerados trés grupos: plantas acumuladoras (entre 100 e
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150 g kg de Si), intermediarias (10 a 50 g kg' de Si) e nao-acumuladoras
(concentragdes abaixo de 5 g kg' de Si). O grupo das gramineas, estimadas
acumuladoras, absorvem Si da solugdo do solo de forma inativa — o elemento
acompanha o fluxo de massa da agua. Plantas consideradas nao-acumuladoras,
como as dicotoleddneas, absorvem o Si mais vagarosamente que a absorgcédo de
agua, o que acaba suscitando um aumento na concentragdo do elemento no meio
(LIANG et al., 2007).

E fato que o Si, em sua forma de silica amorfa (Si2.nH20), se acumula na
parede celular dos érgéos de transpiragao, levando, assim, a formag¢ao de uma dupla
camada de silica-cuticula e silica-celulosa (MA e YAMAJI, 2006). Tal casta protetora
apresenta relagéo positiva com a diminuigao da transpiragéo pela planta (BARBOSA
FILHO et al., 2001), atenuando a quantidade de agua evapotranspirada ao longo do
ciclo, tornando a planta menos incontestavel em agua e mais obstinada a possiveis
situacdes de seca. Além de que, essa camada auxiliadora formada funciona como
empecilho de resisténcia mecanica a invaséo de fungos e bactérias para o interior da
planta (BERNI e PRABHU, 2003) acrescentando, neste aspecto, a resisténcia pelas
plantas (MELO et al., 2003).

Mesmo que nao tenha sido considerado elemento imprescindivel as plantas,
estudos relacionam a aplicacdo de Si ao solo com o crescimento e aumento de
produtividade das culturas, sobretudo as espécies gramineas, consideradas
acumuladoras (CASTRO, 2009).

Com objetivo de avaliar a eficiéncia de fontes de Si para a cultura do arroz,
Ramos et al. (2008), em estudo conduzido em campo, notaram que, em checagem
com as fontes Siligran e Silicon, a fonte-padrao wollastonita possibilitou melhor
resposta linear sobre a disponibilidade de Si no solo e absorgao pela cultura, levando,
desse feitio, a acréscimos nos teores do nutriente na parte aérea, casca e massa seca
total. Em seus estudos, Camargo et al. (2007) também evidenciou a reagao do solo
sobre a disponibilidade de Si para a cultura do arroz, utilizando-se materiais silicatados
(silicato de calcio e magnésio, acido silicico purissimo e wollastonita), além da
testemunha calcario, observou que a absor¢ao de Si pela parte aérea da cultura foi
linearmente crescente com as doses da wollastonita, acompanhada do silicato de
calcio e magnésio, acido silicico e calcario, as quais diferem entre si de acordo com a

porcentagem de Si existente no material.
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Castro e Crusciol (2013b) alcangaram resultados positivos com a aplicagéo
de silicato comparativamente a aplicagéo de calcario. Também, Mancuso et al. (2014)
observaram que houve translocacido de Si das raizes para a parte aérea de plantas
de café arabica (n&o-acumuladoras).

Ainda, o acréscimo da competéncia fotossintética das plantas pode estar
relacionado a presencga do elemento no sistema, proporcionando melhor arranjo das
folhas, tornando-as mais edificadas e mais resistentes a provaveis danos. Além disso,
é clara a redugao na evapotranspiracéo das folhas, aprimorando o aproveitamento da
agua disponivel no solo. Estudando os efeitos do Si sobre a taxa transpiratéria e
condutancia estomatica de plantas de trigo em condigdes de déficit hidrico
(MENEGALE et al., 2015).

Gao et al. (2006) observaram significante redugdo das mesmas tanto na
superficie abaxial quanto na adaxial das folhas, porém tais resultados n&o foram
observados sobre a cuticula. Tais efeitos distinguem o papel do Si na reducéo da taxa
transpiratéria das plantas, a qual pode ser largamente conferida a atividade dos
estdbmatos. Assim, pode-se considerar como eficaz a utilizagao de silicato de calcio e
magneésio para corregao da acidez do solo, uma vez que, com caracteristicas analogas
ao calcario, o material apresenta, ainda, o beneficio de ser mais soluvel, atingindo
maiores espessuras de corre¢cao e em menor tempo (GAO et al., 2006).

Além disso, o fornecimento de Si poderia ocasionar maior estabilidade
produtiva, em razao da maior tolerancia ao estresse hidrico, uma vez que a quase
totalidade da produgédo de graos esta centrada em areas com caso de veranicos,
especialmente na regido dos cerrados. Nota-se, ainda, que a maior parte dos
trabalhos realizados demonstre somente o efeito da aplicacdo de corretivos na
nutricdo e produtividade das culturas, sem, contudo, verificar qual componente da
producédo foi modificado, haja visto que estes podem ser modificados por condigdes
climaticas, fertilidade do solo e praticas agricolas, refletindo na produtividade de graos
(CASTRO, 20009).

4.4 Silicio e o estresse abioético

Os efeitos positivos do Si em plantas acumuladoras, sujeitas a estresses de
natureza abidtica, tém sido relativamente bem analisados (DATNOFF et al., 2001).

Os anions silicatos elevam o pH do solo, podendo fazer com que a atividade dos
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elementos téxicos seja atenuada, precipitando-os em compostos insoluveis ou
formando polimeros de baixa disponibilidade para as plantas (REYNOLAS et al.,
2009).

O efeito do Si na redugao da toxidez de elementos potencialmente toxicos,
como o Al, pode acontecer dentro da plantapor incitagao do sistema de antioxidantes,
complexagcdo dos ions metalicos, imobilizacdo destes metais no decorrer do
crescimento vegetal ou compartimentacdo em vacuolos, citoplasma (NEUMAM e
NIEDEN, 2001) ou na parede celular.

4.4 Beneficios do Silicio

Ha varios trabalhos nos quais pesquisou-se a redugao dos efeitos tdéxicosde
ferro, manganés e aluminio com a utilizag&do de silicio no solo e em solugéo nutritiva.
Alguns autores tém recomendado que o fornecimento de Si as plantas pode suavizar
a toxidez de Mn e Fe ndo somente pela diminuicdo na sua absorgdo, mas também
porque expande o nivel de tolerancia interna ao excesso de Mn nos tecidos. Cientistas
japoneses elucidam que por causa da alta capacidade de oxidagéo da silica, o Fe e
Mn téxicos diminuem a sua disponibilidade no solo. O Si aumenta o poder oxidante
das raizes de arroz, beneficiando a oxidagdo e a deposicéo (precipitagdo) do Fe na
superficie das raizes, atenuando a sua absor¢ao pela planta e seu efeito venéfico
(FERREIRA, 2006).

Os efeitos benéficos do Si tém sido demonstrados em varias espécies
vegetais, notadamente quando essas plantas sdo submetidas a algum tipo de
estresse, seja ele de carater bidtico ou abiotico (FARIA, 2000).

O Si pode excitar o crescimento e a produgao vegetal por meio da formagéo
de folhas mais eretas, com a consequente diminuicdo do auto sombreamento; por
meio da reducdo do acamamento; pela maior rigidez estruturaldos tecidos; pela
amparo contra estresses abidticos, tais como amenizacao da toxidez de Fe, Mn, Al e
Na; pelo acréscimo da tolerancia ao estresse hidrico e a geada; pela protecéo contra
estresses bioticos, tais como a redugcdo do ataque de patdégenos (doencas) e
ampliagdo na protegéo contra herbivoros, incluindo osinsetos fitéfagos.

O silicio aumenta a rigidez das células, ou seja, as células epidérmicas ficam
mais grossas e com maior lignificagdoe/ou silicificagdo (barreira mecanica). Isso

poderia abranger o conteudo de hemicelulose e lignina da parede celular, pois o
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acumulo e a deposicdo de Si nas células da camada epidérmica compdem uma
barreira fisica a penetragdo de patdgenos e ao ataque de pragas (REIS et al., 2006).

Além de estar envolvida em processos fisioldgicos indispensaveis de diversas
classes vegetais, a adubacao silicatada pode colaborar para a resisténcia a diversas
doencgas. Efeitos promissores foram encontrados em varios patossistemas. Cita-se a
reducdo na acuidade da brusone, mancha-pardae queima das bainhas em plantas de
arroz; menor incidéncia de oidio em plantas de soja e gomose em citrus, quando essas
culturas foram adubadas com Si (RODRIGUES, 2000).



32

5 SILICIO NA CULTURA DA SOJA

Os efeitos do silicio em leguminosas ainda s&o pouco conhecidos, tanto que
nao € considerado um elemento indispensavel para as plantas. Todavia alguns
estudos falam sobre os efeitos benéficos desse elemento para a cultura da soja a qual
tem sua produtividade pressionada por fatores bioticos e abioticos. Hoje em dia
existem no mercado formulagdes comerciais que miram minimizar esses prejuizos,
como fitorménios, produtos biolégicos, adubos silicatados, os quais podem ser
sobrepostos via foliar ou no solo. Para Oliveira e Castro (2002) quando o silicio é
concentrado pelas raizes é transportado pelo xilema até chegar a parede celular, onde
€ depositado. Uma vez depositado, 0 mesmo se torna inerte na planta.

O silicio pode auxiliar para aumentar a produgéo vegetal por meio de algumas
acodes indiretas, como por exemplo o progresso na arquitetura das plantas (deixando-
as com folhas mais eretas), e l6gica redugéo do auto sombreamento e que pode ajudar
na redugdo do acamamento. O silicio também pode propiciar um aumento da rigidez
estrutural dos tecidos, além de amortecer a fitotoxidez de Fe, Al, Mn e Na. O aumento
na rigidez das células das plantas pode harmonizar um menor ataque de pragas e
doengas. Moreira et al. (2010) assegura que o acumulo de silicio nas folhas da planta
também pode diminuir a transpiragcao das plantas diminuindo assim sua requisi¢ao por
agua, isso ocorre por causa da ocorréncia de uma dupla camada de silica causando
a redugdo da abertura dos estdmatos, diminuindo assim a perda de agua.

Considerando esses efeitos possibilitados pelo silicio, pode-se reduzir a
quantidade de defensivos agricolas usados nas lavouras, alcangando assim um
produto de melhor qualidade e com custo relativamente mais baixo. Porém necessita-
se de mais estudos relacionados aos resultados do silicio na fisiologia da soja, haja
visto que a maior parte das pesquisas relacionados com adubacéao silicatada sao
realizados com gramineas e destacam apenas a maior tolerancia da planta a pragas
e doengas e pouco do seu efeito na fisiologia vegetal, especialmente em leguminosas
(PEREIRA et al., 2004).

A nutricdo mineral € um dos fatores de facil manipulagdo pelo homem
apontando melhor produto e tolerancia a pragas e doengas em plantas cultivadas. O
silicio ndo € considerado essencial as plantas, no entanto é considerado

agronomicamente beneficente, adicionando a tolerdncia de varias espécies,
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principalmente de monocotiledéneas, as pragas e doengas, e a multiplos tipos de
estresses abioticos (DATNOFF et al., 2007).

As monocotiledéneas possuem capacidade de absorver e acumular altos
niveis de silicio em suas partes aéreas. Para essas espécies a capitalizacao de silicio
pode representar entre 0,1 e 10% de toda a matéria seca produzida pela planta (MA
e TAKAHASHI, 2002). Porém na cultura da soja, queé dicotiledénea ainda se ha
caréncia de informagdes sobre a acdo do silicio no desenvolvimento vegetativo e
producao das plantas. Sabe-se, porém, que as plantas aprazam na sua capacidade
de concentrar e acumular silicio, sendo assim qualificadas em plantas acumuladoras,
ndo acumuladoras eintermediarias, como é o caso da cultura da soja (PEREIRA
JUNIOR, 2008).

Na soja, a auséncia de silicio causa sintomas peculiares, como a ma formagéao
de folhas e a diminuigc&o da fertilidade do grao-de-pdlen. Em qualidades hidropdnicas,
cultivaram-se plantas de soja em solugdo com 100 mg L' de Si, mostrando
desenvolvimentos de aproximadamente 20% em relagdo a testemunha sem Si.
Estudaram-se também aveia e trigo. Na aveia, foram observados aumentos
significativos nas biomassasde paniculas e de grdos. Porém, ndo foram observadas
diferencas expressivas para biomassa vegetal (FARIA, 2000).

Outros estudos com Si realizados em soja estdo especialmentepertinentes
com algumas doengas e pragas. Lima (1998) notou que o acrescentamento da
resisténcia da soja ao cancro-da-haste pode ser induzido, em condigbes de
hidroponia, mediante o incremento do teor de Si. Verificou também que acontecem
diferencgas varietais expressivas em relagdo a absorgéo deSi por plantas de soja.

De acordo com Nascimento et al. (2005), as analises conferiram a redugéo da
infeccdo por cancro-da-haste em diferentes cultivares de soja, pela aplicagédo de
wollastonita via solo. Pulverizagdes em plantas de soja com silicato de potassio,
mistura de silicato com fungicida protetor (mancozeb) e mistura de silicato com
fungicida sistémico (epoxiconazole + piraclostrobin) diminuiram a severidade do
ataque da ferrugem- asiatica (Phakopsora pachyrhizi) em 34%, 76% e 83,3%,
concomitantemente.

Lima (2006) constatou a diminuigdo em 24,5% da severidade da ferrugem
da soja em plantas supridas com silicato de potassio,bem como a ampliacdo do
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conteudo de clorofila b e carotendides, do teor de lignina das folhas, observando
também a camada de cera epicuticular mais consideravel.

Ferreira (2006) ressaltou comportamento diferente de cultivaresde soja com
a aplicagao de Si em vasos; na cultivar IAC-19, houve aumento do grau de resisténcia
a mosca-branca (Bemisia tabaci) biotipo B, acontecendo também a potencializagéo
da produgéao de nitrogénio nao-protéico em plantas de soja conexa a mesma cultivar.
Nolla et al. (2004) ressaltaram que a aplicagdode silicato aumentou a concentragao
de Si foliar em soja.

Em seus estudos sobre a resposta da cultura da soja com aplicagdo de silicio
foliar (MOREIRA et al., 2010) verificou que a maior area fotossintética das plantas de
soja que receberam trés aplicagdes de Silicio possibilitou o incremento na produgéo
de fitomassa seca de 6rgaos reprodutivos, sendo esse 28%, 36% e 44% superior em
relagdo aos tratamentos T3 (duas aplicagdes de silicio), T2 (uma aplicagao de silicio)
e T1 (sem aplicagao de silicio), simultaneamente no final do ciclo de desenvolvimento
da cultura, resultando em plantas com maior acumulo de fitomassa seca da parte
aérea, FSPa e total, FST.

Para Deifeld (2017), que analisou em seus estudos o indice de area foliar e a
produtividade da soja submetida a aplicagdes de silicio via foliar, a redugao da area
foliar quando utilizado o silicio na dosagem de 600 ml de si ha™ pode estar ligado com
a fase fenoldgica de aplicagdo. Apesar de ndo diferir estatisticamente nos dados
obtidos por ele, foi possivel observar que ha um decréscimo em dados absolutos nas
médias da area foliar ja no segundo tratamento, (400 ml) que ocorreu estadio
reprodutivo das plantas. Nas avaliagdes de Da Luz (2006), a presenga de uma camada
desilica sobre as superficies foliares é capaz de modificar o espectro de emissividade
da luz. Neste sentido, mais concentragdes de silicio poderiam ocasionar a formagao
de uma camada mais espessa de silica sobreas folhas, o que consequentemente
podendo afetar o desenvolvimento e a formagado de estbmatos na superficie das
folhas. Lake et al (2001) acrescentaram que plantas com folhas maduras sob luz
incidentediminuida podem afetar negativamente a densidade estomatica.

De acordo com Korndorfer et al. (2004) o silicio pode estar conexo a retengéo
foliar, devido a manutengao da fotossintese e distribuigdo de clorofila em condi¢cdes
de altas temperaturas e baixa umidade do ar. Esse elemento também pode estar
envolvido na estabilidade térmica dos lipidios das membranas celulares em condi¢coes
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de estresse ambiental. Essa verificacdo pode ter influenciado no maior AF (Area
Foliar) e capitalizagdo de fitomassa seca de folhas das plantas de soja submetidas a
trés aplicagdes de silicio foliar (T4).

O aumento no acumulo de fitomassa seca na fase reprodutiva € um fator
determinante na produtividade das culturas. Board e Modali (2005) ressaltam que o
acumulo de fitomassa seca a partir do estadio R1 e durante o R5 é um elemento
importante para medir a produtividade da cultura de soja, principalmente devido a
maior interceptacédo de radiagdo solar e particdo de fotoassimilados para os 6rgaos
reprodutivos, o que auxilia na otimizagcdo da produtividade. Assim, os dados
observados neste trabalho evidenciam a importancia do efeito causado pela aplicagao
de silicio foliar no acumulo de fitomassa seca na fase reprodutiva.

Costa e Morais (2011), em seus estudos, encontraram um aumento
significativo no numero de vagens e na produtividade de soja, usando diferentes doses
de silicio. No entanto o numero de graos por vagens e massa de 100 grédos n&o
tiveram alteragcbes quando submetidas a aplicacdo de silicio, talvez pelo fato de
estarem mais relacionados com a massa volumar de semeadura e condicdoes
climaticas (PELUZIO e FIDELIS, 2005). Ja em estudos de Crusciol et al. (2013) a
aplicacao de Silicio via foliar possibilitou maior numero de vagens por planta e, por
conseguinte, maior produtividade de graos das culturas da soja.

Pereira Junior et al. (2010) também verificaram aumento no numero de vagens
com o0 aumento das doses de Si aplicadas no sulco por ocasidao da semeadura.
Moreira et al. (2010) notaram incrementos de produtividade no cultivar de soja BRS
Favorita RR em condi¢gdes de campo com aplicagcédo foliar de Si em trés estadios
fenologicos.

No que se refere aos beneficios do silicio no controle do ataque de pragas, os
estudos de Cappellesso et al. (2016) provaram a diminuigdo de picadas de insetos
nas folhas de soja, resultado este justificado pelo uso do silicio que segundo
Bussolaro, Zelin e Mour&o (2011), por promover beneficios como o acumulo de silicio
na parede celular da planta, formando uma barreira fisica, 0 mesmo evita perda de
agua, e penetracao de fitopatdogenos e de insetos. O menor indice de picada pode ser
justificado pelo uso do silicio, pois segundo Silva (2009), o silicio apesar de n&o ser

considerado um nutriente indispensavel, tem desempenhado um papel importante na
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protecdo de algumas espécies vegetais ao ataque de agentes causadores de doengas
e de insetos fitéfagos, principalmente os sugadores.

Deifeld (2017) observou que aplicagdo de silicio pode aumentar também o
teor de clorofila das plantas e por conseguinte aumentar a fotossintese, o que também
foi confirmado por Deren (2001). Segundo Pereira Junior, (2008), por se tratar de uma
cultura estimada intermediaria em relacdo ao acumulo de silicio, sdo complexas de
serem encontradas respostas para aplicagdes foliares de silicio na soja. Os efeitos
benéficos de aplicagbes de silicio em plantas de varias espécies, tém sido
demonstrados com mais frequéncia quando as plantas passam por algum tipo de

estresse, seja ele bidtico ou abidtico (FARIA, 2000).
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Portanto, o silicio € um elemento que esta despertando bastante interesse
entre os técnicos e agricultores, pelos inumeros beneficios que traz as culturas,
incluindo aumentos na produtividade e na resisténcia a estresses bioticos e abibticos,
tais como abuso de metais pesados, caréncia hidrica e doengas fungicas. Quando
adicionamos um nutriente ao solo, via adubagao, acontecem reacdes quimicas que
podem decompor, para mais ou para menos, os teores disponiveis de outros
elementos. O caso do silicio € atraente, uma vez que advém interagdes com varios
elementos que beneficiam a nutricdo da planta.

O acido silicico, a forma soluvel presente na solugdo do solo e pela qual a
planta absorve o silicio, ajuda a proteger as plantas dos efeitos toxicos do aluminio
pela formacdo de hidroxialuminossilicatos inertes na solugdo do solo. Mas esta
propriedade n&o 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. Com uma concentragdo elevada de acido
monossilicico, pode ocorrer precipitacdo dos metais pesados com uma baixa
proporcao de silicatos soluveis.

No exemplo do manganés acontece um outro fato bastante relevante. A
toxidez de manganés nas plantas se diferencia pelo aumento de compostos fendlicos,
responsaveis pelas manchas pardas e necréticas nas folhas. A adicdo de silicio
suprime o acréscimo de acidos fendlicos causados pelo excesso de manganés,
atenuando ou mesmo prevenindo o aparecimento dos sintomas de toxidez.

Em casos de estresses salinos, o silicio também pode ser beneficente. A
concentracdo de sodio na parte aérea da planta atenua sensivelmente quando se

adiciona silicio em substratos com caréncia neste elemento.
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