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RESUMO

O arroz é o principal alimento de bilhGes de pessoas no mundo, e a tendéncia € de o seu
consumo aumentar nos proximos anos, com isso o cultivo do arroz sempre tera de estar se
atualizando a novas técnicas afim de aumentar a produtividade reduzindo impactos ao meio
ambiente. H& uma grande utilizacdo de elementos benéficos tais como nutrientes e
micronutrientes para aumentar e/ou melhorar a producdo, estdo se tornando o uso cada vez
mais frequentes entre os produtores. No caso do arroz, a utilizacdo do silicio, um elemento
que ndo é considerado essencial, mas em 2004 entrou na lista dos micronutrientes, este tem
sido estudado de acordo com diversos trabalhos realizados mostraram que para 0
desenvolvimento da planta, o Si se mostra benéfico, trazendo diversos beneficios a cultura,
sendo eles diretos e indiretos. Esses beneficios podem serem apontados como aumento de
resisténcia mecanica e que traz melhorias a fisiologia e maior resisténcia a ataque de insetos-
pragas, a entrada de patégenos, evitando assim maiores perdas na producdo e aumentando o
desenvolvimento fisiolégico mantendo a planta mais ereta assim tendo um melhor
aproveitamento da luz solar, aumentando sua fotossintese. O aumento da resisténcia mecanica
das células, forma uma dupla camada silica na parede celular diminuindo a abertura dos
estomatos, assim tendo uma menor transpiragdo 0 que consequentemente tem maior
resisténcia a deficiéncias hidricas por conta diminuir a perda vapor de agua, a utilizacdo do Si
também proporciona a diminui¢do do efeito toxico de metais pesados. Os artigos para a
analise cienciométrica foram recuperados de 3 bases de dados (Google scholar, Periodicos
Capes e SciELO), sendo selecionados 269 artigos para a analise. Dentre os trabalhos
pesquisados, mostraram maior tendéncia de pesquisas nos estados de Minas Gerais e S&o
Paulo, maioria das pesquisas se tratavam de artigos cientificos e de Dissertacdes de mestrado.
Obtendo um grande avango no niumero de pesquisas sobre o Silicio a partir do ano 2000. De
acordo com os trabalhos realizados e 0 aumento dos mesmos, mostram que esse elemento é
realmente benéfico a cultura do arroz, ja que essa planta é considerada como acumuladora
desse elemento, mostrando assim esses beneficios proporcionados mais evidentemente.

Palavras-chave: Silicio, Oryza sativa, Beneficios.



1. INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) € uma planta do género Oryza, pertencente a familia das
Poaceas, sendo a terceira maior cultura cerealifera do mundo, sendo ultrapassado apenas pelo
milho e pelo trigo. Este cereal € rico em hidratos de caborno e tem em sua composicéao teor
de proteina variando de 15% a 20%, amido entre 75% a 80% (STORCK, 2004). A producéo
mundial estimada do arroz beneficiado é de 483,66 milhdes de toneladas na safra 2017/2018,
sendo 11,7 milhdes de toneladas produzidas no Brasil (USDA/FAS, 2017).

No mercosul o Brasil se destaca-se como 0 maior mercado consumidor deste cereal,
com uma demanda estimada de 11,5 milhdes de toneladas (CONAB, 2017). Sendo
consumindo por cerca de 95% dos brasileiros, e desses, mais da metade o fazem o consumo
no minimo uma vez por dia.

O arroz do tipo “agulhinha” mais conhecido assim comercialmente, ¢ o arroz da
classe Longo fino, esse tipo de arroz possui preferéncia nacional, que é branco transparente e
apresenta a caracteristica de ser mais solto, macio e firme ap0s o preparo para 0 consumo
(BARATA, 2005). De toda forma o arroz branco polido é o mais consumido, com cerca de
70% do total. Em segundo lugar aparece o arroz parboilizado, se aproxima de 25%, onde o
consumo quintuplicou nas duas Gltimas décadas, e ficando o arroz integral com 3 a 4% do que
é consumido no Brasil (ELIAS et al., 2012).

Os sistemas de producdo no Brasil baseia-se em dois grandes sistemas de producéo
para a cultura do arroz, o primeiro, denominado arroz irrigado, normalmente se cultiva o arroz
com irrigacdo por inundacdo controlada, e, o segundo, denominado de arroz de terras altas,
considerado o cultivo em sequeiro, podendo haver irrigacdo suplementar por aspersdo. O
cultivo do arroz irrigado por inundacdo se concentra na regido Sul do Brasil, nos estados do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina, sendo responsavel por 78% da producdo brasileira
(EMBRAPA, 2012). O arroz de terras altas concentra-se, principalmente, na regido Centro-
Oeste, nos estados de Mato Grosso e Goias, na regido Norte, nos estados do Tocantins,
Roraima e Para e na regidao Nordeste, no estado do Maranhdo (LANA, et al., 2012).

Existe diversos elementos quimicos que sdo considerados benéficos para diversas
culturas e sua utilizacdo tem se tornado comum entre os agricultores como uma forma de
melhorar a sua producdo. Segundo JONES & HANDRECK (1967), o Si ndo € considerado
um elemento essencial para as plantas, pois ndo atende aos critérios diretos e indiretos de

essencialidade. No entanto, EPSTEIN (2001) cita efeitos benéficos relatados em culturas
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adubadas com Si no que se refere a resisténcia a doencas e pragas, resisténcia a toxidade a
metais, menor evapotranspiracdo, promocdo de nodulacdo em leguminosas, efeitos na
atividade de enzimas, efeitos na composi¢cdo mineral, dentre outros. Por isso, o Si é
classificado como elemento benéfico ou util (MALAVOLTA, 1980; MARSCHNER, 1995).

A utilizacdo do silicio (Si), um elemento que foi considerado, desde 2004, como um
micronutriente pela legislagédo brasileira de fertilizantes (BRASIL, 2004), ndo faz parte dos
minerais essenciais para o desenvolvimento das plantas cultivadas. Entretanto, promove maior
produtividade em diversas gramineas como arroz, cana-de-agucar, milho, trigo, sorgo, aveia,
milheto e forrageiras e muitas ndo-gramineas como feijdo, tomate, brassicas e alface
(KORNDOFER & DATNOFF, 1995).

O caso do Si € interessante, pois mesmo ndo sendo essencial no desenvolvimento da
planta (EPSTEIN, 1994), proporciona diversos beneficios diretos e indiretos para a planta,
especialmente para as monocotiledéneas, como o arroz. Apesar dos beneficios, as fungdes do
Si no arroz ndo s@o bem entendidas porque o nivel do elemento necessario para aumentar o
crescimento € muito maior no campo que em solucdo nutritiva, aonde a maioria dos
experimentos com a cultura e o elemento em questdo vem sendo conduzidos.

Varios mecanismos apontados para explicar o efeito benéfico do Si encontram-se
relacionados com acdes indiretas provocadas pela deposicdo de Si nas folhas e com a
consequente maior rigidez dos tecidos. As folhas tornam-se mais eretas, favorecendo a
entrada de luz solar, maior absorcdo de CO: e diminuicdo da transpiragdo excessiva,
permitindo incremento da taxa fotossintética (SAVANT et al., 1997).

Entre os beneficios proporcionados pelo Si, pode-se destacar 0 aumento da absorcao
de magnésio, calcio e o aumento da resisténcia da parede celular e regulacdo da
evapotranspiracdo, estimulo a producdo de fitoalexinas (fendis), aumento da taxa
fotossintética, além de melhorar a arquitetura foliar, a redistribuicdo do manganés na planta e
proporcionar reducdo na preferéncia alimentar de insetos e incidéncia de doencas,
principalmente fungicas (REIS et al., 2008).

Na base destas considerac@es, diversos autores tém estudado os efeitos da adicdo de
fontes de Si no cultivo de arroz, com vistas em incrementar o rendimento da cultura
(YAMAUCHI & WINSLOW, 1989; KORNDOFER et al., 1999).

Com isso o principal objetivo deste trabalho é destacar a importancia e os beneficios
da utilizacdo do Silicio na cultura do arroz, realizando uma perspectiva cienciométrica dos

trabalhos publicados com a cultura.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. ARROZ

O cultivo do arroz (Oryza sativa L.) dentre as demais culturas anuais, € a mais
importante no mundo, pois constitui na alimentacdo basica de mais da metade da populacao
mundial (FAGERIA, 2004). Um dos alimentos com melhor balang¢o nutricional, que se adapta
as diferentes condi¢des de solo e clima, sendo a espécie de maior potencial para o controle da
fome no mundo (AZAMBUJA et al., 2004). Sua importancia é destacada, principalmente, em
paises em desenvolvimento, como o Brasil, onde desempenha papel estratégico em niveis
economico e social (WALTER et al., 2008).

Na safra de arroz de 2011 atingiu 13,5 milhdes de toneladas, um aumento de 19% em
relacdo a safra de 2010. Nesse periodo rendimento aumentou 17%. A area plantada no Rio
Grande do Sul aumentou em 8,5%, para 1,171 milhdo de hectares, e o rendimento subiu em
15,3%. A producéo no estado foi de 8,9 milhGes de toneladas, 66,5% da producao nacional
(CONAB, 2012).

Em destaque no Brasil, 0 arroz assume um papel de grande importancia como fonte
de calorias e proteinas na alimentacdo dos brasileiros. A composicdo do arroz é constituida
especialmente por carboidratos e possui proteinas, lipidios, vitaminas e minerais. Ha uma
variacdo na proporcdo dos nutrientes no grdo que € influenciada pela variagdo genotipica,
condicdes do clima, fertilizantes, qualidade do solo, processamento/beneficiamento, preparo
paro o consumo e até mesmo o armazenamento (ZHOU et al. citado por STORK, 2004;
KENNEDY et al., 2002).

A formacdo do gréo constitui em tegumento, que envolve a semente e se encontra
diretamente ligado ao pericarpo, membrana que envolve o fruto. O pericarpo é envolvido
pelas glumelas, pelo lema e pela palea, que constituem a casca (Figura 1) e sdo removidas
durante o beneficiamento (VIEIRA & CARVALHO, 1999).

12
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Figural: Partes constituintes do gréo de arroz.

2.1.1. Clima e solo

O arroz é uma planta que apresenta grande capacidade de adaptacdo a diferentes
condicdes de solo e clima. O cultivo de arroz irrigado € realizado preferencialmente em solos
com relevo plano a suave-ondulado que ocorrem em baixadas, geralmente mal drenados,
chamados solos de varzeas, em razao da facilidade de manejo da irrigacdo por inundacdo para
a cultura (PEREIRA et al., 2005).

A temperatura € um dos elementos climaticos de maior importancia para o
crescimento, desenvolvimento e produtividade da cultura do arroz. Assim, cada fase
fenoldgica tem as suas temperaturas criticas 6tima, minima e maxima (STEINMETZ et al.,
2005). A temperatura 6tima para o desenvolvimento do arroz situa-se entre 20 e 35°C, sendo
esta faixa a ideal para a germinacdo, de 30 a 33°C para a floracdo e 20 a 25°C para a
maturacdo. O arroz ndo tolera temperaturas excessivamente baixas nem excessivamente altas,
mas pode variar, tanto para uma como para a outra, em funcdo da fase fenoldgica (PEREIRA
et al., 2005).

A exigéncia de radiacdo solar pela cultura do arroz varia de uma fase fenoldgica para
a outra, sendo que, na fase vegetativa, a radiacdo tem relativamente pouca influéncia sobre a

produtividade e 0s seus componentes. Entretanto, a produtividade é fortemente influenciada
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pela radiacdo solar durante as fases reprodutiva ede maturagdo. Varios estudos mostram que,
nessas fases, h& uma relacdo linear positiva entre essa variavel e a producdo de gréos,
ocorrendo entre trés semanas antes a trés semanas ap0s o inicio da floracdo (PEREIRA et al.,
2005).

A continuidade de cultivo do arroz em uma determinada area leva a autolimitacdo da
cultura,ou seja, acaba impedindo a continuidade do cultivo, devido ao aumento da infestagédo
por plantas daninhas e a intensificacdo do uso de implementos agricolas pesados e veiculos,
utilizados para o preparo convencional dos solos de varzea, intensificando a compactagdo em
diferentes sistemas de preparo e cultivo do solo que varia com o tipo e aprofundidade de
atuacdo dos implementos agricolas utilizados (PEDROTTI et al., 2001).Tudo isso associado
as acOes repetitivas de preparo durante varios ciclos podem trazer sérios problemas de
drenagem, assim como promover a compactacao subsuperficial, dificultando a movimentacao
da &gua e a aeracdo nesses solos (PAULETTO et al., 1993).

Para PEREIRA et al. (2005), as principais classes em que estdo incluidos os solos
cultivados com arroz na Regido subtropical, de acordo com o novo Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos, sdo: Planossolos, Gleissolos, Chernossolos, Plintossolos, Vertissolos,
Neossolos, Fluvicos, Neossolos,Quartzarénicos, Hidromdrficos, Organossolos e

Espodossolos.

2.1.2 Manejo do Solo Agricola

As mobilizacbes intensivas do solo, no sistema convencional, sob condicdes
inadequadas de umidade e de cobertura vegetal, modificam adversamente a estrutura do solo,
afetando basicamente as relac6es entre as fases solidas, liquida e gasosa (KAMIMURA et al.,
2009).

Considerando-se as etapas do manejo, o preparo do solo pode ser a atividade que
mais modifica 0 comportamento fisico, pois tem acdo sobre a estrutura do solo. Além das
alteracdes na porosidade e na drenagem, o preparo provoca alteracdes na estrutura do solo que
modificam a retencdo de agua e a resisténcia mecanica (SILVA et al., 1994; SUZUKI, 2005).

N&o se deve esperar que solos sob cultivo mantenham as suas caracteristicas fisicas
originais, mas deve-se procurar maneja-los de modo que altere o minimo possivel estas

caracteristicas, especialmente as que afetam a infiltracdo e retencdo de agua, como a
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porosidade e a agregacdo, para manter a sustentabilidade do sistema (KAMIMURA et al.,
2009).

2.1.3 Sistema de cultivo

O arroz é uma espécie hidrofila, cujo o seu processo evolutivo tem levado a sua
adaptacdo para as mais variadas condicdes ambientais (GUIMARAES et al., 2006). S&o
considerados dois grandes ambientes de cultivo, o de varzea e o de terras altas, com ou sem
irrigacdo suplementar por aspersdo (EMBRAPA, 2012).

No Brasil, 0 arroz é cultivado em dois ecossistemas de producdo denominada em
terras altas e varzeas, sob diferentes sistemas de cultivo. Em terras altas o cultivo do arroz ndo
tem a necessidade de irrigacdo por conta do ecossistema que é o mais difundido
territorialmente. Desse modo 0 sistema correspondeu a 65,4% da area total cultivada com
arroz no Brasil e contribuiu com 38,8% da producdo nacional (FERREIRA &VILLAR,
2004).

2.2. O SILICIO (Si)

O Si é um elemento que contém propriedades elétricas e fisicas de um semimetal, o
que acaba desempenhando no reino mineral, um papel cuja sua importancia pode ser
comparada ao do carbono nos reinos Plantae e Animalia. E também o segundo elemento mais
abundante da crosta terrestre, 27% em massa, ficando atras apenas do oxigénio (EPSTEIN &
BLOOM, 2006).

Esse elemento ainda ndo foi reconhecido como nutriente para as plantas, porque a
sua funcdo ainda ndo foi bem esclarecida (EPSTEIN, 1999). Apesar de o Si ndo ser
considerado um elemento essencial para as plantas, os beneficios dele na agricultura vém
sendo cada vez mais reconhecidos e comprovados por cientistas do mundo inteiro (CHERIF
et al., 1992; NERI; MORAES; GAVINO, 2005). O Si parece benéfico para o crescimento e
producdo de determinadas espécies, principalmente daquelas consideradas acumuladoras do
elemento, tais como arroz e cana-de-actcar (LEWIN & REIMANN, 1969; MARSCHNER,
1995).

O Si é encontrado nas formas combinadas, como a silica, e minerais silicatos. Os

silicatos sdo sais em que a silica € combinada com oxigénio ou outros elementos como
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aluminio, magnésio, célcio, sodio, ferro e potassio em mais de 95% das rochas terrestres,
meteoritos, em todas as aguas, atmosfera (na forma de pd silicoso) vegetal e animal
(SAVANT et al., 1997; FERREIRA, 2008).

Na solucdo do solo, quando o pH do sistema situa-se abaixo de 9,0, encontra-se
basicamente na forma de &cido monossilicico Si(OH)4, cuja concentracdo depende do produto
de solubilidade dos diferentes polimorfos de SiO2 que o sistema mineral pode apresentar,
além do efeito de outros minerais presentes que contém Si capazes de controlar sua
solubilidade (LEWIN & REIMANN,1969; DREES et al., 1989).

Sua utilizagdo proporciona aumentos significativos no desenvolvimento e rendimento
de grdos em muitas gramineas (arroz, cana-de-agUcar, sorgo, milheto, aveia, trigo, milho,
grama kikuyu, grama bermuda) e em especies ndo gramineas (alface, feijao, alfafa, tomate,
pepino e repolho), bem como aumento da disponibilidade de silicio no solo (VIDAL et al.,
2011).

Existem, na literatura, resultados promissores com a utilizacdo de silicio na
agricultura, para a cultura do arroz, tais como aumento do nimero de folhas, massa seca de
plantas e nimero de espaguetes por panicula, melhor formacdo e qualidade da casca dos
grédos, maior altura de plantas e maior teor e acimulo na parte aérea da planta (LOPES, 1997,
KORNNDORFER et al., 1999; GONG et al., 2003; BITTENCOURT et al., 2004; TOKURA
et al., 2007), entretanto, outros autores (BARBOSA FILHO et al., 1998; CARVALHO 2000;
MAUAD et al., 2003) encontraram resultados diferentes, dependendo das doses de silicio

aplicadas, tipo de cultivar de arroz e solo, bem como condi¢gdes ambientais.

2..2.1 Aplicacao do silicio

A utilizacdo do Si tem sido difundida no Brasil nos ultimos anos, principalmente
apos sua inclusdo como um micronutriente na legislacdo de fertilizantes pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) por meio do decreto n° 4.954 de 2004
(BRASIL, 2004). A nutricdo mineral é um dos fatores ambientais de facil manipulacdo pelo
homem visando ao controle de doencas em plantas cultivadas (PEREIRA et al., 2009). Os
silicatos sdo aplicados no solo principalmente na forma sélida (p6 ou granulado), mas também
podem ser aplicados na forma liquida (via solo ou foliar).

Estudos sobre os efeitos da aplicacdo de Si em plantas, na forma de escoria de

siderurgia, quanto a absorcdo e producdo das culturas, sdo escassos na literatura nacional,
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havendo trabalhos com a cultura do arroz (PEREIRA et al., 2004; CARVALHO et.al., 2004)
e cana-de-acucar (ANDERSON, 1991).

A forma predominante de aplicacdo de Si € a de silicatos de célcio e magnésio ao
solo, que, além de serem fontes desse elemento, s&o corretivos da acidez (BARBOSA FILHO
et al., 2000). Para a aplicacdo foliar de Si, a fonte mais utilizada tem sido o silicato de
potassio (K2SiOz). Uma vantagem do Si na producdo agricola, € que a adubacdo a base de
silicatos serve para a correcdo de acidez, substituindo o uso do calcario, um elemento
fundamental em quase todos os solos brasileiros (KORNDORFER, 2003).

Pode-se fazer a aplicacédo foliar do Si, com resultados positivos em algumas culturas,
como pepino, meldo e abdbora, em que esse tipo de aplicacdo tem reduzido a severidade de
algumas doencas (MENZIES et al., 1992). Em aplicacdo foliar tem-se o silicato de potassio,
que tem um efeito antiestressante nas plantas. O silicato de sodio é utilizado ha bastante
tempo, principalmente na agricultura ecologica, no combate a pragas e doencas sendo aceito
sem restricdes na producdo de alimentos organicos. Isto pode ser confirmado no Codex
Alimentarius da FAO (Organizacdo das NacOes Unidas para a Agricultura e Alimentacéo).

Existem poucas pesquisas em plantas forrageiras (FORTES, 2006) e que relatam
informacbes sobre a relacdo entre o silicio e outros nutrientes, como o nitrogénio. O
nitrogénio é conhecido pelo seu efeito no crescimento nas plantas (MALAVOLTA et al.,
1997), porém, a utilizacdo da adubacdo nitrogenada pode provocar reducdo nos teores de Si
em plantas de arroz e aveia (WALLACE, 1989), o que pode vir a causar a incidéncia de
doencas e diminuicdo da producdo das culturas. Segundo MALAVOLTA, (2006), o Si
proporciona maior possibilidade de resposta a adubacdo para as plantas, principalmente, a
adubacdo nitrogenada.

Segundo LIMA FILHO (2005), a utilizacdo de fertilizantes a base de Si aumenta a
eficiéncia da adubacdo NPK, fazendo com que haja uma menor lixiviacdo de potassio e outros
nutrientes moveis no horizonte superficial. De acordo com SAVANT et al. (1997), essa
pratica tem causado efeitos sobre a nutricdo de N, P e K as plantas, ndo sendo possivel
distinguir o efeito isolado da disponibilidade de Si do efeito de outros fatores indiretos
relacionados com a composicdo e reacdo no solo dos materiais utilizados.

De acordo com ARANTES et al. (1999), em solos com baixos teores de Si, a
adubacdo com silicato de célcio e magnésio pode melhorar caracteristicas quimicas do solo,
tais como o pH e a saturagdo por bases, além de neutralizar o aluminio toxico, o que evita que

tal elemento venha a comprometer o pleno desenvolvimento das plantas, por causa da sua
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toxidez. Além disso, o Si é capaz de aumentar o potencial de retengdo de &gua nos solos e
melhorar a absorcdo dos nutrientes, enrijecendo o tecido, 0 que evita 0 acamamento e queda

das flores e dos frutos, implicando em aumento de produtividade.

2.2.2. O Silicio no solo

O Si é o segundo elemento mais abundante, em peso na crosta terrestre, sendo
componente majoritario de minerais do grupo dos silicatos (RAIJ, 1991). Considerando o
avancado grau de intemperizacdo dos solos tropicais, os teores de Si disponiveis sdo baixos e
esse elemento € encontrado basicamente em formas ndo disponiveis as plantas (BARBOSA
FILHO et al., 2001). Outro fator que contribui para essa reducdo de Si no solo é a sua
extracdo por culturas acumuladoras, e que, geralmente, ndo é reposto por falta de uso de
adubacado silicatada (LIMA FILHO; LIMA; TSAI, 1999).

Os principais solos sob vegetacdo de Cerrado apresentam alto grau de intemperismo,
com alto potencial de lixiviacdo, baixa saturacdo de bases, baixos teores de Si-trocavel e
baixas relagdes (Ki) SiO2/al20s e (Kr) Silica/Sesquioxidos de Fe e Al, apresentando portanto,
baixa capacidade de fornecimento de Si disponivel para planta (BRADY, 1992; SILVA,
1973). Ocorre em concentracdes elevadas em solos, principalmente, na forma de silicatos, e
no quartzo (SiO2 — mineral inerte nas areias).

De acordo com RAIJ & CAMARGO (1973) as principais formas de Si presentes no
solo: Si soltvel (H4SiO4 — acido monossilicico), que desprovido de carga elétrica, influencia
positivamente no comportamento da silica, com relacdo aos vegetais; Si adsorvido ou
precipitado com 6xidos de ferro e aluminio e nos minerais silicatados (cristalinos ou amorfo).
As solubilidades destes minerais dependem da temperatura, pH, tamanho de particula,
composicdo quimica e presenca de rachaduras(rupturas) em sua estruturagio (KORNDOFER
et al., 2004).

Segundo ELGAWHARY & LINDSAY (1972) e DREES et al. (1989), os valores da
constante de equilibrio para os 6xidos de Si podem variar em torno de 10* para o quartzo até
1072, para a silica amorfa, de acordo com a reacéo de solubilidade SiO2+ 2H20 Si(OH)4. A
dissolucdo destes minerais também é afetada por fatores de solo como a matéria organica,
umidade potencial de oxi-reducio e teores de sesquidxidos (KORNDOFER et al., 2004).

CAMARGO et al. (2003) estudou a disponibilidade de Si em amostras de solos da

regido do Triangulo Mineiro, encubados a 80% da capacidade de campo por 90 dias com
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doses equivalente a aplicacdo de 0, 2, 4 e 6 ton/ha’de calcario. A calagem proporcionou
aumento dos teores de slicio extraido em acido acético para todos os solos estudados o que
também oorreu para teores de Si extraidos com CaCl, 01M nos solos arenosos. Entretando,
nos solos argilosos e muito argilosos os teores de Si extraidos com CaCl, diminuiram com a
as doses de calcério.

Em relacdo & disponibilidade do Si no solo, a textura do solo (teor de argila) tem sido
considerada como um dos principais parametros para se prever a necessidade de Si para as
plantas. Segundo KORNDOFER, PEREIRA & CAMARGO (2002), a dose de Si a ser
aplicada no solo depende da reatividade da fonte, do teor de Si no solo e da cultura
considerada. A definicdo do extrator € outro aspecto fundamental a ser considerado na
recomendagdo de adubos contendo Si. Varios extratores podem ser utilizados tais como a
agua, cloreto de calcio (0,01), comum na Austrélia e no Brasil e o0 &cido acético (0,5M)
utilizado nos Estados Unidos.

O é&cido monossilicico [(H4SiO4 ou Si(OH)4], também denominado 4&cido
ortossilicico ou simplesmente &cido silicico, forma disponivel para as plantas, ocorre na
solucgéo do solo, na agua doce e oceanos de todo o0 mundo, sendo predominante na solucéo do
solo com pH menor que 7,0 JONES & HANDRECK, 1967). Acima desta concentracéo
ocorre policondensacdo, produzindo &cido oligomérico e eventualmente, particulas coloidais
de silica hidratada (SiO2H20). A faixa de concentragdo tipica de acido silicico na solucdo dos
solos é de 0,1 a 0,6 mM (EPSTEIN & BLOOM, 2006; BIRCHALL, 1995).

2.2.3. Absorcao do Silicio pelas plantas

O Si é absorvido pela planta na forma de acido monossilicico — H,SiO, (YOSHIDA
1975; TAKAHASHI,1996). No interior da planta, 99% de Si acumulado encontra-se na forma
de &cido silicico polimerizado, o restante, 1% encontra-se na forma coloidal ou ibnica
(Yoshida, 1975). Frey-Wyssling, citado por JONES & HANDRECK (1967), sugere que silica
é absorvida pelas gramineas através do fluxo de massa, por processo ndo seletivo.

O Si, ao ser absorvido pelas plantas, é facilmente trasnlocado no xilema, e possui a
tendéncia natural de se polimerizar. A absorcdo de Si em espécies cultivadas observaram que
mais de 94% do Si absorvido pelo trigo foi transportado rapidamente para a parte aérea,

concentrando-se nas folhas mais velhas, as quais continham até 11,8% de Si. Em plantas de
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pepino , ao ser interrompido o suprimento de Si na solucéo, igualmente ao que acontece com
0 Ca (BARBER & SHONE, 1966).

Na planta, o Si se encontra nos tecidos de sustentacdo do caule e nas folhas, podendo
ser encontrado também em pequenas quantidades nos grdos. O contetdo médio de Si nas
raizes € um décimo da concentragdo do caule. No arroz, o Si e acumula nas células da
epiderme e nas das paredes das celular e, também, nos exudato de transpiracdo dos 0Orgéos
sob a forma de silica coloidal.

O Si € um elemento quimico envolvido em fun¢des relacionadas com a transpiracao,
capaz de se concentrar na epiderme das folhas formando uma barreira mecénica & invasao de
fungos no interior das células, dificultando também, o ataque de insetos sugadores e
mastigadores (EPSTEIN, 1999).

O efeito da protecdo mecanica do Si nas plantas é atribuido, principalmente, ao
depdsito na parede celular na forma de silica amorfa (SiO2.nH20). A acumulacéo de silica nos
orgaos de transpiracdo, por sua vez, provoca a formagdo de uma dupla camada de silica
cuticular, a qual, pela reducéo da transpiracdo, faz com que a exigéncia de agua pelas plantas
seja menor.

As plantas cultivadas variam quanto aos teores de Si presentes no tecido vegetal.
(Tabela 1). As plantas superiores podem ser classificadas, em relacdo ao acimulo de Si, e pela
relacdo Si/Ca na matéria seca como acumuladoras, intermediarias e ndo acumuladoras
(MIYAKE e TAKAHASHI, 1983). Algumas gramineas forrageiras (SOEST,1970), o arroz e
a cana-de-acucar (KORNDOFER et al.,1998) apresentam grande acUmulo de Si, sendo

consideradas, portanto, como plantas acumuladoras de Si.
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Tabela 1: Quantidade de Silicio extraido pelas culturas:

Cultura Parte da planta | % Si Mat. Seca | Si Extraido "estimado" Kg Ha™*
Folha+colmo 1,16 - 1,49
Arroz Sequeiro Casca 1,09 - 4,49 150 - 200
Gréos tracos - 0,08
Aveia Folha+colmo 1,09 50-70
Café Folhas 0,20 -0,30 50 - 60
Bagaco 0,33-0,50
Cana-de-agucar Folhas 0.70 - 1.90 200-250
Feijéo Folha jovem 0,63 20 - 30
Coloniéo Folhas 1,48 60 - 80
Jaragua Folhas 3,91 60 - 80
Milheto Folhas 2,7-4,3 90 - 100
Elefante/Napier Folhas 1,93 70-90
Brachiaria Folhas 0,80 - 1,08 60 - 80
Tomate Folha jovem 0,03-0,05 20 - 30
Pepino Folha jovem 0,79-1,23 80 - 90
Pepino Folha jovem 0,40-1,40 80-90
Melao Folha jovem 0,06 - 0,36 30-40
Alface Folha jovem 0,03 20 - 30
Morango Folha jovem 0,36 40 - 50
Rosa Folha jovem 0,08 - 0,36 30-40
Folha+colmo 0,25-1,14
. Palha 0,11-0,49
Milho
Sabugo 0,05-0,43 70 - 80
Graos tracos - 0,08
Soja Folhas 0,10-0,35 20 - 25
Sorgo Forrageiro | Folha+colmo 0,14 - 0,40 90 - 100
Folha+colmo 0,41-1,43
Sorgo Granifero Panicula 0,29 -1,24 90 - 100
Gréos 0,24 - 0,49
Folha+colmo 0,51-1,69
Trigo Casca 2,08-3,52 60 - 70
Graos tracos - 0,12

Fonte: Tabela adaptada de Korndorfer et al. (2003).



2.2.3.1. Absorcao radicular do Silicio pela planta de arroz

O silicio é absorvido pelas raizes na forma de &cido monossilico, e nessa mesma
forma é transportado para a parte aérea da planta através do xilema. Nas folhas, a perda de
agua através da transpiracdo faz com que o acido monossilico se concentre e polimerize em
silica (SiO.) e se depositando em diferentes tecidos da planta. Em raizes o transporte de Si no
aplopasto, oriundo da solucdo solo para o simplasto é ocasionada por transportadores
especificos (MA et al.,2008).

Na regido apical das raizes (0 a 10mm) que constitui 0 meristema apical e na zona de
alongamento a absorcdo é mais baixa que em outras regibes das raizes (YAMAIl & MA,
2007). Com isso, indica que a absorcdo de Si € mais alta nas regides mais maduras das
raizes.outro estudo mostra que a expresséo do Lsil é maior na fase de espigamento (YAMAJI
& MA, 2007).

A absorcédo pelas raizes de acido monossilicico, que possui uma carga neutra, ocorre
pela membrana, das células epidérmicas, através do aplopasto ou simplasto. A membrana é
hidrofobica e ndo permite a entrada de agua e consequentemente carregando o soluto, a
passagem do &cido monossilicico para dentro da celulada raiz pode se ocasionar através da
difusdo ativa ou por canais de entrada de agua (RAVEN, 2001).

A passagem do Si pode ocorrer pela membrana em locais especificos, como por
proteinas que atuam na absorc¢do do silicio. Essa especificidade na absorcéo foi caracterizada
recentemente para culturas como a de arroz e milho (MA et al., 2008; CHIBA et al., 2009;
MITANI et al., 2009).

A dois tipos de transportadores envolvidos (influxo e efluxo) na absorcédo de silicio
pelas raizes. Os transportadores de influxo Lsil(low siliconl) pertencem a uma proteina
Nod26 (like major intrisic protein) uma proteina intriseca importante, e efluxo (Lsi2) a qual
pertence ao grupo de transportadores de putativos de anions. Tanto Lsil e Lsi2 estdo
localizados nas raizes (MA et al.,2008).

Outro transportador o Lsi6, encontra-se no lado adaxial das células do parénquima do
xilema, na bainha e lamina foliar (arroz e milho) é responsavel pelo descarregamento do

xilema, na bainha e lamina foliar (MA et al.,2008).
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2.2.3.2. Redistribuicéo do Silicio na planta

A redistribuicdo quer dizer que é o movimento de um elemento de um lugar de
residéncia para outro qualquer, o local de residéncia pode ser uma folha, raiz ou um ramo, o
outro 6rgdo que funciona como dreno pode ser uma outra folha ou outro ramo ou até mesmo
um fruto (MALAVOLTA, 2006).

A redistribuicdo do silicio foi estudada através da analise de Si de diferentes partes e
posicdes das folhas e os resultados obtidos indicaram que o silicio tem baixa mobilidade em
plantas de arroz (YOSHIDA et al., 1962; FOX et al., 1969; SAMUELS et al., 2001).

O transporte do Si do solo para as células das raizes esta relacionado aos
transportadores de influxo e efluxo. O arroz pode acumular mais de 10% de Si na parte aérea
da planta. Baseando na atividade de transporte do Lsil, demostra que é um transportador de
influxo de Si, que é responsavel pelo transporte da solucdo externa para as células das raizes
(MA et al., 2006, 2008).

No sistema radicular as Lsil encontram-se nas raizes principais e laterais, mas nao
nos pelos absorventes e mostra a localizagdo distante do centro das células e € responsavel
pelo transporte do acido monossilicico da solucdo externa para dentro das células das
raizes.Nas raizes de arroz, a proteina Lsil estd localizada tanto na exoderme como na
endoderme, onde existe a estria de Caspary (limitante na absorcdo de Si) (MA et al., 2006;
2008). Os resultados de um estudo, mostra que os pelos absorventes é ineficiente na absorcao
de Si, mas o aumento das raizes laterais contribuiram bastante para o aumento de absorcdo de
Si (MA et al., 2001).

Apos a caracterizacao do Lsil, foi localizado o Lsi2, que € um gene responsavel pela
sinalizacdo de um transportador de efluxo de acido monossilicico, que é capaz de transportar
o0 Si para fora das células.o Lsi2 esta localizado no cromossomo 3 e consiste em dois éxons e
um intrén, que que codifica uma proteina da membrana com 11 dominios transmembranais,
pertencente a um transportador putativo de anios. A proteina codificada por esse gene esta
localizada, como Lsil.

Tanto Lsil e Lsi2 estao localizados na exoderme e nas celulas da endoderme das
raizes. O Lsil esta localizado mais distante das células em relacdo ao Lsi2 que é localizado
proximo ascelulas, o qual é responsavel pelo transporte de 4cido monossilicico para fora das
células (MA et al., 2008).
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O transportador Lsi6, que é responsével pela distribuicdo do acido monossilicico do
xilema para outras partes da planta. O Lsi6 é expressado na bainha e nas l1aminas foliares da
folha e nas pontas das raizes (YAMAJI et al., 2008). A falta do transportador Lsi6 ndo afeta
na absorcdo do &cido monossilicico, mas afeta a deposi¢do de silica nas bainhas e nas laminas
foliares.

O transporte do Si das raizes até a parte aerea é feita especialmente pelo apoplasto. O
transporte de Si nas paredes celulares e espacos intracelulares para o limen das células e
citosol envolvem difuséo e fluxo de massa. Porém esse fluxo de massa pequeno e o transporte
a longa distancia séo realizados pelo apoplasto no xilema e simplatos no floema, sendo que o
soluto é transportado essencialmente por fluxo de massa (RAVEN, 2001).

O transporte do Si por Lsil e Lsi2 até o xilema e deslocado até a parte aérea a favor
de um fluxo de transpiracdo, sendo que, mais de 90% do Si absorvido pelas raizes é deslocado
até a parte aérea da planta (MA & TAKAHASHI, 2002). Apos ser absorvido e transportado
até a parte aérea o acido monossilicico perde agua e se deposita, na forma de silica amorfa
(Sio2-.nH20) em diferentes tecidos, primeiramente nos tecidos mais jovens e posteriormente
nas células mais senescentes sob a forma de silica (SiO2) (DAYANANDAM et al., 1983).

O transporte e a acumulacdo de Si podem ocorrer a favor de um fluxo de
transpiracao, sendo que a regulacdo do acumulo pode ser regulado de acordo com a producéo
de matéria seca. A relacdo de acumulo de matéria seca segue a curva sigmoide (JONES &
HANDRECK, 1967). A acumulacao de silica € maior do que a parte aérea do que nas raizes, e
é maior nas folhas mais velhas, e maiores na parte basal nas folhas mais velhas do que na

parte apical de folhas mais jovens (WIESE et al., 2002).

2.2.4. O Silicio nas plantas

Em plantas, o silicio absorvido principalmente na forma de &cido monossilicico
(H4Si0a), o silicio é depositado nos tecidos das plantas como silica amorfa (SiO2-nH20),
principalmente nas paredes celulares, que interagem com compostos fenolégicos e pectinas,
aumentando a rigidez e a forca estrutural das plantas (CURRIE & PERRY, 2007).

O Si(OH)4 é prontamente absorvido pelas plantas e, apesar de ndo ser considerado
um elemento essencial, algumas espécies 0 absorvem em quantidades comparaveis ou bem
superiores a macronutrientes essenciais (MARSCHNER, 1995). Praticamente, todo o Si

absorvido é translocado das raizes para as folhas e, com a saida da &gua pela transpiracéo,
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polimeriza na parte externa da parede celular (principalmente nas células da epiderme),
transformando-se em um mineral amorfo de silica denominado opala biogénica (SiO2.nH20)
(LANNING et al., 1958).

As plantas diferem quanto a absor¢do de Si, sendo divididas em acumuladoras,
intermediarias e ndo-acumuladoras, conforme o total de Si absorvido e a quantidade do
elemento fornecida por fluxo de massa (MARSCHNER, 1995). As concentracdes de valores
de silicio nas plantas podem variar até mesmo entre cultivares da mesma espécie, variando de
a 0,1 a 10% podendo ter valores maiores ou menores a esses. As monocotileddneas
apresentam, normalmente, valores mais elevados de silicio do que em dicotileddneas
(EPSTEIN & BLOOM, 2006; PILON-SMITS et al., 2009).

A relacdo de absorcao de silicio e o crescimento vegetal foi investigada pela primeira
vez hd mais de cem anos. Em diatoméceas o silicio € um nutriente que é absorvido
ativamente, o que pode ser provavelmente através do co-transporte com o sddio. A falta do
silicio na planta afeta negativamente a sintese de DNA e de clorofila nestes organismos
(WENNER, 1977; RAVEN, 1983).

Sendo o silicio desempenha um papel importante em relacéo a planta-ambiente, pois
pode promover as culturas melhores condi¢cGes para suportarem as adversidades edéaficas,
climéticas e biologicas, proporcionando um melhor resultado final, como na qualidade da
producdo. A utilizacdo do silicio se torna interessante na agricultura quando o consideramos
um antiestressante natural.

Quanto maior a capacidade de absorcdo pelas raizes das plantas, transporte e
acumulacdo na parte aérea, maior chance de a planta amenizar os efeitos dos estresses a qual
foi submetida. Os principais beneficios possiveis de serem obtidos nas plantas com o uso de
silicatos, sdo: aumento de produtividade, crescimento, resisténcia ao acamamento e a forca
mecanica do colmo, a atividade radicular a qual promove uma maior absorcdo de agua e
nutrientes, resisténcia a pragas e doengas, a protecao contra altas temperaturas, estresse salino,
neutraliza o aluminio toxico no solo, diminui a toxidez causada por metais pesados, aumenta a
fotossintese pelo fato das folhas mais eretas (TAKAHASHI, 1995; EPSTEIN, 1999).

2.2.4.1. O Silicio em resposta a estresses
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Em condicBes de estresses o efeito benefico do Si nas plantas é mais evidente em
cultivos (MA & TAKAHASHI, 2002). Segundo MA & YAMASHI (2006) isto ocorre porque
o silicio é capaz de proteger as contra varios estresses bioticos e abioticos.

O Silicio minimiza os estresses de caracteres abioticos, incluindo estresses quimicos
como a sanilidade, toxidade provocada por metais e pelos desequilibrios de nutrientes (MA &
YAMASHI, 2006), também por estresses fisicos como a seca, radiacdo solar, acamamento de
plantas, altas e baixas temperaturas, e entre outros (EPSTEIN, 1999; MA & TAKAHASHI,
2002; RICHMOND & SUSSAMAN, 2003; MA, 2004).

No Brasil pesquisas relacionadas ao entendimento dos mecanismos que Sao
envolvidos na tolerancia aos estresses abioticos ainda sdo muito recentes, porem com 0S
poucos dados obtidos demostram potencial do elemento para a agricultura brasileira, pois
reflete na estabilidade produtiva e, em muitas situacdes, em aumento de produtividade
(ARRUDA, 2009; CRUCIOL et al., 2009).

2.2.4.2 Estresse Hidrico

A absorcéo do silicio da solucdo do solo pelas plantas ocorre quando este se encontra
na forma de &cido silico (H4SiO4) (TISDALE et al., 1993). Em plantas de arroz esse processo
parece ser ativo, enquanto para outras espécies como trigo, girassol, pepino, soja e tomate,
esse mecanismo parece ser passivo (MITANE & MA, 2005). Segundo DEREN et al. (1994) e
MITANI & MA (2005) as plantas diferem bastante quanto a capacidade de absorcdo de
silicio.

Apos o silicio ser absorvido pelas plantas e a agua ser perdida pela transpiragéo, este
fica depositado no tecido da epiderme das folhas das plantas de arroz (SAVANT et al.,1997).
Segundo OLIVEIRA & CASTRO (2002), em ambientes como os do Cerrado, o acimulo de
Si nos 6rgaos de transpiracdo provoca a formacéo de uma dupla camada de silica, 0 que causa
reducdo da transpiracdo por diminuir a abertura dos estématos, limitando a perda de agua
(KORNDORFER; GASCHO, 1999; FARIA, 2000).

O transporte do silicio é feito pelo xilema e sua distribuicdo depende das taxas de
transpiracdo dos diferentes 6rgaos da planta. O elemento é imdvel na planta e em plantas de
arroz é depositado nas laminas foliares, bainhas foliares, colmos cascas e raizes (Y OSHIDA
et al., 1962), sendo que na lamina foliar o acumulo do silicio € maior que na bainha foliar
(TANAKA & PARK 1966).
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Segundo YOSHIDA et al. (1959) o silicio proporciona uma protecdo mecénica da
epiderme aumentando a sua resisténcia a seca. De acordo com HORIGUCHI (1988) e
AGARIE et al. (1998) obtiveram uma menor taxa de transpiracdo em plantas de arroz que
cresceram em meio que continha silicio. YOSHIDA et al. (1962) ressalta que o Si que é
acumulado nas laminas foliares, é provavelmente uma forma de dupla camada de silica-
celulose, 0 que geraria uma diminui¢cdo na permeabilidade ao vapor, limitando a perda de
agua através das cuticulas foliares.

Grande maioria dos efeitos benéficos do silicio em reduzir o estresse hidrico é
atribuido a deposicdo do Si na parede celular de folhas, caules e raizes. A deposicdo aumenta
a resisténcia da rigidez de paredes celulares e reduzir transpiracdo e ao acamamento das
plantas (MA & YAMAJI, 2006). De acordo com DEREN et al. (1994) o acimulo de Si na
epiderme das plantas também determina alteracbes em sua arquitetura, que fica mais ereta,
evitando o acamamento de plantas como, por exemplo, 0 arroz e a cana-de-agucar.

A aplicagdo do Silicio nas condigdes de seca, amenizou os efeitos do estresse, sendo
associado ao aumento de capacidade de defesa antioxidante (GONG et al., 2005; ZHU et al.,
2004; LIANG et al., 2003). A tolerancia das plantas sob condicdes desfavoraveis
principalmente ao estresse hidrico, tem sido associada ao acumulo de prolina, 0 que pode se
representar como um mecanismo regulador de perda de agua mediante a reducdo do potencial
hidrico celular (FUMIS et al., 2002), também pode ser relacionado por diferentes tipos de
estresses ocasionando marcador bioquimico de alteragdes metabdlicas (LIMA et al., 2004).

Segundo CHEN & KAO (1993) a prolina é um aminodacido sintetizado a partir do
glutamato e da arginina sob condicGes fisioldgicas normais, sendo o glutamato o caminho
preferencial sob condigdes de estresse hidrico. A funcdo desse aminoacido seria de proteger
as células dos processos de desnaturacdo em condicOes de estresse hidrico e salino devido a
alta solubilidade em dgua (SHEVYAKOVA, 1984).

Na literatura a prolina pode variar em funcdo de diversos fatores, podendo ser como
cultivares, época de ocorréncia e duracdo do estresse. Varios trabalhos em arroz, relacionaram
0 estresse hidrico com o teor de prolina (DINGKUHN et al., 1991; LIMA, et al., 2014), trigo
(FUMIS, 1996) e Feijio (SAWAZAKI et al., 1981, ROSSI et al.,1997; GUIMARAES, 2001).

No entanto, existem contradicdes sobre a relagcdo a funcdo do acimulo da prolina em
plantas que foram submetidas ao estresse (DINGKUHN et al., 1991; SASILAKA; PASSAD,
1994; LIMA et al., 2004). Em alguns casos este acumulo de prolina parece ser uma parte do

processo de protecdo contra o estresse hidrico (CRUCIOL et al., 2009). De acordo com
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GONG et al. (2005) o efeito do no aumento da toleréncia das plantas & seca € relacionado com
0 aumento da defesa antioxidativas, redugdo no dano oxidativo em moléculas funcionais nas
membranas e manutencdo de muitos processos fotossintéticos e fisiologicos na deficiéncia
hidrica.

Existem muitos estudos que tem mostrado que a transpiracdo da folha de algumas
plantas com a aplicagdo de Si é reduzida consideravelmente (AGARIE et al., 1998b). Este
efeito pode estd relacionado por ser devido a reducdo na taxa de transpiracdo com o
engrossamento da cuticula sob o efeito da deposicao silica sobre a mesma. Segundo AGARIE
et al. (1998) o fornecimento do silicio pode reduzir a taxa de transpiracéo e a exsudacdo de
eletrolitos das células, prevenindo a deterioracdo estrutural e funcional da membrana celular
de plantas de arroz com deficiéncia hidrica.

As plantas de arroz possuem uma cuticula delgada e uma formacéo de uma cuticula
com dupla camada silica, pode diminuir significativamente a transpiragédo cuticular. Segundo
MA et al. (2001) o Si pode aliviar estresses hidricos com a diminuigdo da transpira¢cdo. Com o
estresse hidrico provoca o fechamento dos estématos, e diminui a taxa fotossintética. Com
isso 0 Si estimula o crescimento do arroz sob a condicdo de deficiéncia hidrica do que a

condicao sem o estresse hidrico (MA, 1990).

2.2.4.3. Estresse salino

Um estresse abidtico que tem sido reduzido com a aplicacdo de Si é a salinidade
(EPSTEIN, 1999). De acordo com GUNES et al. (2007), derteminaram que o fornecimento de
silicio proporcionou uma maior producdo na materia seca € com um aumento no teor de
prolina em plantas de cevada expostas ao excesso de sodio no solo.

Sob o estresse salino, para o arroz cultivado com a aplicacdo de silicio proporcionou
reducdo na translocacdo de Sddio para a parte area, ao que reflete em aumento na producéo de
matéria seca em relacao a plantas estressadas sem a aplicacdo de silicio (MATOH et al. 1986).

Uma explicacdo para a reducdo do estresse salino é de que com a translocacdo do
sodio para a parte area da planta esta relacionada com a transpiracdo e como o silicio acarreta
na reducao da transpiracdo, o beneficio do Si para o estresse salino poderia estar relacionado a
isso (MA et al., 2001). Para MA & YAMAJI (2006) outra explicacdo seria que o efeito da

aplicacdo do Si resultaria na reducdo do fluxo de circulagdo de apoplastico e proporciona
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sitios de ligacdo para metais, resultando na diminui¢do da absorcéao e translocacdo de metais

toxicos e sais das raizes para a parte aérea.

2.2.4.4. Estresse por baixa temperatura

Em estudos com a absorcdo de Si em pepino, arroz, milho e girassol e entre outros,
constata que folhas de plantas tratadas com a adigdo de Si sob o cultivo hidropdnico em baixa
temperatura, cerca de 0-4°C, obtiveram resultados mais tolerantes a murcha ocasionada pelo
frio, e 0 aumento na capacidade de absor¢do de nutrientes na raiz foi maior (LIANG et al.,
2006).

Segundo LIANG et al. (2008) o Si poderia reduzir os danos ocasionados pelo frio,
atraves das alteracfes bioquimicas nos compostos de defesa antioxidantes, j& que o Si atua

nesse processo em condicdes de estresses hidricos e salinos.

2.2.4.5. Estresse ocasionado por alta temperatura

O trabalho de AGARIE et al. (1998), mostraram resultados que o silicio tem um
efeito atenuador do estresse provocado pelas altas temperaturas. Foi apresentado os efeitos da
alta temperatura no extravazamento de eletrélitos das folhas de arroz, onde as folhas com
tratamento com Si obtiveram um menor extravazamento do que as plantas sem Si, com 0s
resultados pode sugerir que o Si estd envolvido também com estabilidade térmica da
membrana celular.

Nas condicdes onde se eleva a temperatura, as proteinas e lipideos que compde as
mebranas celulares sdo alterados. Essas alteraces da temperatura, € um fator chave para a
regulacdo da resisténcia ao calor pelas plantas (SOMERVILE & BROWSE, 1991).

2.2.4.6. Estresse por aluminio

O aluminio (Al) na solucdo do solo € toxico as plantas, interrompendo ou diminuindo
a divisdo celular e, consequentemente, o crescimento radicular. Além disso, o Al também
influencia negativamente os processos fisioldégicos, como alteracBes na homeostase celular do
calcio e nas proteinas de transporte na membrana (SUN et al. 2010; GARZON et al. 2011,

GUO et al. 2012). Essas acOes negativas mediadas pelo Al, a eficiéncia de absorcao de agua e
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nutrientes das raizes é diminuida, especialmente em camadas mais profundas do solo
(MENDONCA et al. 2003, SUN et al. 2010).

Plantas de arroz de terras altas, apesar de serem consideradas tolerantes ao Al
(FAGERIA, 1998), quando expostas a solos com saturacdo por Al superior a 25 % podem
manifestar sintomas de toxidez (EMBRAPA, 2007). NHAN & HAI (2013) citam a
amenizacdo da toxidez causada por Al em plantulas de arroz, com a aplicacdo de Si. SINGH
et al. (2011) também descreveram a atuacdo do Si no decréscimo da toxidez causada por Al,
em plantas de arroz, bem como decréscimo no acumulo de Al.

No interior da planta, uma das hipdteses para explicar a menor toxidez por Al na
presenca de Si é a formacdo de compostos aluminossilicatos na parede celular do cortex da
raiz, inibindo a movimentacdo do Al para o protoplasma. Com isso, o efeito toxico causado
pelo Al seria reduzido, otimizando a absor¢do de nutrientes como efeito indireto, devido a
menor toxidez causada as raizes (MA & YAMAJI 2006). Ainda, RYDER et al. (2003) citam
que a amenizacdo do estresse por Al por meio do Si ocorre devido a combinagdo das reacoes

no solo e no interior da planta.

2.2.5. Silicio como defensivo para as plantas

A acdo benéfica do Si tem sido associada adversos efeitos indiretos, dentre os quais,
destacam-se: 0 aumento na capacidade fotossintética, aumento da resisténcia mecéanica das
células a invasdo de fungos e ao ataque de insetos sugadores e mastigadores, plantas mais
eretas, reducdo da transpiracdo, diminuicdo do efeito téxico do Fe, Mn e outros metais
pesados (ELAWD & GREEN, 1979; DATNOFF et al., 1991).

No manejo de pragas a resisténcia induzida de plantas a insetos € uma estratégia em
potencial, que pode provocar mudancas tanto na quantidade e na qualidade de compostos do
metabolismo secundario e de proteinas de defesa e das barreiras estruturais da planta
(VENDRAMIM & FRANCA,2006; MASSEY et al.,2007). O Si é um dos elementos que
pode agir como um elicitor no processo de resisténcia induzida (FAWE et al., 2001).

Segundo MORAES (2015) planta resistente é aquela que mesmo sendo cultivada nas
mesmas condicBes de solo e clima, com outras de sua mesma espécie, essa sofre menos danos
que outras, devido sua constituicdo genotipica. Assim € resisténcia hereditaria sendo passada
para 0s descendentes, e relativa pois a mesma s6 tem significado quando se compara com no

minimo dois ou mais gendtipos.
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O uso de variedades resistentes de acordo com (LARA, 1991) como tatica Unica de
manejo, fica ainda mais interessante quando uma pequena populacdo residual de insetos ndo
atinge o nivel de controle, ocasionando assim uma perda insignificativa e ndo gerando perdas
econdmicas. Essa técnica pode ser usada com outras taticas e sendo perfeitamente integrada.

O investimento das plantas em um sistema de protecdo secundaria € energeticamente
dispendioso, e tais sistemas sdo ativados, frequentemente, apenas coo resposta a predacéo ou
outro causadores e estresse, como clima adverso, pragas e doencas. Entre esses causadores de
estresse, como clima adverso, pragas e doencas. Entre esses compostos podem ser citados 0s
flavandides, os taninos, 0s cumarinos, as saponinas, as cutinas, os alcaloides e o Si (SOEST,
1994). NELSON & MPSER (1994) afirmam que a sintese e o acumulo de vérios destes
compostos naturais evoluiram, conforme as plantas foram se adaptando a grande diversidade
de ambiente, sendo observado que, a protecéo fornecida pelo Si as plantas esta relacionado
com a resisténcia aos efeitos tanto bidticos quanto abioticos (EPSTEIN, 1999).

Segundo LIMA FILHO (2005), o Si acumula-se na epiderme das folhas servindo de
barreira fisica para determinados patogenos e insetos e pode, também, ativar genes que
sintetizam compostos secundarios do metabolismo vegetal, polifendis e enzimas relacionadas
com a defesa da planta, quando absorvido pelas raizes junto com a dgua. O Si regula, também,
a perda de agua da planta por transpiragéo, isto €, o elemento se acumula na epiderme foliar
junto a células-guarda dos estbmatos e a outras células epidérmicas, sendo esses depdsitos de
silica nos tecidos foliares que promovem a reducdo na taxa de transpiracao
(DAYANANDAM et al.,1983).

2.2.5.1 Utilizacao do silicio no controle de pragas

O Si é um elemento que pode agir como um elicitor no processoinduzindo ao
aumento de resisténcia das plantas (FAWE et al., 2001). No manejo de pragas essa resisténcia
induzida de plantas a insetos, é uma estratégia em potencial, pode provocar mudancas tanto na
quantidade e na qualidade de compostos do metabolismo secundario e de proteinas de defesa
e das barreiras estruturais da planta (VENDRAMIM & FRNCA,2006; MASSEY et al.,2007).

Em seu movimento ascendente via apoplasto desde as raizes até as folhas, o Si
polimeriza-se nos espacos extracelulares, acumulando nas paredes das células epidérmicas das
folhas e dos vasos do xilema (FAWE et al., 2001). Contudo, a altera¢do da nutricdo da planta

promovida pela adubacéo silicatada e a observagdo de aumento da atividade de enzimas como
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peroxidase e polifenoloxidase, presenca de fitoalexinas em plantas suplementadas com Si,
Levantaram também a hipdtese de seu envolvimento na inducdo das reacdes de defesa da
planta (BELANGER & MENZIES, 2002; BELANGER Et al., 2003; POZZA Et al.,2004).

No Brasil, a broca do colmo Diatraea saccharalistambém pode reduzir a
produtividade da cana-de-aglcar. Embora ela seja controlada com o emprego de métodos
bioldgicos e/ou variedades resistentes, 0s seus danos podem ser reduzidos com a aplicacdo de
Si, conforme mostrado por ELAWAD, STREET & GASCHO (1982).

Em condi¢des de campo, CAMARGO, KORNDORFER & FOLTRAN (2014),
utilizando doses de até 165 kg ha? de Si, aplicadas no sulco de plantio como silicato de
calcio, obtiveram reducdo linear dos danos de broca nas variedades de cana-de-agtcar Sp89-
1115 (suscetivel a broca) e IAC87-3396, em cana-planta, e aumentos do teor de Si no colmo e
da produtividade (Figura 2)

DJAMNI & PATHAK (1967) estudaram variedades de arroz resistentes,
moderadamente resistentes e suscetiveis ao ataque da broca do colmo (Chilo suppresalis) em
condicdes de campo. Eles verificaram que quanto maior o teor de Si nas hastes, menor a
ocorréncia de danos (coragdo morto) nas plantas, sugerindo que o alto teor de Si na planta
interfere na alimentacdo das larvas e causa desgaste de suas mandibulas. Além disso, foi
observada maior mortalidade de insetos em variedades de arroz com maior teor de Si.

O desgaste das mandibulas de lagartas desfolhadoras em plantas supridas com Si foi
reportado em milho. GOUSSAIN et al. (2002), avaliando lagartas do 1° ao 6° instar de
Spodoptera frugiperda, (Lepdoptera: Noctuidae) verificaram que aquelas alimentadas com
folhas de plantas supridas com Si apresentaram maior desgaste na regido incisora, além de
maior mortalidade a partir do 2° instar (Figura 2). Mostrando que o Si aplicado ao solo e
absorvido pelo milho, pode proteger as plantas do ataque da lagarta, uma vez que dificulta sua

alimentacdo, aumentando sua mortalidade e canibalismo.
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Figura 2: Mandibulas de lagarta do cartucho do 1° ao 6° instar alimentadas com plantas de
milho supridas ou ndo com Si.
Fonte: GOUSSAIN et al. (2002).

2.2.5.1. Utilizacéo do silicio contra patdgenos

O aparecimento de doengas na cultura do arroz irrigado tem sido motivo de
preocupacao, principalmente, a ocorréncia de brusone nos campos de producdo. A brusone
tem como agente causal o fungo Pyricularia oryzae que afeta lavouras em todas as regifes
produtoras, ocorrendo tanto em arroz cultivado em terras altas como em varzeas (PRABHU &
FILIPPI, 2006; WORDELL FILHO et al., 2013). Seu controle € baseado, principalmente, no
uso de cultivares resistentes e fungicidas aplicados em parte aérea. O uso de fungicidas resulta
em aumento no rendimento industrial pela reducdo da severidade foliar de doencas flngicas
(BORDIN et al., 2016).

No estado do RS com a implantacdo da tecnologia clearfield, tem mais de 70% de area
semeada com cultivares suscetiveis a doenca, que na safra de 2014/15 cerca de 96% da area
semeada de todo estado tiveram pelo menos uma aplicagéo de fungicida (IRGA, 2016). Dessa
forma, a utilizagdo do controle quimico, através da aplicagdo de fungicidas tem contribuido

para manter elevadas produtividades e garantir a qualidade do grdo (CAMARGO et al., 2008).
33



Devido a crescente demanda por alimentos, observa-se aumento na utilizagédo de
defensivos, sendo que o uso indiscriminado e continuo destes, pode acarretar poluicdo dos
recursos naturais e aumento da variabilidade do pat6geno, tornando-o resistente a certos
grupos de fungicidas (ZAMBOLIM; VENTURA; ZANAO JUNIOR, 2012).

A diminuicdo da severidade de doencas com aplicagdes de silicio foram relatadas em
cana-de-acucar (REIS et al., 2013), arroz (SCHURT et al., 2015), soja (OLIVEIRA et
al.,2015), feijio (CRUZ et al., 2014), algoddo (CURVELO et al., 2013), morango (SILVA et
al., 2013) e abobrinha de moita (RAMOS et al., 2013). No entanto, ha pesquisas em que a
aplicacdo de silicio ndo apresentou influéncia para as culturas de arroz irrigado
(MARCHEZAN et al., 2004), arroz de terras altas (MAUAD et al., 2003) e trigo (WORDELL
FILHO et al., 2013).

As culturas mais responsivas ao uso de silicio sdo conhecidas como plantas
acumuladoras, por possuirem teores de Si acima de 1 g kg™ em sua massa seca, destas,
culturas como a cana de acucar e o arroz irrigado merecem destaqgue (RAMOS;
KORNDORFER; NOLLA, 2008). Ainda assim, plantios consecutivos de arroz sio
responsaveis pela diminuicdo do teor de silicio as plantas, contribuindo para a menor
deposicdo de silica na parede externa das células da epiderme favorecendo o ataque de
patogenos (MAUAD et al., 2013). A diminuicdo do teor de silicio nas plantas de arroz
também esta associada ao fornecimento de altas doses de N, que em condicdes climaticas
favoraveis ao ataque do patogeno predispdem as plantas de arroz a maior severidade de
doengas (ZAMBOLIM; VENTURA; ZANAO JUNIOR, 2012).
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3. MATERIAL E METODOS

Para produzir a analise cienciométrica, foi realizado pesquisas nos meses de agosto a
novembro de 2017, na base de dados de toda rede SciELO (Scientific Eletronic Library On
Line), no Google Scholar (apenas trabalhos publicados) e no Portal de Periodicos da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). As buscas
ocorreram associando os termos Arroz ou Oryza sativa com as seguintes palavras chave:
Silicio, Oryza sativa, Beneficios. A busca teve o objetivo de encontrar artigos que envolviam
pesquisas com metodologias mono e multiespecificas para a cultura e objetivo avaliado.

As ferramentas de pesquisa sdo sistemas que fazem indexacdo de documentos
utilizando programas que vasculham a rede mundial de computadores em busca de
documentos para incorporarem a sua base de dados (MENDONCA, 2009)

A SciELO - Scientific Electronic Library Online (http://www.scielo.br) é uma
biblioteca virtual de revistas cientificas brasileiras em formato eletrbnico. Ela organiza e

publica textos completos de revistas na Internet/Web, assim como produz e publica
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indicadores do seu uso e impacto. A biblioteca opera com a Metodologia SciELO, que é
produto do Projeto para o Desenvolvimento de uma Metodologia para a Preparacéo,
Armazenamento, Disseminacdo e Awvaliacdo de Publicagdes Cientificas em Formato
Eletronico (PACKER, 1998).

O Google Académico (GA) tém surgido, buscando esclarecer sua potencialidade e
confiabilidade como instrumento de recuperagdo de informacdes cientificas. Patrocinado pelo
Google, um dos motores de busca mais utilizados mundialmente, a versdo académica traz em
si as mesmas incertezas, podendo-se questionar como uma ferramenta tdo eficiente pode ser
oferecida gratuitamente, ou qual o0 modelo de negdcio de seus criadores. Alguns anos depois
de sua criacdo, a empresa Google cresce vertiginosamente, comprovando que a informacéo &,
se ndo o mais rentavel, um dos bens de consumo mais rentaveis da atualidade. (MUGNAINI
& STREHL, 2008).

O Portal Capes que reune cerca de 100 bases de dados de indexacdo e resumo de
documentos publicados em todas as areas do conhecimento e textos completos de artigos de
mais de 12 mil periddicos nacionais e internacionais. O acesso ao Portal Periodicos Capes
(www.periodicos.capes.gov.br) pode ser realizado através das bibliotecas das IES por ela
autorizadas. Outras fontes de informacdo académica de acesso livre, também estdo
disponiveis neste mesmo Portal Capes. (acessolivre.capes.gov.br)

A internet possibilitou que a indexacdo dos artigos cientificos fosse feita pelos
motores de busca, que recuperam o0s conteudos disponibilizados na Web (MUGNAINI &
STREHL, 2008).

Nas pesquisas ndo sera estabelecida a delimitacdo temporal, visto que o foco do
trabalho sera bastante objetivo. Portanto, ndo havera expectativa de filtrar um volume grande
de artigos. Os termos também serdo procurados no titulo, resumo ou palavras-chave dos
artigos. Utilizara asterisco depois de cada termo para que a busca fosse feita com palavras no
singular e plural, assim como as formas variantes.

Para a realizacdo desse trabalho, as seguintes variaveis respostas serdo coletadas: (i)
Ano de publicacdo dos artigos encontrados dentro do objetivo deste trabalho; (ii) Periddico
em que o artigo foi publicado; (iii) Primeiro autor do artigo encontrado; (iv) Resultados
estatisticamente positivos para a adubacdo com silicio e desempenho do arroz; (v) Diferentes
quantidades de adubacédo utilizadas nas metodologias das pesquisas; (vi) Resultados sobre

producéo nas diferentes quantidades de adubacdo nitrogenada; (vii) Estado brasileiro no qual
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o experimento foi desenvolvido. Com estas variaveis, serd possivel mensurar caracteristicas
sobre a importancia do Silicio na cultura do arroz.

Apb6s a coleta de artigos e informacGes, primeiro serd utilizada a metodologia
estabelecida por COOPER (2016) para realizar a meta-analise estatistica na qual, o resultado
indica apenas a direcdo das informacdes encontradas na pesquisa, possibilitando computar a
quantidade de resultados estatisticamente significativos para o efeito benéfico ou o oposto da
hip6tese. Calcularam-se também informacdes basicas da estatistica descritiva da amostra: a)
Medidas de tendéncia central: moda, média e mediana; e, b) Medidas de dispersdo: valores

minimos e maximos, desvio-padrao e variancia.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As pesquisas foram realizadas do dia 5 de setembro ao dia 15 de novembro de 2017,
primeiramente foi realizado pesquisas nos motores de busca: Google scholar e Portal
periodicos Capes, e posteriormente no SciELO(Scientific eletronic library Online). As

pesquisas foram realizadas com as seguintes palavras chaves: Beneficios *Silicio* Oryza

sativa*. Foi utilizado asteristico(*) na pesquisa afim de ter maior apliagdo nas buscas. Foi
descartado citacGes e patentes das pesquisas, tendo em vista apenas trabalhos disponiveis na
internet.

No motor de pesquisa Google académico (Google Scholar), obteve-se 569 resultados
com a pesquisa relacionada as palavas chaves estabelecidas para a pesquisa cienciométrica,
foram delinhados os resultados em distribuicdo temporal dos trabalhos obtidos em de acordo

com o ano de publicagdo (Gréfico 1).
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Graéfico 1: Distribuicdo temporal dos artigos cientificos resultantes de pesquisas com silicio no periodo de 1966
a 2017 recuperados na base de dados Google scholar.

Na Gréafico 1, os resultados ndo foram todos relacionados diretamente a cultura,
obteve-se dos 569 resultados, apenas 115 artigos relacionados & cultura do arroz, isso pelo
fato de ser visivel nesse motor de busca um aspecto de identificar artigos com essas palavras
chaves no corpo de texto desses trabalhos, e assim aumento o resultado de busca, e ndo
obtendo apenas resultados relacionados a busca feita. A utilizacdo do asterisco(*) diminui
esses resultados e deixando a pesquisa mais especifica, sendo que a nao utilizacdo desse
instrumento, os resultados seriam maiores abrangindo ainda mais as pesquisas com essas
palavras chaves e sendo de menor eficacia nos resultados.

Na pesquisa feita no Periddicos Capes, foi realizado com as mesmas palavras chaves,
sendo que os resultados foram menores, apesar de ter sido usado um instrumento de extensao
dos resultados, o qual é oferecido por esse motor de busca. Os resultados foram de 335 artigos
recuperados de 1966 a 2017, da mesma forma dos resultados do Google scholar, esses
resultados também foram delinhados e distribuidos de acordo com o ano de publicacédo
(Gréfico 2).

38



30

25

20

15

10

-
1992

1993 =

2001 ==

1997
1998 ==
1999 r—
2006 M—

1988
1990 ==
1994 ®m
1995 =
1996 =
2002 =
2003
2004
2005
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

wn
1989 NI

1966 =
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976 ®
1977 =
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1991
2000

Graéfico 2: Distribuicdo temporal dos artigos cientificos resultantes de pesquisas com silicio no periodo de 1966

a 2017 recuperados na base de dados Periddicos Capes.

Os resultados obtidos no Periddicos Capes, foram mais precisos, tendo um maior

numero de artigos obtidos, dos 335 artigos obteve-se 280 artigos especificos com as palavras

chaves, tendo 83, 53% de eficacia nos resultados.

No motor de pesquisa SciELO, foi recuperado 57 artigos relacionados ao silicio,

sendo que utilizados as mesmas plavras chaves, e que apenas 44 artigos foi relacionado a

cultura pesquisada, tendo 77,19% dos resultados relacionados a cultura, assim como 0s

demais motores de busca, os resultados deste obtidos, também foram delinhados em uma

distribuicdo temporal de acordo com o ano de publicacao (Grafico 3).
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Gréfico 3: Distribuicdo temporal dos artigos cientificos resultantes de pesquisas com silicio no periodo de 1966

a 2017 recuperados na base de dados SciELO.
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Nesse motor de busca obteve-se, resultados mais concentrados apartir do ano 1999,
sendo que o SciELO teve menor resultados que os demais motores de busca.

O acesso aos motores de busca foram realizados no Centro Universitario de
Anépolis-UniEvangélica, sendo que o SciELO e o Periddicos Capes por serem privados, esses
resultados obtidos nesses motores podem ndo ser todos os artigos publicados, tendo em vista
que muitos artigos podem ou ndo terem sido disponibilizados totalmente podendo ter
limitagdes nas buscas.

Dentre todos os resultados nos motores de pesquisa, teve-se um um total de 269
trabalhos publicados relacionados diretamente & cultura do arroz. Estes trabalhos também
foram postos em uma linha temporal de acordo com o ano de publicagdo (Grafico 4). Pode-se
observar o ano de publicacdo dos artigos que foram selecionados para composicdo do
trabalho. A publicacédo dos artigos relacionados a cultura do arroz torna crescente a partir do
ano 1996, essas publicacdes se concentraram no ano de 2007.
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Grafico 4: Linha temporal de trabalhos relacionados diretamente a cultura do arroz de acordo com o ano de
publicagio.

O Estado de Minas Gerais foi o0 que teve uma maior concentracdo de
desenvolvimento dos experimentos, sendo sede para conducdo de diversos experimentos.
Podemos afirmar isso observando a o Grafico 5. Logo em seguida o estado de Sdo Paulo foi

responsavel por 24 artigos publicados.
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Grafico 5: Estados do Brasil que teve artigos publicados a utilizagdo do Silicio na cultura do arroz.
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A concentracdo de pesquisas nos estados de Minas Gerais e Sao Paulo pode ser
consequéncia da concentracdo de instituicoes de pesquisa e importdncia do cultivo,
respectivamente. Visto que no territorio paulista existem diversos centros de exceléncia
destacados na investigacao da utilizagdo do silicio na cultura do arroz. Em Minas Gerais a
maioria dos trabalhos publicados foram da Universidade Federal de Vigosa e da Universidade
Federal de Lavras, mostrando grandes destaques em artigos publicados.

As pesquisas sobre os beneficios proporcionados a cultura do arroz com a
incrementagao do Silicio, foram diversos, mas tendo uma maior tendéncia fontes de Silicio ¢ a
melhoria da fisiologia, aumento de resisténcia da planta a doencas e resposta aos estresses
sofridos na cultura, seja eles hidricos, salinos, ou meno por alta ou baixa temperatura (Grafico

6).
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Grafico 6: Tendéncia das pesquisas realizadas na cultura do arroz com adigio do Silicio.

Os trabalhos publicados sdo especificamentes 56,25% de Artigos cientificos, 28,57%
Dissertagdes de mestrado, 10,7 % de Teses de Doutorado, 3,36% foi de Circulares Técnicas ¢

1,12% de Trabalhos de Conclusao de Curso (Gréfico 7).
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Grafico 7: Tipos de pesquisas relizadas com Silicio na cultura do Arroz.

A Revista Brasileira de Ciéncias do solo foi a que teve maiores publicagdes
relacionados aos artigos selecionados para a Analise Ci€ciometrica. A Universidade Federal

de Vicosa ficou logo atras com suas publica¢des (Grafico 8).
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Artigos publicados

Universidade Federal de Vigosa
Universidade Federal de Uberlandia
Universidade Federal de Pelotas
Universidade Federal de Lavras
Universidade Federal de Goids
Universidade Federal da Grande Dourados
Universidade Estadual da Paralba
Universidade de Sao Paulo

Scientia Agricola

Scientia Agraria

Science and Agrotechnology

Revista de Ciéncias Agrarias

Revista Ciéncia Agrondmica

Revista Ceres

Revista Brasileira de Sementes

Revista Brasileira de Engenharia Agricolz e Ambiental

Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias

Revista Brasileira de Ciéncias Agrdrias

Revista Brasileira de Ciéncia do Solo
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Journal of Agranomic Sciences

Irriga
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Faculdade de Ciéncias Agrdrias e Veterindrias— Unesp
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Grafico 8: Lista de Revistas e Faculdades quais publicaram artigos cientificos utilizados na analise
cienciométrica.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo mostrou o grande avango nas pesquisas relacionas a cultura do arroz
com a utilizacdo do Silicio a partir do ano de 1996 ao ano de 2017, sendo no Brasil 0s
trabalhos se concentraram nos Estados de Minas Gerais e S&o Paulo. A maioria dos trabalhod
publicados se tratavam de Artigos cientificos e de Dissertacdes de Mestrado, dando énfase nas
pesquisas relacionando as melhorias na fisiologia e aumento de resisténcia a doencas.
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