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RESUMO

A poluicéo dos solos é um grande problema ambiental e também inviabiliza a produgdo de alimentos,
uma vez que 95% dos alimentos produzidos em todo o mundo tem origem no solo. Por isso, hd uma
grande preocupagdo em encontrar maneiras de remediar solos contaminados. S&o inimeras praticas
guando feitas de maneira inadequada podem causar a contaminagcdo do solo, na agricultura o uso
inadequado de fertilizantes e agroquimicos podem causar a contaminagao do solo por elementos toxicos,
outra forma de contaminacdo ocorre de maneira natural, a partir do intemperismo de mineiras que
contém metais pesados em sua composicdo. O Silicio ja esta presente no solo de maneira natural, mas
nos Ultimos anos esta sendo desenvolvida pesquisas utilizando residuos a base de silicio para 0 aumento
da resisténcia a pragas e doencas em plantas, como corretivo de solo e para 0 aumento da produtividade,
os resultados séo satisfatérios. Muitos trabalhos publicados mostram os beneficios do silicio na reducao
do estresse das plantas, mas ainda ha poucas informacdes sobre o silicio como remediador de elementos
toxicos no solo, por isso, 0 objetivo desse trabalho foi fazer uma busca de artigos ja publicados, com
esse tema. Foram encontrados 110 trabalhos publicados, desses, 99 estavam revisados por pares. Foi
feita uma leitura dos titulos e apos selecionou-se cerca de 11% dos trabalhos encontrados na busca, 0s
quais estavam diretamente ligados com o uso do silicio na mitigacdo de elementos toxicos. Foram
encontrados trabalhos usando diferentes fontes de silicio e a aplicagéo ocorreu em solos contaminados
principalmente com Zn, Cd, Cu e Pb. O silicio mostrou-se eficiente na reducdo da disponibilidade de
elementos toxicos no solo, 0 que mostra que ha um grande potencial de ser utilizado para remediacao
de solos contaminados, entretanto, ainda s&o poucos os estudos, sendo essencial realizar mais pesquisas
a longo prazo e de campo, para comprovar a sua eficiéncia. Também é necessario entender o que causa
essa diminuicdo da disponibilidade desses elementos, uma vez que alguns autores afirmam que a
reducdo ocorre por causa da elevagdo do pH, enquanto outros defendem que é por causa da formacéo de
complexos com os ions de silicio.
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EFEITO DO SILICIO NA REDUGAO DA DISPONIBILIDADE

RESUMEN

La contaminacion del suelo es un problema ambiental importante y también hace imposible la
produccién de alimentos, ya que el 95% de los alimentos producidos en todo el mundo se originan en el
suelo. Por lo tanto, hay una gran preocupacion en la busqueda de maneras de remediar los suelos
contaminados. EXisten numerosas practicas cuando se hace incorrectamente puede causar
contaminacion del suelo, en la agricultura el uso indebido de fertilizantes y agroguimicos puede causar
contaminacion del suelo por elementos toxicos, otra forma de contaminacion se produce de una manera
natural, a partir de la intemperie de la mineria que contiene metales pesados en su composicion. El silicio
ya esta presente en el suelo de una manera natural, pero en los Ultimos afos se esta investigando la
investigacion utilizando residuos a base de silicio para aumentar la resistencia a plagas y enfermedades
en las plantas, como el suelo correctivo y para aumentar la productividad, los resultados son
satisfactorios. Muchos estudios publicados muestran los beneficios del silicio en la reduccion del estrés
vegetal, pero todavia hay poca informacidn sobre el silicio como remediador de elementos toxicos en el
suelo, por lo que el objetivo de este trabajo era buscar articulos ya publicados, con este tema.
Encontramos 110 articulos publicados, de los cuales 99 fueron revisados por pares. Se hizo una lectura
de los titulos y después de seleccionar alrededor del 11% de los estudios encontrados en la busqueda,
que estaban directamente relacionados con el uso de silicio en la mitigacion de elementos toxicos. Se
encontraron estudios utilizando diferentes fuentes de silicio y la aplicacion se produjo en suelos
contaminados principalmente con Zn, Cd, Cu y Pb. El silicio demostré ser eficiente en la reduccion de
la disponibilidad de elementos toxicos en el suelo, lo que demuestra que hay un gran potencial para ser
utilizado para la remediacion de suelos contaminados, sin embargo, todavia hay pocos estudios, siendo
esenciales para llevar a cabo mas investigacion a largo plazo y campo, para demostrar su eficiencia.
También es necesario entender qué causa esta disminucion en la disponibilidad de estos elementos, ya
que algunos autores afirman que la reduccién se produce debido al aumento del pH, mientras que otros
argumentan que es debido a la formacion de complejos con iones de silicio.

Palabras clave: Silicato, metales pesados, contaminacién ambiental, remediacién, suelo

ABSTRACT

Soil pollution is a major environmental problem and also makes food production impossible, since 95%
of the food produced worldwide originates in the soil. Therefore, there is a great concern in finding ways
to remedy contaminated soils. There are numerous practices when done improperly can cause soil
contamination, in agriculture the improper use of fertilizers and agrochemicals can cause soil
contamination by toxic elements, another form of contamination occurs in a natural way, from the
weathering of mining that contains heavy metals in its composition. Silicon is already present in soil in
a natural way, but in recent years research is being developed using silicon-based residues to increase
resistance to pests and diseases in plants, such as soil corrective and to increase productivity, the results
are satisfactory. Many published studies show the benefits of silicon in reducing plant stress, but there
is still little information about silicon as a remediator of toxic elements in the soil, so the objective of
this work was to search for articles already published, with this theme. We found 110 published papers,
of which 99 were peer reviewed. It was made a reading of the titles and after selecting about 11% of the
studies found in the search, which were directly linked with the use of silicon in the mitigation of toxic
elements. Studies were found using different silicon sources and the application occurred in soils
contaminated mainly with Zn, Cd, Cu and Pb. Silicon proved to be efficient in reducing the availability
of toxic elements in the soil, which shows that there is a great potential to be used for remediation of
contaminated soils, however, there are still few studies, being essential to conduct more long-term and
field research, to prove its efficiency. It is also necessary to understand what causes this decrease in the
availability of these elements, since some authors claim that the reduction occurs because of the increase
in pH, while others argue that it is because of the formation of complexes with silicon ions.

Keywords: Silicate, heavy metals, environmental pollution, remediation, soil

INTRODUCAO
A contaminacdo do solo por elementos toxicos € um problema mundial, e ela pode

ocorrer de maneira natural, por meio do intemperismo de minerais ou de forma antropica,
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através do uso inadequado de agroquimicos, fertilizantes ou pelo descarte inadequado de
residuos industriais.

Elementos toxicos sao todos os metais da tabela periddica que podem causar danos aos
seres Vvivos, que possuem alto potencial toxicologico e a capacidade de bioacumulacdo na
natureza, esses elementos também sdo chamados de “metais pesados” (RIBEIRO, 2013).

Os solos possuem a capacidade de retencdo de elementos tdxicos, mas quando € atingido
o limite de retencéo, esses elementos podem ser absorvidos pelas plantas ou lixiviados para 0s
cursos hidricos podendo contaminar todas os seres vivos (SOUZA, 2012).

O solo desempenha inumeras fungdes, uma delas é a sustentacdo das plantas e
fornecimento de nutrientes, direto ou indiretamente, mais de 95% da producdo mundial de
alimentos tem origem no solo (FAO, 2018). E a contaminacdo do solo por meio de elementos
toxicos inviabiliza a producdo de alimentos, uma vez que reduz a producdo e dependendo da
concentracdo acumulada nos alimentos causa danos a salde dos seres vivos. Por isso, diversos
pesquisadores no mundo inteiro vém buscando alternativas de descontaminacédo do solo.

O Silicio esta presente naturalmente no solo, mas com a acdo do intemperismo, esse
silicio vai sendo lixiviado, além disso, nem sempre o silicio se encontra na sua forma disponivel
na solucao do solo.

Varios autores realizaram trabalhos mostrando os benéficos do silicio na reducgédo do
estresse das plantas (MA et al.,, 2001; TAMAI & MA, 2003; MA & YAMAJI, 2006;
CHANDLER-EZELL et al., 2006; LIU et al. 2015). Mas ainda ndo ha muitos trabalhos
verificando o efeito do silicio na reducdo da disponibilidade de elementos tdxicos no solo. Por
iSs0, 0 objetivo desse trabalho foi analisar o potencial do silicio como redutor da disponibilidade
de elementos tdxicos no solo, por meio de trabalhos ja publicados.

FUNDAMENTACAO TEORICA
Elementos toxicos
De modo geral, € considerado metal todo elemento que apresenta ligacGes fortes entre
0s seus atomos e ainda apresentam caracteristicas fisicas como, ser capaz de conduzir
eletricidade, ser maleavel, flexivel, e possuir brilho (BACCAN, 2004; CASTRO, 2006). Ainda
Baccan (2004), diz que a caracteristica do metal pode variar de acordo com a temperatura.
Quando o metal possui alto potencial toxicoldgico e ainda grande poder de polui¢do no
meio ambiente € utilizado o termo elementos toxico ou “metais pesados”. De acordo com
Malavolta (1994) pode ser utilizada a expressao “metal pesado” quando os elementos possuem

densidade maior 5 g/cm3 ou que tém nimero atdmico superior a 20.
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Uma classificagcdo mais recente foi apresentada por Duffus (2002), que em seu trabalho
relatou que pode ser considerado elemento toxico todos os elementos que possuem massa
especifica entre 3,5 e 7,0 g/cm?®, massa atdmica e nimero atémico elevado.

As principais propriedades desses elementos classificados como elementos toxicos sao
a sua elevada capacidade de bioacumulagdo e reatividade (RIBEIRO, 2013). Ao contrario do
que se pensa nem todos esses elementos causam risco aos organismos vivos, alguns como o Cu,
Mn, Mo, V, Sr e Zn desempenham funcbes importantes nos organismos Vvivos. Isso ocorre
porgue 0s organismos Vivos possuem a capacidade de metabolizar pequenas concentracdes de
elementos toxicos (RIBEIRO, 2013).

Outros elementos téxicos como o Cd, Pb e Hg ndo possuem nenhuma fungdo nos
organismos Vvivos e a sua acumulacdo pode provocar riscos graves principalmente em
mamiferos. Esses elementos na maioria das vezes sdo lancados no ambiente através de residuos
industriais, e sdo absorvidos pelas plantas e animais acarretando intoxicacgdes ao longo da cadeia
alimentar (PEREIRA; EBECKEN, 2009; RIBEIRO, 2013).

Elementos toxicos no solo

O solo possui a capacidade de reter elementos toxicos, entretanto, ha um limite de
retencdo que quando ultrapassado permite a interagdo com 0s organismos Vvivos, e ainda pode
ser lixiviado causando contaminag&o do lencol freatico (SOUZA, 2012).

A origem desses elementos toxicos no solo foi dividida por Allooway (1995) em
litogénicos e antropogénicos, ou seja, podem se originar a partir de residuos de rochas e pela
acao do intemperismo ou acdo humana atravées do uso inadequado de agroquimicos, fertilizantes
e descarte improprio de residuos industriais, respectivamente.

Tendo em vista que o solo consegue reter pequenas concentracdes de elementos toxicos,
a resolucdo Conama 420/2009 estabeleceu um limite de concentracdo maxima permitida de
elementos toxicos nos solos, os quais foram divididos em areas agricolas, industriais e urbanas
(CONAMA, 2009).

No estado de Sdo Paulo a Companhia de Saneamento do Estado de Sdo Paulo
(CETESB), também estabeleceu um limite permitido para elementos toxicos no solo (CETESB,
2005). E esses valores de referéncia variam em outros paises, ainda ndo ha um consenso da
concentragdo permitida, alguns paises permitem niveis maiores e outros menores, os valores de
metais pesados em solos brasileiros, geralmente estdo dentro dos intervalos dos solos europeus
e americanos (TSUTIYA, 1999).

No solo esses elementos podem ocorrer na forma i6nica ou complexados na solugéo do

solo e diversos fatores influenciam na disponibilidade de elementos toxicos no solo, um desses
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fatores é o tipo de solo. Solos com maiores teores de argila tendem a acumular maiores
quantidades, isso ocorre porque os argilominerais possuem sitios negativos que permite a
adsorcédo dos elementos toxicos por forgas eletrostaticas (SOUZA, 2012).

Além do tipo, outras propriedades do solo podem influenciar a adsorc¢ao dos elementos
toxicos (McBRIDE, 1989) sendo as principais:

a) Potencial Hidrogenionico (pH)

Em solos drenados o pH afeta diretamente a disponibilidade de elementos toxicos. O
aumento do pH reduz a disponibilidade desses elementos na solucdo do solo e ainda reduz a
troca cationica (SANTOS, 2005). Esse efeito esta ligado a formacgdo de precipitados na forma
de carbonatos, fosfatos, sulfato e hidroxidos (ARAUJO et al., 2002).

b) Capacidade de troca de cations (CTC)

Essa propriedade que ocorrem no solo pode reduzir ou aumentar a disponibilidade de
elementos toxicos no solo. De acordo com alguns autores 0 aumento da CTC aumenta a
adsorcao desses elementos, uma vez que com a elevacdo da CTC ha maior formacdo de cargas
negativas dependentes do pH (CROOKE, 1981; POMBO et al. 1989).

c) Matéria organica (M.O.)

A matéria organica do solo é composta por &cidos humicos e acidos fulvicos e esses
acidos possuem a capacidade de formar complexos organicos com os elementos tdxicos.
(SANTOS, 2005). Quando ha formacdo de complexos com os acidos humicos ocorre reducdo
da disponibilidade desses elementos na solucdo do solo.

Quando a formacdo de complexos é formada por &cidos fulvicos, ocorre o inverso, ou
seja, ha uma maior disponibilidade desses elementos na solucdo, (STEVERSON; ANDAKANI,
1972), isso ocorre porque ha uma menor adsor¢do e consequentemente ha um aumento da sua
mobilidade (COSTA; COSTA, 2015).

d) Contetdo de 6xidos e hidroxidos de ferro e manganés

Os oxidos e hidroxidos de ferro e manganés desempenham um papel importante na
retencdo de elementos toxicos e em sua imobilizagdo (FERNANDEZ, 2017). Elementos
toxicos ligados a 6xidos e hidroxidos de ferro e manganés sao biodisponiveis em areas onde 0
solo esté sujeito a condicdes redutoras (FERNANDEZ, 2017).

Silicio no solo

O silicio é o segundo elemento presente em maior quantidade na crosta terrestre, ficando
atras somente do oxigénio. Constitui os argilominerais, participando do processo de formagéo
dos solos (MENEGALE et al.,, 2015). Entretanto esse elemento vai se perdendo no solo

conforme o grau de intemperismo por ele sofrido, os solos brasileiros possuem em sua maioria
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um elevado grau de intemperismo, devido a isso apresentam de 4% a 40% de silicio em sua
composicdo (Ma et al., 2001).

O Oxido de Silicio (SiO>) é classificado como mineral primério e constitui a base da
estrutura de grande parte dos argilominerais existentes, entretanto esse mineral é encontrado
quase sempre na forma de quartzo, opala (SiO2.nH20) e em formas que ndo séo disponiveis
para a planta, isso porque a maioria dos solos de regides tropicais ja se encontram em elevado
grau de intemperismo (BARBOSA FILHO et al., 2001).

Na solucéo do solo o silicio esta presente em sua maior parte de forma néo dissociada
como éacido silicico (H4SiOa4), podendo ser rapidamente absorvido pelas plantas (CATEN,
2013). Ha diversas fontes de acido silicico presentes na solucdo do solo, podendo se tornar
disponivel na solucdo do solo através da decomposicao de matérias vegetais, da dissociacdo do
acido silicio polimetrico, liberacdo de silicio (Si) dos hidréxidos e Oxidos de ferro (Fe) e
aluminio (Al), da agua de irrigacdo, da diluigdo de minerais cristalinos ou ndo cristalinos ou
pela adicdo de fertilizantes silicatados (FERREIRA, 2008).

O pH dependente de reaces sesquioxidas afeta diretamente na disponibilidade do
silicio na solucdo do solo, a solubilidade desse elemento ocorre nas faixas de pH de 4 a 9
(FERREIRA, 2008, CATEN, 2013). Outro fator que pode reduzir a disponibilidade de silicio
(Si) é a compactacdo dos solos, isso ocorre porque em solos compactados hd um aumento do
nivel de acidos polissilicicos, que consequentemente diminui o teor do silicio disponivel para a
planta (HsSiOs) (MATYCHENKOV et al., 1995; MARONDI, 2011).

Na solucdo do solo, o comportamento do silicio (Si) € como o de um &cido- fraco
(CATEN, 2013), e a sua concentragio ¢ de 0,1 a 0,6 mmol. L't (EPSTEIN; BLOOM, 2006).
Entretanto os cultivos continuos, reduzem a disponibilidade desse elemento no solo
(KORNDORFER e DATNOFF, 1995) levando a necessidade de aplicacdo de fertilizantes
silicatados para complementar a disponibilidade de silicio plantas.

Silicio e elementos toxicos

Estudos em sistema hidrop6nico foram realizados com doses elevadas de alguns
elementos classificados como elementos toxicos e foi verificado reducéo do estresse nas plantas
quando adicionado silicio na solug&o.

Song et al. (2011) conduziram experimento em sistema hidroponico com duas cultivares
de arroz submetidas a diferentes niveis de zinco com ou sem silicio e concluiram que a reducgéo
da toxidade do zinco pelo silicio ocorre por transporte e reacéo antioxidantes.

Khaliga et al. (2016) conduziram experimento de algodao em sistema hidropénico com
duas concentragdes de niquel (50 e 100 M) sem a presenga e com 1 mM de silicio e observaram
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que nas plantas que foram adicionas o silicio houve reducao dos efeitos adversos causados pelo
niquel.

Shi et al. (2018) também realizaram um ensaio em sistema hidropdnico com a cultura
do trigo avaliando o silicio como mitigador dos efeitos do cadmio e observaram que o silicio
pode reduzir a toxidade de cadmio nas mudas de trigo e ainda permitir que a planta aumente a
sua capacidade antioxidante e reducdo da absor¢éo de cadmio.

Freitas et al. (2017) conduziram experimento em solucdo nutritiva para verificar o efeito
do silicio na reducdo da toxidade por aluminio em plantas de arroz de terras altas e observaram
que o silicio reduziu o efeito de toxidez por aluminio no arroz, foi notado também aumento no
crescimento das plantas de arroz mesmo na presenca de aluminio e os autores chegaram a
conclusdo que o silicio se comporta como um atenuador de toxidez nas plantas de arroz de terra
altas, em condicGes de experimento.

Esses trabalhos mostram que o silicio atenua o efeito causado pelos metais pesados nas
plantas, no entanto, sdo todos realizados em sistema hidropdnico. O solo é um sistema
heterogéneo, ou seja, esta em constante modificacdo, o efeito do silicio na atenuacdo dos
elementos toxicos pode ser influenciado, por exemplo, pelo material de origem do solo, como

também pela fracdo bioldgica.

METODOLOGIA

Essa pesquisa de revisao bibliogréafica foi realizada através da busca de artigos do portal
de periddicos da CAPES, para essa busca foi utilizada as palavras-chaves “Silicon+healy
metals+soil” e foram encontrados 110 trabalhos publicados desde de 1990 até 2020, desses, 99
estavam revisados por pares. Foi feita uma leitura dos titulos e foi selecionado cerca de 11%
dos trabalhos encontrados na busca, os quais estavam diretamente ligados com o uso do silicio

na mitigacéo de elementos toxicos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Silicio na reducéo de elementos toxicos no solo

Paim et al. (2003) avaliaram o efeito do silicio associado ao fosforo na reducéo de metais
pesados no solo e esses autores observaram que houve uma reducéo da disponibilidade de
elementos toxicos, especificadamente nos teores de Cd e Zn, entretanto os niveis desses
elementos ainda ficaram acima do permitido.

Dois experimentos foram realizados em vaso por Liang, Wong e Wei (2005) visando

avaliar o efeito do silicio (Si) em solo contaminado por cddmio (Cd), ambos 0s experimentos
[7]
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receberam doses de 20 e 40 mg kg o que se diferenciou foi a concentragdo de silicio aplicada,
o primeiro recebeu 400 mg kg™ ¢ o segundo 50 mg kg na forma de metassilicato de sodio.
Esses autores notaram com esse experimento que houve reducao da concentracdo de cadmio na
solucdo do solo quando foi utilizado a dose de 400 mg kg™ independentemente do nivel de
contaminacdo por cadmio.

Quando foi avaliado o segundo experimento utilizando a concentragcdo menor de silicio
(50 mg kg*) ndo houve diferenca quando foi comparado com o tratamento que n&o recebeu a
aplicacdo de silicio. O mesmo ocorreu quando foi avaliado a solubilidade de cadmio em agua.
Foi concluido pelos autores que o silicio pode reduzir a disponibilidade de cadmio no solo e
essa reducgéo pode estar ligada ao aumento do pH (LIANG; WONG; WEI, 2005).

Um experimento foi conduzido em ambiente controlado por Treder e Cieslinski (2005),
foi utilizado dois tipos de solo (arenoso e argiloso) e estes foram contaminado com doses
crescentes de cadmio (Cd), o silicio foi aplicado na forma de silicato de potassio e esses autores
ndo avaliaram a reducdo do cadmio no solo, mas foi observado menor absorcéo de cadmio pelas
plantas de morango que foram cultivadas em solo arenoso com a aplicacdo de silicio, o que
mostra visivelmente que houve uma reducdo da disponibilidade de cadmio no solo, quando se
compara com o tratamento que nao houve aplicacao de silicio.

Accioly et al. (2009) conduziram experimento com o objetivo de verificar a redugéo de
metais pesados com a utilizacdo de silicato de célcio, o solo apresentava trés niveis de
contaminacdo (moderada, intermediaria e severa), foi notado reducdo dos niveis de zinco
disponivel independentemente do nivel de contaminacdo, houve uma reducdo linear da
transferéncia de zinco para as raizes conforme foi aumentando as doses de silicio. Esses autores
também observaram diferenca no pH apds a aplicacdo do silicato de calcio e a reducdo de
transferéncia de cadmio do solo para as raizes ndo foi significativa.

Faria (2010) em experimento de campo, instalado sobre um Latossolo Vermelho férrico
avaliou duas fontes de silicio a base de MgO e CaO em doses crescentes na mitigacdo de
elementos toxicos no solo e ndo foi observado diferenca significativa na reducdo desses
elementos e nem nos demais atributos do solo.

Gu et al. (2011) realizaram dois experimentos, 0 primeiro em casa de vegetacdo e
segundo em campo, com solo ja contaminado com cadmio, zinco, chumbo e cobre. No
experimento realizado em casa de vegetacdo foi utilizado como fonte de silicio duas
concentragOes de escorias de aco (residuo da fundicéo de ago) e duas concentragdes de cinzas
volantes (residuo da combustdo do carvdo mineral), respectivamente 20 e 40 g kgt e 3 e 6 g kg
"1, do peso seco do solo e concluiram que ambos os subprodutos reduziram a disponibilidade de
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zinco, cobre, cddmio e chumbo.

No experimento de campo foi utilizado cinzas volantes e escoria de ago nas
concentracdes 20 e 3 g kg, respectivamente e também foi observado o mesmo efeito do
experimento de vaso. Os autores concluiram que ambas as fontes de silicio utilizada tem
potencial de atenuar a disponibilidade desses metais pesados no solo e esse efeito pode estar
relacionado ao potencial de silicio de formar complexos com esses elementos, que
consequentemente torna-os menos sollveis na solucdo do solo (GU et al. 2011).

Rizwan et al. (2012) avaliaram o efeito do silicio amorfo na reducdo de metais pesados
de um solo arenoso, o experimento foi conduzido em casa de vegetacgéo, foi aplicado trés doses
diferentes equivalentesa 1, 10 e 15 t ha* com e sem plantas de Triticum turgidum L. cv. Claudio
W. e notaram que houve reducdo da disponibilidade de cadmio com e sem a planta quando
aplicado 10 t ha* de silicio amorfo.

Outros autores também verificaram em cultivo de arroz em vaso, o silicio no alivio de
varios elementos toxicos e concluiram que ndo houve reducéao do teor total de cadmio, cobre e
zinco no solo, mas houve diferenca nos estados quimicos, quando aplicado silicio, que
consequentemente reduziu a disponibilidade desses elementos, esses autores relataram que esse
efeito de reducdo da disponibilidade ocorreu porque houve alteragcdes no pH do solo (NING et
al., 2016).

Zama et al. (2018) conduziram um experimento em ambiente controlado, com o objetivo
de o efeito do carvdo vegetal convencional e modificado com silicio na mitigacdo de solo
contaminado com arsénio, foi aplicado doses a 1 e 5%. Esses autores notaram que até os dez
dias de incubacdo houve um aumento da concentragdo de arsénio em todos os tratamentos e
apos os dez dias houve uma reducdo quando foi utilizado o carvao vegetal modificado com
silicio.

Huang et al. (2018) realizaram uma pesquisa com o objetivo de verificar a reducdo de
elementos toxicos na cultura do arroz em diferentes niveis de desenvolvimento e notaram um
efeito reverso, houve um aumento da disponibilidade de Cd no solo, entretanto, houve reducéo
da quantidade absorvida pelas plantas, possivelmente ocorreu uma mudanca da forma do Cd no
solo, ficando em uma forma ndo disponivel para a planta.

Rehman et al. (2019) avaliaram a aplicagéo parcelada de silicio na forma de silicato
de potéassio na mitigacdo do cadmio no solo e nas plantas de arroz, o parcelamento foi baseado
nos estadios de desenvolvimento das plantas (transplante, perfilhamento, inicio da formagéo da
panicula e depois da formagdo completa da panicula) e eles observaram que houve maior

reducdo da disponibilidade de cadmio no solo quando foi aplicado o silico no transplante,
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perfilhamento e inicio da formac&o da panicula.

Mu et al. (2019) avaliaram o efeito de um residuo a base de silicio associada ao biochar
na reducdo de elementos toxicos em solo e no acimulo na grama e eles observaram que o
residuo a base de silicio com ou sem a associac¢ao do biochar contribuiu para a imobilizacao de
Cd e Pb no solo e comentaram que esse efeito pode estar relacionado ao efeito do aumento do
pH.

Foi comparado por Zhao et al. (2020) a influéncia do silicio na reducdo da
disponibilidade de cadmio em dois tipos de solo (&cido e alcalino), o silicio foi aplicado em
doses crescentes na forma de silicato de sdédio e foi notado que houve reducdo da
disponibilidade de cadmio nos tratamentos que receberam silicio, independentemente do tipo
de solo. Os autores ainda comentaram que nao houve reducédo do teor total de cddmio na solugédo
e um dos fatores que podem ter reduzido a disponibilidade foi a formacdo de complexos
soltveis em agua (ZAHAO et al., 2020).

CONCLUSOES

A contaminacdo de solos por elementos toxicos € um problema ambiental mundial e a
aplicacdo de silicio para reduzir a disponibilidade desses elementos no solo pode ser uma
alternativa de manejo desses solos. As pesquisas ja publicadas mostram resultados positivos e
apontam que o silicio tem o potencial de reduzir a disponibilidade de elementos tdxicos como
0 zinco, cobre, arsénio cadmio e chumbo.

Ainda ndo foi possivel chegar a uma conclusdo do que causa esse efeito de reducao na
disponibilidade dos elementos toxicos, alguns trabalhos mostram que o teor total do elemento
toxico ndo é reduzido, o que ocorre é uma mudanca no seu estado, o0 que contribui para uma
menor solubilidade na solu¢édo do solo.

A explicacdo para a mudanca de estado pode estar relacionada ao aumento do pH ou a
formacgédo de complexos com os ions do silicio. Mais estudos precisam ser realizados para
investigar se o silicio pode ser utilizado como remediador de solos contaminados por elementos
toxicos, uma vez que ha ainda poucos estudos e em sua grande maioria foram realizados em
casa de vegetacdo e com curta duracdo. E preciso investigar o uso na mitigacio de outros
elementos toxicos e realizar experimentos em campo de longa duracgdo para verificar se esse
efeito de reducdo da disponibilidade é duradouro e ainda verificar qual a quantidade ideal para
alcancar esse efeito, alem de ser necessario avaliar se com o passar do tempo torna-se um

problema.
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