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1. INTRODUCAO

Dentro da fruticultura brasileira, a mangicultura tem ocupado papel de destaque
como promotora de desenvolvimento socioeconémico, levando o pais a sétima posicao
no ranking de paises produtores, segundo a FAO (2018). Na dindmica nacional, a
producdo concentra-se em duas regides principais, Sudeste com 27% de area produtora e
Nordeste com cerca de 73% de participacdo nesse setor produtivo (LIMA et al., 2018).
Na regido semiérida do Nordeste, com destaque ao submédio doVale do S&o Francisco,
concentra aproximadamente 90% da producéo direcionada a exportacdo. Esse alto
percentual de contribuicdo regional deve-se a varios fatores como a introducéo de
variedades adaptaveis (Palmer, Kent, Keit, Tommy) de alta rentabilidade e aceitabilidade
nos mercados importadores, alto nivel tecnologico empregado,disponibilidade de mao-
de-obra, radiacdo solar e agua abundante durante todo o ano.Estima-se que em 2020
a area plantada atingiu a marca de 60 mil hectares na regido do Vale (LIMA et al.,

2021).

No entanto, apesar da sustentabilidade produtiva supracitada, alguns fatores ainda
podem limitar os potenciais produtivos desses agroecossistemas, como a ocorréncia de
estresses abioticos (principalmente salinidade, temperatura e estresse hidrico) e bioticos.
Previsdes climatologicas, como demonstrado no Relatério do Painel Intergovernamental
de Mudancas Climaticas (IPCC, 2021), sugerem que média global de temperatura
irdelevar-se em 1.5°C até 2050. Essa condicdo futura pode causar prejuizos fisioldgicos
na cultura, potencializando estresses abidticos e bioticos, o que demanda o
desenvolvimento tecnologias e manejos de mitigacdo desses efeitos na produtividade
final (BRANDAO et al., 2017).

Nesse cenario, alternativas que possam atenuar os estresses capazes de afetar a
produtividade, de forma ndo-residual aos frutos, vem ganhando destaque na literatura, a
exemplo do mineral Silicio (Si), que vem sendo descrito como importante regulador
deenzimas antioxidantes, estabilizador de membrana plasmatica, como também indutor
de resisténcia a pragas (SANTOS et al., 2021).

Portanto, esta revisdo bibliografica tem por objetivo aprofundar-se quanto
aopotencial da utilizacdo do mineral Silicio frente a mitigacdo de estresses abioticos e

bidticos com potencial de causar prejuizos econdmicos na cultura da manga.



2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Abundancia natural do Silicio.

Com os avancos dos estudos com nutricdo mineral de plantas, foram sendo
descobertos importantes papéis fisioldégicos vegetais desempenhados por diferentes
nutrientes, demandados em maior propor¢do (macronutrientes) e menor proporgao
(micronutrientes). Como importantes exemplos podemos citar o incremento que
adubacéo nitrogenada gerou em cultivos de soja na regido centro-oeste do Brasil, e adicdo
de fontes de potéssio e calcio associadas a colheita de frutos de maior qualidade e com
melhor sabor (grau brix).

Apesar da agricultura tecnificada ser objeto de estudo por diversas instituicdes e
centros de pesquisa, 0 periodo de pesquisas realizadas com os diversos elementos
minerais presentes no solo ainda ndo foi capaz de tracar um diagnostico preciso de
cadaelemento mineral presente na natureza e sua possivel interacdo com todas as espécies
egenotipos vegetais. Um elemento mineral que vem tendo seu potencial cada vez
maisdesvendado com importante participacdo nos ciclos de vida dos vegetais é o Silicio
(Si), em que a alta abundancia natural pode ser um vantajoso foco de estudos para a
utilizacdo na agricultura (SANTOS et al.,2021).

Fontes, Dinamica no solo e Formas de Absorcéo

A abundancia em recursos naturais desse elemento mineral é chamativa, devidoao
seu potencial uso em escala, 0 que em caso de alta abundancia pode vir a baratear ocusto.
Sua principal forma disponivel, a silica (SiO2) é a substancia mais abundante doplaneta,
com participacdo estimada de 32,4% da massa da Terra. A sua abundancia podeser
percebida pela alta diversidade de formas geoldgicas, mais de 500 tipos de
espéciesminerais ja identificadas na natureza. Os minerais de silicato sdo insumos para
uma grande variedade de setores da economia e deprocessos industriais, dentre 0s quais
estdo a metallrgica, ceramica, eletrénica, automobilistica, nanomateriais e biotecnologia.
Dentre as fontes naturais ricas em Silicio podemos citar aguas subterraneas e tabuleiros
costeiros (CORREA et al., 2015; LAZZERINI & BONOTTO, 2014).



Na dindmica do solo, o Si pode estar presente na forma priméria, secundaria e
adsorvido aos coldides da parte fisica do solo. Uma parcela significativa do nutriente
encontra-se na solugdo do solo, na forma de &cido monosilicico, estando ndo dissociado
em maior parte e prontamente disponivel para as plantas, o que levatambém aperdas
relevantes por lixiviagdo. Nesse contexto, a estabilidade dos minerais na fasesélida pode
modular diretamentea disponibilidade do elemento na solu¢do do solo. Seu mecanismo
de absorc¢do € pela via ativa nas monocotiledéneas, na qual proteinas transmembranares
possibilitam a entrada do nutriente no tecido vegetal, 0 que permiteque o0 nutriente seja
absorvido durante todo o ciclo da planta, por ser independente degradiente de
concentracdo; nas dicotiledéneas, a forma de absorcdo é pela via passiva, impulsionada
pela evapotranspiracdo (MENEGALE et al., 2015).

2.2 Potencial da utilizacéo do Silicio frente aos Estresses Abioticos:
2.2.1 Salinidade.

A toxidez causada pelo excesso de sais € um dos principais estresses abioticos
existentes em regides semiaridas, repercutindo em consideraveis perdas em producéo
(SANTOS et al., 2021). Como mecanismo de auto-defesa da planta, a sintese de prolina,
aminodacido que fortalece a integridade das membranas celulares atraves do ajustamento
osmotico, tem sido apontada como promotora da diminuicdo de efeitos negativos da
toxidez salina na fisiologia vegetal (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Em estudo para avaliara possivel relagcdo entre o Si e a biossintese de prolina,foi
estabelecido ensaio experimental utilizando cinco gendtipos de feijdo-caupi em dois
regimes hidricos e trés dosagens de silicio (0, 49 e 70 mg/L). Como demonstrado na figura
abaixo, foi possivel observar que na dose de 49 mg/L incrementou-se maior producao de

prolina, nas duas condi¢des hidricas avaliadas (SANTOS et al., 2021).
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Figura 1. Teor de prolina livre (PRL) nos gendtipos de feijao-caupi: Paulistinha(G1l) ,BRSR
ouxinol (G2), BRS Marataod (G3), BR17 Gurgueia (G4) e Costela de Vaca (G5), condicionados
a dois regimes hidricos (W-100 e W-50)e trés concentracdes de Si (0 ; 49 e 70mgL-1), no estadio
fenoldgico V9. Letras minusculas diferenciamos gendtipos. Letras mailsculas diferenciam as
duas condi¢des hidricas.
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Fonte: SANTOS et al., 2021

Em trabalho avaliando o efeito deletério de agua salina em mudas de maracuja
(cv. BRS GAl), Souza et al. (2020) conduziram experimento em ambiente protegido
utilizando quatro dosagens de silicato de calcio (0; 2,22; 4,44 e 6,66 g/planta) e trésniveis
de condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CE —0,5; 1,7 e 4,0 dS/m). Os resultados
apontaram que uma dose media estimada de 3,5g por planta foi capaz deatenuar os efeitos
negativos do estresse salino no crescimento inicial e producdo de biomassa das mudas de

maracuja (Figura 2), com agua de CE 4,0 dS/m.
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Figura 2. Massa seca da parte aérea (MSPA), da raiz (MSR) e total (MST) de plantas de
maracujazeiro amarelo irrigado com agua salina sob diferentes doses de silicio.
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Fonte: SOUZA et al., 2020.

Em trabalho realizado como maracujazeiro-amarelo (Passiflora edulis) avaliando
o efeito das doses de Silicio (0; 0,5; 1,0 e 1,5 mmol/L) submetido acinco concentracdes
de NaCl (0; 7,5; 15; 30 e 60 mmol/L) foi verificado um efeito atenuante do mineral
estudado sobre o estresse salino sofrido pela planta. A dose de 0,5mmoL/L foi capaz de
reduzir os efeitos negativos da salinidade na absorcdo de todos os macro nutrientes
avaliados (SA et al., 2021).

O cultivo da manga pode beneficiar-se da utilizacdo do Si no combate aos efeitos
negativos da salinidade, de maneira que essa toxidez tem causado importantes prejuizos
nutricionais a cultura, o que necessita da realizacdo de ensaios em campo para comprovar
essa potencialidade. Estudo conduzido por Lucena et al. (2012) demonstrou que o
aumento das concentragdes de NaCl no solo provocou menor absorcéo e translocagéo ao
tecido foliar dos nutrientes, nitrogénio, fosforo potassio, calcio e magnésio para manga,

nas variedades Palmer, Haden eTommy Atkins.
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2.2.2 Temperatura.

A temperatura e luminosidade sdo fundamentais para o desenvolvimento vegetal,
desde a ocorréncia de faixa 6tima de temperatura para cada cultura e gendtipo,como a
participacdo da radiacdo luminosa no processo fotossintético (TAIZ & ZEIGER,2013).
Entretanto, as mudangas climéaticas e 0 consequente aumento de temperatura previsto
(IPCC, 2021) pode elevar para niveis acima das faixas 6timas podendo atingir valores
estressantes fisiologicamente, com consequéncias relacionadas a maior taxa de
evapotranspiracdo e menor umidade relativa do ar.

Intrinsicamente relacionadas ao estresse térmico, alteracdes no metabolismo
vegetal como a sintese de espécies reativas de oxigénio merecem atencdo, na medida que
provocam oxidacao e danos as fungbes da membrana plasmatica vegetal. O Siporsua vez
pode contribuir nessa regulacdo metabdlica, na promocdo da biossintese deenzimas
antioxidantes. Estudos vem apontando para o aporte de Si com funcdo deequilibrar as

concentracdes de enzimas antioxidantes e as espécies reativas de oxigénio,afim de
equilibrar o metabolismo minimizando o estresse oxidativo a planta (GONG etal.,2008).

Em trabalho de caracterizacao fisico-quimica de frutos de Tommy Atkins em pos-
colheita, verificou-se que a ativagdo dos mecanismos de defesa enzimaticos
antioxidantes, via aplicacdo de Luz Pulsada Ultra-Violeta, foi capaz de reduzir o estresse
oxidativo celular, prevenindo a peroxidacdo das membranas e degradacdo maisrapida da
parede celular do fruto, fator diretamente relacionado a vida de prateleira dofruto(LOPES,
2015). Nesse sentido, trabalhos experimentais de campo que avaliam opotencial do Sina
promogdo de enzimas antioxidantes e combate ao estresse térmico e oxidativo podem

demonstrar como se da essa relacdo em diferentes variedades de manga.

2.2.3 Estresse Hidrico.

Em cultivos de regido tropical, especificamente no caso do semiarido nordestino,a
realizacdo de manejo de irrigacdo que ndao consegue suprir as demandas hidricas de forma
satisfatoria, pode causar problemas metaboOlicos agravados pela alta taxa de
evapotranspiracdo e baixa umidade relativa do ar. Do ponto de vista fisioldgico, a
membrana celular se torna mais fragilizada, sendo utilizado o vazamento de eletrélitos

como uma das métricas que mensuram o efeito negativo desse tipo de estresse. Nesse
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aspecto, estudos realizados em condi¢Oes controladas em planta modelo demonstraram
que mesmo em condi¢des de estresse hidrico o aporte de Si gerou uma reducéo nos niveis
de vazamento de eletrolitos, sinalizando importante papel do mineral na estabilidadede
membrana vegetal (DING, 2006).

J& no processo de fotoassimilacdo, imprescindivel para o ganho de biomassa, 0
estresse hidrico pode ser deletério a medida que desfavorece a fotossintese e as trocas
gasosas relacionadas na etapa denominada fotorrespiracdo. Devido ao papel
desempenhado pelos estdmatos nessas trocas gasosas, através da condutancia estomatica
é possivel verificar o quanto esse processo é prejudicado pelo déficit hidrico (TAIZ &
ZEIGER, 2013).

Em trabalho desempenhado por Verma et al. (2020), foi possivel observar em
plantas modelo emcondigfes de estresse hidrico uma maior condutancia estomatica e
manutengdo de CO2 assimilado com adi¢do de Si mineral. Dessa forma, a estabilidade de
membrana vegetal e a manutencdo da eficiéncia fotossintética proporcionado pelo aporte
de Si, mesmo em seca hidrica, pode ser um fator importante de incremento ao crescimento
vegetativo durante o periodo pré-reprodutivo da mangueira.

Em estudo avaliando o papel do silicio na regulacao e papel fisioldégico no alivio
do estresse hidrico na cultura da manga, foi possivel observar que caracteres fisiologicos
foram responsivos a auséncia e presenca da aplicacdo de Si, quando comparada a
condicao de estresse hidrico. Como mostrado nos graficos na Figura 3, os teores totaisde
carboidratos (A), acUcares (B), aminoacidos livres (C) e prolina (D) foram superiores nos
tratamentos K2SiO3 e Si+Ds, em relacdo aos tratamentos Controle e Estresse Hidrico
(HELALY et al., 2017).
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Figura 3. Teores totais de carboidratos (A), acucares (B), aminoécidos livres (C) e prolina (D)

nos tratamentos Controle, Estresse Hidrico, K2SiO3 e Si+Ds.
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Fonte: HELALY et al., 2017.

Treatments

Em investigacdo cientifica sobre o efeito melhorador de silicio e potassio na seca

folhas estressadas de uva (Vitis vinifera L.), os resultados indicaram que o silicio

compensou parcialmente os impactos negativos consequentes de estresse hidrico,

elevando a tolerancia da videira via aumento da quantidade de enzimas antioxidantes,

como demonstrado na Figura 4, e através do ajuste osmético (HADDAD &

KAMANGAR, 2015).

15



Figura 4. Efeito de Si e K na atividade das enzimas antioxidantes: SOD (superoxido-dismutase), CAT (catalase),
GPX (guaiacol-peroxidase), APX (ascorbato-peroxidase) e isoenzimas,submetidas a estresse hidrico em duas
cultivares. As barras com letras diferentes sdo significativamente diferente no nivel p<0,01.
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Potencial da utilizacao do Silicio frente aos Estresses Bidticos:

2.3.1 Fitopatdgenos.

Para introduzira o efeito induzido pelo mineral Silicio na resisténcia a pragas e

doencas, antes exploraremos as caracteristicas citolégicas incrementadas pela presenca

do Si em quantidade ideal para o vegetal. Na Figura 5, Rodrigues et al.(2011) ilustra a

presenca de uma destacavel camada de silica intermediaria entre a cuticula e a camada

externa de celulas epidérmicas, o que pode agir como elemento estruturante e formando

barreira fisica que dificulta a penetracéo de pragas e patdogenos, quando estabelecido em

niveis 6timos do elemento.

Figura 5. Deposicdo e polimerizagdo do acido monosilicico abaixo da cuticula,

formando umadupla ca mada cuticula-silica.

Camada de silicay

(2,5 )
Camada externa
de células (2,5 p)

——
-

'ﬁ;y-——:-i?‘ \E,/——x._ e

Fonte: RODRIGUES et al., 2011.

Com as caracteristicas acima citadas fortalecidas pelo Si, estudos vem

demonstrando que o suprimento desse mineral, seja via solo, foliar ou solucéo

nutritiva, tem contribuido de forma significativa na reducdo de doengas de importancia

econdmica. Uma das doencas causadoras de maiores problemas de pré e pos-colheita

na cultura da mangueira é a Antracnose,
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causada pelo fungo Colletotrichum gloeosporioides. A intensidade da antracnose é
maior em locais com maiores indices de precipitacdo com alta umidade relativa,
porém, em regibes semi-aridas pode ser problematica quando o periodo da florada
coincide com as chuvas, podendo causar prejuizos na frutificacdo e pds-colheita
(EMBRAPA, s/d.).

O fungo patégeno da Antracnose em mangueira (C. gloeosporioides) é também
uma doenga de importancia econdémica para 0 macaruja amarelo, tida como a principal
doenga de parte aérea da cultura. Em trabalho realizado por Medeiros & Perech (2012),
foi avaliado como a aplicacdo de argila silicatada na dose de 15g/L teve acéo contra a
antracnose em macaruja.

Foi encontrado, como ilustrado na Figura 6, que ao final de 42 dias ap0s aplicacéo
dos tratamentos, a menor severidade da doenca foi registrada no tratamento de fonte
de silicio, demonstrando efeito antagbnico desse mineral a prevaléncia do fungo
estudado. Esses resultados apresentam uma potencial utilizacdo de fontes de silicio no
controle de antracnose em manga, necessitando de experimentos a nivel de campo em

diferentes condicGes climaticas.

Figura 6. Curva de progresso da antracnose (Glomerella cingulata, anamorfo Colletotrichum
gloeosporioides) do maracujazeiro amarelo submetidos a diferentes tratamentos no periodo de
42 dias ap6s primeiro tratamento (DAPT).
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Fonte: MEDEIROS & PERECH, 2012.

Em revisdo bibliogréfica sobre o papel do silicio na inducéo de resisténcia em
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Frutas e vegetais, Weerahewa & Somapala (2016) argumentaram que de
aproximadamente 75% dos registros disponiveis sobre reducdoda doenca oidio, cercade
25% dos achados foram a respeito da reducdo da doenca em morango e uva, esta Ultima

um cultivo de altissima importancia para a fruticultura do semiarido nordestino.

Em ensaio experimental avaliando a severidade da doenca causada pelo patégeno
Mycosphaerella fijiensis (sigatoka negra) na cultura da banana, com e sem aplicacéo de
Si,foi possivel observar que a doenca desenvolveu-se com mais rapidez e severidade na
plantas cultivadas sem Si do que na plantascultivadas com Si. De forma numericamente
ilustrativa, a Tabela lapresenta como os percentuais de areas foliares infectadas foram
significativamente maiores para plantas ndo supridas com Sido que as plantas com a porte
de Si (KABLAN et al.,2012).

Tabela 1. Porcentagem de areas foliares infectadas calculadas ao final do experimentos
porandlise de imagens para plantas cultivadas em sistema hidropdnico inoculado ap6s 4 meses
(experimento 1) ou 6 meses (experimento 2) com fragmentos de micélio ou conidios de
Mycosphaerella fijiensis (L1 = a folha mais jovem totalmente desenrolada ou folha bandeira, L2
= folha 2, L3 = folha 3, L4 = folha 4 e L5 = folha 5).

Infection (%)Y

Conidia Mycelium fragments
as inoculum as inoculum

Leaf stage” -Si plants +Si plants -Si plants -Si plants
Experiment 1

L1 15a 4a 5la 38a

L2 20 a 9a 66 a 29 a

L3 15a 8a 77 a 33b

L4 2l a 12 a 55a 45 a

553 23 a 18 a 52 a 60 a

Mean 19 a 11b 60 a 43 b
Experiment 2

L1 54 a 43 a 69 a 61 a

L3 47 a 43 a 69 a 71 a

Mean 5la 43 a 69 a 66 a

*Os valores seguidos por letras diferentes na mesma linha sdo significativamente diferentes em
P<0,05, de acordo como teste de diferenga menos significativo protegido de Fisher.
Fonte: KABLAN et al., 2012.
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2.3.2.Insetos-praga.

Devido ao beneficio estrutural nas células da epiderme descrito no primeiro
subtdpico dessa sessdo, o silicio pode promover uma defesa ao estresse bidtico
causados por insetos herbivoros, com consequente manutencdo da capacidade
produtiva do cultivo. A acgdo do silicio sobre os insetos herbivoros acontecem com
duas rotas de acdo: acdo direta no desgaste da mandibula devido a maior resisténcia
das células, no insetos mastigadores (Figura7), e agdo indireta, por meio da atracdo de
inimigos naturais do inseto- praga (RODRIGUES et al., 2011).

Figura7. A esquerda, mandibula de larva que foi alimentada com plantas n3o tratadas
com silicio; a direita, mandibula de larva que foi alimentada com plantas tratadas com
silicio.

Fonte: RODRIGUES et al., 2011.

Estudo realizadona frutiferaPhysalis peruviana (golden-berry) avaliou
ocontrole de mosca-branca (Benisia tacabi) através de adubacdo foliar silicatada.
Osresultados demonstraram que a aplicacdo de silicio na dose de 8g/L (Si) reduziu
aincidéncia de adultos do inseto-praga, além de incrementar as caracteristicas
fisicasdos frutos avaliados (SANTOS et al.,, 2020). Naculturadamangueira, €
necessariorealizar investigagdes mais aprofundados no efeito do aporte de Silicio no
ciclo devida e insetos-praga de importancia como a mosca-da-fruta (Ceratitis
capitata), acaro (Aceria mangiferae) e tripes (Selenothrips rubrocinctus)
(EMBRAPA,2010).
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Em estudo adicional sobre o impacto da fertilizacdo silicata da induzindo
defesa contra insetos pragas, Connick (2011) propde que aplicacGes soliares e no
solode Si tem mostrado redugdes significativas nos danos causados por artrépodes, em
que a estrutura vegetal mais vigorosa pode prejudicar o sistema mastigador desses
insetos, como registrado na Figura 7.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Diante da revisao apresentada, € possivel perceber o potencial do mineral Silicio
em diversos componentes da fisiologia vegetal, desde a melhor convivéncia comos
estressessalino, hidrico e térmico, como a menor severidade em ataque de determinadas
pragas e doencas ja investigadas. Para a cultura da mangueira, que podera ter maiores
estresses em um futuro previsto de aumento das médias de temperatura global, o melhor
aporte desse mineral pode ajudar a cultura a conviver com cenarios climaticos mais

adversos.

Portanto, sdo necessarios experimentos em campo, para investigar seus
beneficios diante de estresses bidticos e abidticos que sejam recorrentes no Submeédio do
Vale do Sé&o Francisco. Resultados positivos podem apresentar-se como uma importante
alternativa técnica de forma nao-residual, o que favorece para utilizacdo em cultivos para
exportacao, podendo incrementar em produtividade frente a esses estresses ambientais,
com a finalidade de aumentar a rentabilidade e sustentabilidade econémica dos

agroecossistemas com base na cultura da manga.
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