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ABSTRACT. Studies indicate that silicon is a
mineral that can be used in the control of some pests,
as well as provide increased production and quality
of some agricultural crops. This work proposes the
use of residual sludge from the slicing process of
silicon slides from semiconductor production as a
substrate / co-product in agriculture. Preliminary
experiments were carried out by sowing sunflower
and bean seeds in order to evaluate the development
of the plants in mixtures of sludge from effluent
treatment station (ETS) and vegetal soil. It was also
evaluated the terrestrial toxicity of this residue, in
the earthworm bioassay, Eisenia andrei. Although
preliminary, the germination results of these
experiments point to the potential benefit of the
silicon residue for the normal germination and
development of the species studied. The sludge also
presented, as characteristic, the capacity of retention
of humidity, which was greater than the control soil
sample only. The toxicity test was negative, both for
mortality and for the mobility of organisms, attesting
the safety of the residue

Keywords: silicon, Eisenia andrei, sludge, toxicity
bioassay. Semiconductor.

RESUMO. Estudos indicam que o silicio é
um mineral que pode ser usado no controle
de algumas pragas, bem como proporcionar
aumento na producdo e na qualidade de
algumas culturas agricolas. Este trabalho,
propde o uso de lodo residuério da operagao
de corte de laminas de silicio da producédo de
semicondutores, como substrato/coproduto na
agricultura. Experimentos preliminares foram
conduzidos realizando-se a semeadura de
sementes de girassol e de feijdo a fim de se
avaliar o desenvolvimento das plantas em
misturas de lodo da Estacdo de Tratamento de
efluentes (ETE) e terra vegetal. Avaliou-se,
ainda, a toxicidade terrestre deste residuo, no
bioensaio com minhocas, Eisenia andrei.
Apesar de serem preliminares, os resultados
de germinacdo destes experimentos apontam
para o potencial beneficio do residuo de
silicio para a germinagdo e o0
desenvolvimento normais das espécies
estudadas. O lodo apresentou também, como
caracteristica, a capacidade de retencdo de
umidade, que foi maior que a amostra de terra
controle somente. O teste de toxicidade foi
negativo, tanto para a mortalidade, quanto
para a mobilidade dos organismos, atestando
a inocuidade do residuo

Palavras-chave: Silicio, Eisenia andrei, lodo,
bioensaio de toxicidade, semicondutor.
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1 INTRODUCAO

O Silicio a temperatura ambiente encontra-se no estado solido, € o segundo
elemento mais abundante da face da Terra, perfazendo aproximadamente 25% do seu
peso. Aparece na argila, feldspato, granito, quartzo e areia, normalmente na forma de
diéxido de silicio, também conhecido como silica (ALVES, 2015). O silicio também
pode ser preparado reagindo-se SiO> (dioxido de silicio - areia) com magnésio metalico
ou com carvdo. Em escala industrial, é preparado pela reacdo do 6xido com coque. No
entanto, quando é requerido um silicio ultrapuro, para a fabricacdo de semicondutores
para a microeletrnica, a preparacdo é feita pela decomposicdo de silano (SiH4) ou de
tetrahaletos de silicio a altas temperaturas (PEIXOTO, 2001).

O mineral silicio pode ser usado no controle de algumas pragas, bem como
proporcionar aumento na producdo e na qualidade de algumas culturas agricolas. Além
disso, a adubacédo com silicio tem influéncia sobre o solo, planta e o controle de pragas e
patdgenos (NERI et al., 2005), de modo que admite-se que o silicio poderia estar
relacionado com a inducdo de reagdes de defesa da planta (NALIN et al., 2012;
MENDES, et al., 2011). Com a deposicdo deste na parede da célula vegetal, além da
protecdo contra agentes bioticos, protegendo contra a incidéncia de insetos, pragas e
doencas, ha diversos beneficios com fatores abioticos, entre eles o melhor
aproveitamento das condi¢des hidricas, devido a diminuicdo da transpiracdo cuticular,
além de reduzir a toxicidade de aluminio e ferro (NERI et al., 2005).

O silicio (Si) é o segundo elemento mais abundante no solo e acumula-se a
niveis significativos dentro das células de muitas espécies de plantas. Embora o papel
fisiologico do Si assimilado pelas plantas seja bastante debatido, seus efeitos benéficos
na resisténcia das plantas para ambos os estresses abiéticos e bidticos, incluindo insetos
herbivoros é bem estabelecido (MA, 2004; SA et al, 2015, MEHARG;
MEHARG,2015). Dois mecanismos diferentes foram propostos para defesa de plantas
mediada por Silicio contra insetos herbivoros, um deles envolve depdsito de Silicio
amorfo em tecidos vegetais atuando como uma barreira fisica, levando ao aumento da

rigidez e abrasividade dos tecidos vegetais, reduzindo assim a sua digestibilidade por
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pragas (KEEPING; MEYER, 2006; MASSEY; HARTLEY, 2009). Um segundo
mecanismo envolve a capacidade do Si dissolvido no solo ser absorvido pelas raizes de
plantas, induzindo uma resposta especifica de defesa da planta, por meio da liberacdo,
por exemplo, de fitohormdnios ou substancias volateis que atrairiam inimigos naturais
dos insetos herbivoros (FAWE et al., 1998; GOMES et al., 2005; KVEDARAS et al.,
2010).

A adubacdo com silicio possibilitaria um desenvolvimento vegetativo mais
eficiente, compensando as perdas provocadas por pragas que atacam as estruturas
vegetativas, podendo ser usada como tatica de manejo de insetos. Este elemento além de
promover melhorias no metabolismo de plantas, ativa os genes envolvidos na producéo
de enzimas relacionadas com os mecanismos de defesa contra insetos, revelando-se
como uma alternativa promissora (KORNDORFER, 2004; MONTES et al., 2015; SA et
al., 2015). Estas propriedades levaram a incluséo do silicio na lista dos micronutrientes
da legislacéo brasileira que regulamenta a producdo e comercializacdo de fertilizantes
(BRASIL, 1980).

Pesquisas anteriores (FILGUEIRAS, 2007) mostraram um aumento de 14,3% da
producdo total de tubérculos e de 15,8% tubérculos comercializveis com o emprego de
silicio no substrato. Muitos desses resultados positivos foram proporcionados devido a
uma reducdo de 63% no acamamento das plantas. Esse comportamento do vegetal
acontece quando os ramos e as folhas crescem e nédo ficam eretos, e sim deitados no

solo causando sombreamento nas plantas mais proximas ao solo (BALBINOT Jr, 2005).

A planta fica privada da fotossintese, tornando-se mais facilmente suscetivel a
microrganismos patogénicos. Foi demonstrado que o silicio promove o fortalecimento
da parede celular das folhas e dos caules ao deixar as plantas mais eretas e aumenta a
area de exposicdo ao sol, tendo importante papel nas relacdes planta-ambiente, ao
proporcionar melhores condi¢Bes para suportar adversidades climaticas, do solo e
bioldgicas, alem de proporcionar uma protegdo mecanica da epiderme da planta capaz

de aumentar a resisténcia a seca (MENDES et al., 2011).

Na cultura do tomate, o silicio apresentou pouco efeito no aumento da producéo
e reducéo de doencas, quando aplicado isoladamente, via fertirrigacdo (LUDWIG et al.,

2015). Por outro lado, a aplicacéo foliar de compostos de silicio nesta cultura provocou
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alteracbes nas caracteristicas morfoldgicas e comportamentais da traca-do-tomateiro
Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae), por promover aumentos na
duracdo das fases larval e pupal, diminuindo a preferéncia por oposi¢do nestas plantas,
sugerindo um efeito antialimentar deste elemento sobre o inseto, o que pode resultar
num controla natural de pragas (SANTOS, 2012). Os mesmos efeitos foram observados
na lagarta-do-cartucho Spodoptera frugiperda, sobre a qual causou aumento da
mortalidade larval, diminui¢do no peso das pupas e do numero de ovos por fémea nas
culturas de milho e girassol tratadas com silicio (ANTUNES, et al., 2010). Deste modo,
em sistemas de producdo onde o silicio é utilizado via foliar, os custos de producdo do
tomateiro podem ser diminuidos, além dos ganhos ambientais decorrentes da menor
utilizacdo de adubo e da diminuicdo da utilizacdo de agrotoxicos (FRANZOTE et. al.,
2005; Q LUZ et al, 2009).

A interacdo dos contaminantes do solo com os organismos de um ambiente é um
ponto importante a se destacar, pois 0s contaminantes entram em contato com 0s
organismos edaficos, com os quais interagem direta ou indiretamente (PAPINI;
ANDREA, 2004). Dentre os diversos organismos naturalmente presentes no solo, as
minhocas merecem destaque, isto é, por meio de seus deslocamentos elas revolvem o
solo misturando os horizontes e, pelos seus habitos alimentares, influenciam as
transformacfes da matéria organica em decomposi¢cdo e a ciclagem de nutrientes
(PAPINI; ANDREA, 2004). A Eisenia andrei é utilizada como modelo experimental
sendo regulamentada por diversos protocolos (OECD n°207; ISO 11268; ABNT NBR

15537) e utilizada amplamente para avalia¢do da toxicidade de solos.

Em culturas por hidroponia a adicéo de Silicio a solucdo nutritiva pode ser uma
ferramenta util para melhorar qualitativamente o rendimento do milho para conserva,
bem como de sua vida de prateleira. (GOTTARDI et al., 2012)

Com base no exposto, foi objetivo deste trabalho avaliar a possibilidade de
aplicacdo do lodo residual de silicio na germinacéo e desenvolvimento de sementes de
feijdo (Phaseolus vulgaris) e girassol (Helianthus annuus), bem como sua potencial

ecotoxicidade para organismos sensiveis terrestres, expondo a Eisenia andrei

#
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2 METODO
2.1 EFEITO SOBRE A GERMINACAO

Procedeu-se a aplicacdo do lodo residuério de silicio como coproduto na
agricultura. Para o experimento foram selecionadas seis de sementes de Girassol (Figura
1A), e seis sementes de Feijdo Carioca Tipo | (Figura 1B). Os produtos foram

adquiridos em supermercados e sao apropriados para consumo.

FIGURA 1A — SEMENTES DE GIRASSOL; (HELIANTHUS ANNUUS); B. SEMENTES DE FEIJAO
(PHASEOLUS VULGARIS (L.)

FONTE: Os autores (2019).

2.2. ENSAIO DE GERMINACAO DE SEMENTES EXPOSTAS AO LODO
RICO EM SILICIO

A semeadura ocorreu em cinco amostras de substrato conforme tabela 1, em
temperatura média de 29,6°C e umidade relativa do ar de 51%, e imediatamente irrigado
com &gua potavel. Devido as altas temperaturas caracteristicas do periodo de verdao no
Brasil a irrigacdo ocorreu uma vez ao dia (manhd) com 10 ml de &gua potavel por
amostra e a presenca de germinacdo foi registrada ap6s cinco dias. Em cada pote
amostral, foi adicionado 500 gramas de substrato, utilizando-se terra vegetal e/ou lodo.
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TABELA 1 - PREPARO DAS AMOSTRAS PARA ENSAIO DE GERMINAGAO

Sementes (n) Solo preparado
Amostra 1 Girassol (2) 100% Terra vegetal
Amostra 2 Girassol (2) 50% Terra vegetal + 50% Lodo
Amostra 3 Girassol (2) 100% Lodo
Amostra 4 Feijdo (3) 60% Terra vegetal + 40% Lodo
Amostra 5 Feijdo (3) 100% Lodo

FONTE: Os autores (2019).

2.3. TOXICIDADE AGUDA EM EISENIA ANDREI (MINHOCA VERMELHA
DA CALIFORNIA)

O teste de toxicidade aguda do lodo rico em silicio, utilizou o bioindicador
Eisenia andrei, segundo o protocolo ABNT NBR 15537:2014. Foram preparadas
misturas com propor¢oes 25%, 50% e 75%, de lodo em mistura de areia, p6 de fibra de
coco e argila branca (em proporc¢es iguais) ou so areia, pé de fibra de coco e argila (em
propor¢des iguais), como controle. Cada mistura foi preparada em duplicata, contendo
cada recipiente, 500g de solo controle ou solo-teste e 10 organismos. Foram avaliados o
peso dos animais no inicio e no final do ensaio e a sua sobrevivéncia registrada apds 7 e

14 dias do inicio do experimento.

2.4. CARACTERIZACAO DO LODO RESIDUAL

Para determinar a composic¢do quimica do lodo residuério, realizou-se a analise

por fluorescéncia de Raios X nas amostras coletadas.

Na espectrometria de fluorescéncia de raios-X uma fonte de radiagdo de elevada
energia (radiacdo gama ou radiacdo X) provoca a excitacdo dos atomos da substancia
que pretendemos analisar. Neste estado, 0 &tomo estard numa situacdo instavel,
chamada “Estado Excitado”. Esta energia envolvida na absor¢do ¢ uma caracteristica
especifica de cada elemento quimico, permitindo a sua identificacdo e correspondente
quantificacdo. (BECKHOFF, 2006).
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3 RESULTADOS

Os resultados deste estudo demonstram que todas as sementes de girassol
germinaram e apenas 1 semente de cada grupo de sementes de feijao conseguiram

germinar em solo contendo o lodo residuério, conforme observado na Figura 3A.

As sementes utilizadas na Amostra 1 (Figura 3B) apresentaram germinagao e
crescimento das plantas, porém, estas nao resistiram até o final do experimento mesmo
com a irrigacdo diaria. Sendo este solo composto de 100% solo vegetal, pode-se inferir
uma possivel capacidade do lodo, presente nos outros grupos, em reter a umidade do
solo, auxiliando no crescimento das plantas. As amostras 2 (Figura 3C) e 3 (Figura 3D)
ambas de sementes de girassol crescendo em solo com o lodo residuario apresentaram
desenvolvimento normal. No caso das sementes de feijdo apenas uma das sementes

germinou, nas duas combinacdes de solo (Figura3 E e F.).

FIGURA 2 — RESULTADOS DAS ANALISES DE GERMINACAO. EM (A) OBSERVA-SE O
PADRAO DE GERMINAGCAO DAS CINCO AMOSTRAS. DETALHAMENTO DA GERMINAGCAO E
CRESCIMENTO DA AMOSTRA 1 (B); AMOSTRA 2 (C); AMOSTRA 3 (D); AMOSTRA 4 (E) E
AMOSTRA 5 (F).

FONTE: Os autores (2019).

Quanto a caracterizacdo do solo, as andlises realizadas por fluorescéncia de

Raios-X (em duplicata) indicaram um elevado percentual de Oxido de aluminio nas
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amostras de lodo residuario (Tabela 1), provavelmente resultante dos produtos

empregados para floculagéo e precipitacdo do material particulado.

TABELA 1 - ENSAIO DE CARACTERIZAGAO DO LODO RESIDUARIO POR FLUORESCENCIA

DE RAIOS-X.
Elementos 1° analise (% em massa) 22 analise (% em massa)
Oxido de sédio (Naz0) 1,78 2,36
Oxido de aluminio (Al,Os) 71,1 69,8
Oxido de silicio (SiOy) 24,4 24,1
Cloro (CI) 1,6 1,58
Oxido de célcio (CaO) 0,825 0,796
Oxido de Ferro (Fe;03) 0,106 0
Oxido de magnésio (MgO) 0 1,05

FONTE: Os autores (2019).

O resultado com as sementes de girassol corroboram com estudos anteriores,
demonstrando que o silicio auxilia no crescimento e desenvolvimento desta espécie. De
fato, o girassol é considerado como uma planta acumuladora de silicio (Carvalho et al.,
2009).

Apesar do pequeno nimero de amostras, 0 que ndo permitiu analise estatistica
dos dados, os resultados preliminares indicaram que o lodo de silicio permitiu a
germinacdo das culturas estudadas, ndo se caracterizando, portanto, como um produto

fitotoxico, pelo menos para estas espécies.

Procedeu-se com o bioensaio utilizando a minhoca vermelha da California
(Eisenia andrei) segundo ABNT NBR 15537:2014. Além da mortalidade, preconizada
pelo teste, foi avaliado também o comportamento dos animais, uma vez que o material
analisado pode ndo ser tdxico no periodo de exposicdo, porém pode ter efeitos
secundarios, que levam os animais a ficarem letargicos, estaticos ou superexcitados. A

montagem e o resultado do ensaio estéo ilustrados na Figura 3, A, B e C.
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FIGURA 3 — ENSAIO COM E. ANDREI. EM A. POTES DE PLASTICO UTILIZADOS PARA
MONTAGEM DO TESTE; EM B. PESAGEM DOS ORGANISMOS E EM C. VISUALIZAGAO DOS
ORGANISMOS NAS AMOSTRAS DE SOLO ESTUDADAS, INDICADOS PELAS SETAS.

FONTE: Os autores (2019).

O ensaio de toxicidade terrestre com amostras do lodo residual resultou em
auséncia de efeito tanto na mortalidade quanto no comportamento da Eisenia andrei, no
periodo de exposi¢do avaliado (7 e 14 dias). O peso médio dos animais foi de 25,04 +

2,23 g no inicio e 26, 12 + 2,86 g ao final do periodo de avaliacéo.

4 DISCUSSAO

Na industria o silicio € um elemento quimico utilizado no processo de producéo
da microeletronica, especificamente de semicondutores. Durante a etapa de corte do
“wafer” em laminas de silicio € gerado um residuo caracterizado por po e agua, 0s quais
compdem o lodo residuério. Este lodo tem potencial para se transformar em co-produto
se puder ser empregado sem tratamento, para as aplicacGes agricolas. Para se comprovar
esta possibilidade é necessaria a realizacdo de testes, incluindo a avaliacdo de seu

potencial toxico no ecossistema terrestre.

A forma livremente disponivel de silicio no solo é menor e requer um
mecanismo, que é conhecido como intemperismo bioldgico de rochas, necessario para
solubilizar quimicamente o silicato inerte (WAINWRIGHT, 1997). Foi proposto que
possivelmente as primeiras bactérias na terra existirem devido & presenca de silicio
(WAINWRIGHTM et al. 2003. O &cido silicico estimula o crescimento de bactérias

anaerobias e aerobicas facultativas do solo sob condigdes oligotroficas rigorosas.
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Portanto, o silicio é um elemento essencial para as plantas porque o cultivo
continuo reduz as formas disponiveis de silicio, levando a um fraco crescimento e
rendimento da colheita. Para melhorar o crescimento e o rendimento das culturas,
diferentes fontes de fertilizantes a base de silicio sdo usados. Plantas normalmente
absorvem silicio na forma de monossilicico e &cidos polissilicicos. A silica e os silicatos
absorvidos sdo polimerizados nas raizes e, em seguida, sdo depositados na haste e folha
(KARUNAKARAN et al., 2013).

Mais recentemente, o silicio nanoestruturado, na forma de nanosilica ganhou
maior atencdo por causa de sua propriedade altamente reativa, relacionada a sua alta
relacdo superficie-volume. A aplicacdo agricola de nanoparticulas sdo atualmente uma
area de crescente interesse. A introducdo de nanoparticulas em plantas pode ter impacto
significativo e, portanto, pode ser usado para fins agricolas para um melhor crescimento
e rendimento. Geralmente, estudos sobre a toxicidade de nanoparticulas em sementes
sdo baseados nas taxas de germinacdo obtidas como resposta a nanoparticulas (JOSKO,
OLESZCZUK, 2013). Com relacdo ao silicio, um estudo anterior mostrou que a adicéo
de nanosilica no solo melhora o crescimento de milho (Zeamays L) (YUVAKKUMAR
etal., 2013).

Mesmo que diferentes fontes de silica sejam usadas como fertilizantes a base de
silicio, estudos sobre as propriedades ecotoxicoldgicas e os riscos dos fertilizantes a

base de silicio em termos de satide microbiana e nutrientes do solo ainda sdo escassos.

Estudos realizados com espécies de invertebrados (E.andrei) ndo encontraram
nenhum efeito significativo na funcdo reprodutiva desta espécie. No entanto, dados
fitotoxicos significativos foram registrados pelo menos para o crescimento de espécies
vegetais dicotiledéneas (Lactuca sativa e Lycopersicon lycopersicum) com valores de
EC50 variando entre 236 e 414 mg kg * de solo, de nano-TiSiO4 para massa seca e
massa fresca de L. sativa, respectivamente (CASTIGLIONE et al., 2011).

Quando diferentes espécies quimicas de silicio foram avaliadas quanto a sua
acdo sobre a populagdo de rizobactérias, as quais tém importante papel na reciclagem e
manutenc&o do solo (ORTIZ-CASTRO et al., 2008; GHOLAMI et al., 2009), observou-
se que apenas o silicato de sddio teve efeito negativo sobre a populagéo bacteriana, além
da influéncia do pH do solo (KARUNAKARAN et al., 2013).
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Os resultados do presente trabalho mostraram que o uso do residuo contendo
silicio, resultante do processo de producdo de placas de microeletrénica teve efeito
positivo sobre as culturas de feijdo e girassol, corroborando com estudos anteriores com
diferentes espécies quimicas de silicio (CARVALHO et al., 2009). Os resultados
observados com as sementes de girassol foram positivos mesmo na presenca de alta
concentracdo de aluminio no lodo residuario, em contraste com a ja relatada toxicidade
do aluminio presente no solo (NATHANSON, 1978;UNGARO et al., 1985; RODAK et
al., 2011).

Em culturas de feijdo que receberam silicio sob forma de aspersdo foliar
demonstrou-se que este elemento atua acumulando lignina nas células vegetais,
conferindo maior rigidez, resultando em uma maior resisténcia mecanica a insetos
sugadores e a penetracdo de patdgenos (FRANZOTE et al. I., 2005).0 efeito pode
também estar ligado ao estresse oxidativo que aumenta a expressao de compostos
fenolicos e peroxidase, elementos importantes na resposta da planta a agentes
estressores (NICHOLSON; HAMMERSCHMIDT, 1992).

No Brasil, h4 predominancia de latossolos, que sdo solos de intemperizacdo
intensa, popularmente chamados de solos velhos, sendo definidos pela presenca de
horizonte diagndstico latossolico e argilas com predominancia de oxidos de ferro,
aluminio, silicio e titanio (EMBRAPA, 2006). Em latossolos de textura muito argilosa,
como latossolo vermelho distréfico tipico e latossolo vermelho-amarelo distréfico tipico
podemos encontrar uma média de 19% de SiO2 e 33 % de Al203. (CAMARGO et al.,
2007).

Na caracterizacdo do lodo residuario utilizado neste trabalho, encontrou-se 24%
de SiO2 e 70% de Al,O3. Assim, a porcentagem de SiO2 encontra-se proxima ao
encontrado em alguns latossolos brasileiros, e mesmo com a alta presenca de Al>Os, sua
baixa toxicidade pode estar relacionada ao fato de que plantas que absorvem silicio na
forma de HiSiOs4 possuem resisténcia a toxicidade do aluminio na sua forma tdxica
(APY). Desta forma, o silicio pode estar auxiliando a planta de diversas maneiras,
endurecendo os tecidos vegetais, levando ao aumento das defesas contra pragas,
melhorando o aproveitamento de agua pelas sementes e reduzindo a toxicidade do
aluminio presente no lodo (FREITAS et al., 2012; ANTONANGELO, 2015)
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O ensaio de ecotoxicidade em solo ndo apontou efeitos nocivos sobre a
populacéo dos invertebrados terrestres, empregados como organismos sensiveis, mesmo
considerando-se que este lodo possui outras espécies quimicas que derivam dos agentes
floculantes utilizados para o tratamento do efluente deste processo de producdo. Os
resultados aqui apresentados corroboram com dados anteriores quanto as propriedades
do silicio na agricultura, entretanto, a utilizacdo de lodo residual industrial aplicado

amelhoria do solo para agricultura, até onde se sabe, ndo havia sido investigado.

5 CONCLUSAO

A proposta de emprego do lodo residuario de ETE da industria eletroeletrénica,
rico em silicio, como coproduto na agricultura mostrou-se viavel. A administracdo do
lodo como material enriquecedor de solo visando a fertilizagdo de cultivares mostrou-se
promissora com os resultados obtidos com as sementes estudadas, incluindo para o
girassol (Helianthus annuus) espécie vegetal reconhecidamente sensivel ao aluminio, metal
presente na forma de Al>O3 no lodo. Os resultados indicam que o silicio presente pode
estar impossibilitando este metal de assumir sua forma idnica mais toxica (AI**), bem
como pode estar auxiliando na manutencdo da umidade do solo, resultando tanto na
diminuicdo da toxicidade do lodo para as espécies estudadas, sendo elas vegetais ou
animais, como auxiliando na manutencdo do equilibrio hidrico do solo, caracteristica

fundamental para estas mesmas espécies.
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