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1 TEMA

Utilizagdo de extratos de silicio para melhorar a imunidade de cultivares de

banana contra fungos foliares.

2 DELIMITAGAO DO TEMA

Avaliagédo da capacidade de absorg¢ao do silicio e melhora na imunidade foliar
da bananeira (Musa acuminata Grupo AAA, Subgrupo Cavendish) contra fungos
apos a aplicagdo de extratos da casca do arroz, da planta cavalinha e de solugao

saturada de silicato de potassio.

3 PROBLEMA DE PESQUISA

A regido de Jaragua do Sul possui clima subtropical umido, favoravel para a
proliferagdao de fungos foliares em cultivares de banana, como é o caso da sigatoka
negra e amarela. Pesquisas comprovam que o silicio pode ser uma forma de
protecdo das plantas contra pragas foliares em culturas diversas. Os silicatos
obtidos da casca do arroz e da planta cavalinha, aplicados em mudas de cultivo de

banana aumentam a imunidade e impedem o desenvolvimento desses fungos.

Desta forma, sera feita a aplicagdo foliar e no solo de extratos contendo
silicatos, obtidos de duas fontes: casca do arroz (produto agricola regional),
cavalinha (Equisetum giganteum) e de solugdo saturada de silicato de potassio
(aditivo quimico). Serao realizadas analises periddicas para monitorar a saude das
plantas e determinar os teores de silicio presentes nas folhas visando responder
nossa questao principal: Os silicatos extraidos tanto da cavalinha quanto da casca
de arroz sao opgdes viaveis para utilizagdo como protetor foliar nas bananeiras

contra fungos?



4 HIPOTESES

e A forma mais eficiente de aplicagao do silicato na bananeira é sobre as

folhas e bainha foliar;

e A aplicagao do silicato no solo possibilita a incorporagcdo mais eficiente

e rapida do elemento nas folhas;

e Os extratos da casca de arroz e da planta cavalinha sdao uma

alternativa aos agrotoxicos na protecéo fungica dos bananais;

e O silicato presente no extrato da cavalinha € mais biodisponivel que o
silicato presente na casca de arroz, favorecendo a absorgao pela

planta;

5 OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GERAL

O projeto de pesquisa propdéem aplicacbes de extratos contendo silicatos
(obtidos da casca de arroz e da planta cavalinha) e de solug&o saturada de silicato
de potassio em mudas de bananeira para avaliar o efeito protetivo contra a
proliferagdo de fungos, principalmente a sigatoka-negra e sigatoka amarela, que se
desenvolvem em climas subtropicais umidos, como € o caso da regido de Jaragua
do Sul - SC.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Extrair silicatos da casca do arroz e da planta cavalinha;

e Avaliar a eficiéncia de extragao dos silicatos em duas fontes naturais: casca

de arroz e folhas da planta cavalinha;



e Plantar mudas selecionadas da banana caturra;

e Aplicar os extratos e solucao de silicato de potassio nas folhas e no solo;

e Realizar analises periddicas para verificagao dos teores de silicio nas folhas;
e Acompanhar e registrar o desenvolvimento das plantas;

e Comparar a capacidade de absorcdo do silicio pelas bananeiras apds

aplicagao dos extratos via foliar € no solo.

6 JUSTIFICATIVA

O cultivo da banana encontra seu desenvolvimento ideal em torno dos 28 °C,
com limites criticos entre 15°C e 35 °C; abaixo da minima, a planta sofre com o
chilling, um disturbio que interrompe o amadurecimento e danifica os tecidos, ao
passo que temperaturas acima da maxima causam a desidratacao foliar (Embrapa,
2021). Considerando que a variagao térmica em Jaragua do Sul oscila entre 13°C a
29°C, a regiao é classificada como apta para a produgédo dessa cultura (Weather
Spark, 2017). No entanto, o relevo predominante em Jaragua do Sul, € composto
por encostas e morros, o que dificulta a logistica de colheita, exigindo que seja

realizada de forma manual.

Para proteger as lavouras contra pragas, doengas e ervas daninhas,
utilizam-se os defensivos agricolas, produtos sintéticos que atuam conforme sua
composi¢cao quimica: os inseticidas afetam o sistema nervoso ou o ciclo biolégico de
insetos, os herbicidas eliminam plantas invasoras interferindo em processos vitais
como a fotossintese (ANTUNES, 2018; SOUSA, [s.d.]; TSUKADA, [s.d.]; LIMA,
2024). No contexto da bananicultura, destacam-se os fungicidas, que combatem
fungos ao desestruturarem seu metabolismo e sua organizacgao celular (HENNING,
1997). Apesar da sua eficacia, os agrotoxicos contaminam o meio ambiente -
poluindo solo e corpos hidricos - e 0s seres vivos desses ecossistemas. Se nao
bastasse isso, tanto os trabalhadores agricolas quanto os consumidores, séo

contaminados com as toxicidades. Ja segundo a Organizacao Internacional do



Trabalho (OIT), ocorrem por ano, 70 mil intoxicagdes agudas e crbnicas que podem
evoluir a obito, ja segundo a Organizagdo Mundial de Saude (OMS), por ano,
ocorrem 20 mil mortes por conta dos agrotoxicos. A tabela presente no apéndice 1,
apresenta a classificagdo dos agrotéxicos realizada pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA).

Busca-se uma agricultura mais segura e sustentavel por meio do uso do
silicio (Si) como substituto promissor aos agrotoxicos tradicionais, iniciativa
reforgada pelo Dr. Jorge Barcelos (UFSC/LabHidro), que sugere o silicato para a
protecao foliar contra fungos em substituicdo aos componentes quimicos nocivos. A
partir disso, construimos uma tabela (vide apéndice 2) que apresenta as principais
informagdes fornecidas pelo professor sobre a troca de maleficios dos agrotoxicos
por novos beneficios trazidos pelos silicatos. Vale a ressalva de que o grupo
realizou uma entrevista com o professor Barcelos; dito isso, as informacdes

fornecidas pelo Dr., foram obtidas desta entrevista.

Considerando que as pragas foliares sdo um dos maiores desafios na
bananicultura, a transi¢cao para silicatos visa reduzir os danos ao solo, a agua e aos
frutos, conforme destaca a pesquisa de Fabio Olivieri de Nobile (UNIFEB), que
enfatiza a eficacia do silicio como um agente protetivo econémico e sustentavel
contra pragas, cujos beneficios superam a agressividade dos agroquimicos

convencionais:

e Maior resisténcia natural: O silicio atua como um substituto natural e eficiente
aos agrotoxicos ao formar uma barreira fisica rigida nas células da epiderme
das folhas e caules da bananeira, aumentando a resisténcia mecanica da
planta e impede tanto a penetracdo de fungos patogénicos quanto a
alimentagdo de insetos sugadores e mastigadores, como lagartas e acaros
(Jorge Barcelos, UFSC). Além disso, a deposicdo desse mineral reduz a
perda de agua por transpiragdo, favorecendo a regulacdo térmica e a

eficiéncia na absorcao de nutrientes pela planta (Fabio Nobile, UNIFEB).

e Estimula a produgdo de bioquimicos defensores: Os silicatos estimulam a
producdo de substancias como fendis, lignina e enzimas antioxidantes que
atuam diretamente como defensivos de agentes patogénicos e doencgas

foliares, garantindo um maior equilibrio nutricional e melhor produtividade.



e Correcao da acidez do solo: O silicato favorece uma melhor absorcdo de
nutrientes presentes no solo pela bananeira, promovendo um ambiente
menos propicio ao surgimento e desenvolvimento de pragas nocivas,

contribuindo diretamente com o crescimento, produgao e vigor da planta.

As solugdes a base de silicio representam uma transigdo viavel para uma
agricultura livre de agrotoxicos, pois promovem o suporte defensivo por meio de
mecanismos bioldgicos e fisicos intrinsecamente seguros e sustentaveis. Diante
desse cenario, fontes naturais como a casca de arroz e da cavalinha, que possuem

elevado teor de silicio em sua composigao segundo o professor Barcelos.

A producgao de arroz no norte de Santa Catarina é expressiva, atingindo 291
mil toneladas em 2024, o que indica uma abundéancia proporcional de casca de
arroz como subproduto regional (Epagri, 2025). Esse material possui multiplas
aplicacdes, de forma natural, desde cobertura de solo e dietas animais, ou torrado
como substrato agricola, destacando-se por seu elevado teor de silicio, o que
favorece seu uso em pesquisas agronOmicas locais. A adogdo dessa pratica
agroecologica contrasta com a liberacdo continua de novos agrotdxicos que,
segundo Lima et al. (2024), frequentemente priorizam o lucro sobre a seguranga
alimentar e ambiental, enquanto alternativas sustentaveis garantem a nutricdo e

protecao da planta sem comprometer a saude ou o ecossistema.

7 FUNDAMENTAGAO TEORICA

7.1 CULTURA DA BANANA

A bananeira € uma planta monocotiledénea’, herbacea e apresenta caule
subterréaneo; seu pseudocaule € construido de bainhas foliares e no seu topo uma
copa de extensas folhas, compostas por um pseudopeciolos, nervura, limbo foliar e

bainhas foliares largas (Borges, 2012).

" Monocotiledéneas s&o plantas angiospermas que contém um cotilédones, apenas, que s&o as suas
folhas embrionarias modificadas.



A folha da bananeira pode ser utilizada como bioindicador do seu estado
nutricional, pois ela retrata melhor o processo fisiolégico mais importante da planta,
a fotossintese, que acontece nas folhas. O diagndstico foliar associado as analises
do solo fornecem subsidios para o planejamento de adubacao e fertilizagdo do
bananal (Borges, 2012; Diorio, 2012 apud Oliveira e Takamatsu 2004).

No diagnéstico foliar compara-se a concentragdo dos nutrientes nas folhas
com valores padrdes, que sao especificos para determinada cultura. O padrao para
as diferentes culturas de bananeiras ndo é universal, assim sendo necessario
adaptacdes desses padroes, com base no ambiente em que a bananeira foi
plantada (Diorio, 2012).

Segundo Diorio (2012 apud Martiz, Carvalho e Souza) o diagnéstico foliar é
realizado seguindo trés etapas, sendo elas: a normatizagdo e o preparo das
amostras e analise quimica do material vegetal; em seguida, padrées de referéncia
comparativos devem ser observados; por ultimo, a interpretacdo dos resultados
obtidos.

7.1.1 Cultivo da banana

Para garantir um cultivo sustentavel de bananas, é fundamental realizar uma
analise prévia e abrangente do local de plantio. Essa avaliagdo inicial deve
considerar fatores como o ambiente, o0 solo e a qualidade das mudas, verificando se

as condi¢des sao propicias para uma produgao positiva.

No processo de escolha do terreno, a bananeira tem preferéncias especificas
para se desenvolver bem. O ideal é optar por terrenos planos ou suavemente
ondulados, que possuam profundidade minima de 1 metro. O solo deve ser rico em
matéria organica, apresentar boa drenagem (para evitar acumulo de agua que
prejudica as raizes) e, ao mesmo tempo, ter capacidade de reter a umidade
necessaria. Continuamente, para o sucesso do plantio, deve-se evitar terrenos
excessivamente argilosos, que ficam encharcados, e terrenos muito arenosos, que

secam rapidamente e nao retém nutrientes.



O preparo do solo, por sua vez, deve ser definido apés uma analise de
multiplos fatores, como a vegetagdo Ilocal, possiveis lavouras antigas,
caracteristicas edaficas e a viabilidade financeira. A partir disso, determina-se e
executa-se as etapas necessarias. A corregao do solo (calagem) € uma delas: com
base na analise, deve-se aplicar calcario dolomitico para corrigir o pH do solo para a
faixa ideal (entre 5,5 a 6,5) e fornecer calcio e magnésio. O processo de aplicagéo
da adubagdo de cobertura em plantas jovens deve seguir um padrao circular,
mantendo uma faixa de 10 a 20 cm de largura e um afastamento de 20 a 40 cm da

muda (conforme ilustrado na figura presente no apéndice 3).

O sucesso do bananal depende do uso de mudas de alta qualidade genética,
que sejam livres de pragas e doengas. Embora a maioria dos plantios ainda utilize
mudas provenientes de plantios ja existentes, o produtor deve dar preferéncia para

materiais de viveiros certificados.

As mudas ideais sao do tipo "chifrao", que medem entre 60 a 150 cm de
altura e pesam cerca de 2,5 kg apds o preparo; ou seja, depois da eliminagao das
raizes e da parte aérea, deixando-se apenas 20 cm do pseudocaule.
Alternativamente, as mudas tipo "chifre" e "chifrinho" sdo opgbes viaveis (vide
apéndice 4). Outra possibilidade sdo as mudas micropropagadas (provenientes de
cultura de tecidos), que oferecem qualidade genética superior, porém apresentam

um custo de aquisi¢ao mais elevado.

A retirada de mudas do proprio bananal existente s6 deve ser considerada
uma opgao desde que sejam seguidas condi¢gdes rigorosas para evitar a
disseminagdo de problemas: o bananal de origem deve estar totalmente livre de
pragas e doengas; o rizoma (estrutura subterrdanea) de onde a muda sera retirada
nao deve ter mais de trés anos de idade; ndo se deve retirar mais de uma muda por
touceira; a retirada da muda deve ocorrer apenas apods a colheita da planta mae; e a
muda retirada deve estar localizada no lado oposto ao "“filho" (rebrota) que ja foi

selecionado para dar continuidade ao bananal.

Finalmente, todas as mudas retiradas devem ser limpas na propria area de
origem, cortando-se todas as raizes e partes estragadas, e retirando toda a terra até

que o rizoma fique inteiramente branco. Dito isso, vale ressaltar que o plantio deve
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ser realizado em linha, seguindo rigorosamente o espagamento recomendado para
a variedade escolhida. A figura presente no apéndice 5, apresenta as distancias

indicadas.

Em solos muito argilosos, o plantio deve ser evitado no inicio das chuvas
(abril e maio), sendo idealmente realizado do meio para o fim da estagao (julho e
agosto). Para isso, devem-se abrir covas de 30 x 30 x 30 cm ou 40 x 40 x 40 cm

(vide apéndice 6).

Vale também ressaltar a importancia da irrigacédo, mas também o fator critico
que a acompanha. A irrigacdo na producdo de bananas exige um equilibrio
delicado, ja que, embora a bananeira seja notoriamente sensivel a deficiéncia
hidrica (necessitando de irrigagdo sempre que a precipitagdo mensal for inferior a
100 a 150 mm), a gestdo da agua deve ser criteriosa. A relevancia de um manejo
preciso reside no fato de que a umidade excessiva e constante no solo ou nas
folhas se torna um ambiente propicio para a proliferagdo de fungos e doengas, o
que pode comprometer toda a lavoura. Portanto, o produtor deve aplicar a
quantidade de agua necessaria sem exageros, variando o volume de 13 a 55 litros
por planta por dia, ajustando essa medida de acordo com o estagio de
desenvolvimento da cultura e a época do ano, garantindo assim a saude e a

produtividade do bananal.

7.2 FUNGOS NOCIVOS AS BANANEIRAS

Fungos s&o organismos microscopicos que se alimentam de matéria orgénica
e podem causar doengas nas plantas, aparecendo como manchas, podridao e
murchamento. O estresse causado por fungos afeta a planta diretamente nos
tecidos, apresentando dificuldade na germinagdo e na planta conseguir se
desenvolver adequadamente, um crescimento atrofiado e reducédo da produtividade
(BOAS et al, 2006. CORDEIRO; MATOS; FILHO, 2021. DIAS, 2025. SVRCEK,
2025. GARCIA, 1999).

A sigatoka negra é uma doenca foliar devastadora para as bananeiras,

causada pelo fungo Mycosphaerella fijiensis (Pseudocercospora fijiensis na forma
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anamorfica). Ela se manifesta por meio de pequenos pontos pretos entre as
nervuras das folhas, que se unem e formam grandes areas necraoticas, prejudicando
e reduzindo a capacidade fotossintética da planta, o que leva a diminuicido do
tamanho e do numero de cachos, maturagdo precoce e piora na qualidade dos
frutos. O fungo se espalha pelo ar por meio de esporos, facilitando sua rapida
disseminacéo (BOAS et al, 2006. CORDEIRO; MATOS; FILHO, 2021. DIAS, 2025.
SVRCEK, 2025. GARCIA, 1999).

A sigatoka-amarela € uma doenc¢a fungica que também afeta as folhas das
bananeiras, causada pelo fungo Mycosphaerella musicola. Inicialmente se manifesta
por pontos ou risco de descoloracdo amarelada entre as nervuras das folhas.
Depois as manchas se alongam e ficam mais escuras. Por fim, as manchas se
tornam necréticas, elipticas, com centro acinzentado e um halo amarelo
proeminente ao redor que se alastra pelas nervuras (BOAS et al, 2006. CORDEIRO;
MATOS; FILHO, 2021. DIAS, 2025. SVRCEK, 2025. GARCIA, 1999).

7.2.1 Oleo mineral para a protecgéo foliar das bananeiras

O ¢6leo mineral agricola € um produto derivado do petroleo, composto
principalmente por hidrocarbonetos parafinicos, utilizando na cultura da banana
como fungicida e, mais frequentemente, como adjuvante para potencializar a agao
de outros fungicidas no controle de doencas, pragas e fungos, como a sigatoka

negra e amarela.

Quando aplicado como fungicida diretamente, ele cria uma pelicula na
superficie das folhas, inibindo a germinagcao dos esporos e obstruindo os processos
respiratorios do fungo, além de retardar o crescimento. Ja quando usado como
potencializador, ele ajuda a espalhar o fungicida permitindo um melhor cobertura
(sendo que suas caracteristicas auxiliam na resisténcia contra a lavagem feita pelas
chuvas), facilita a penetracdo do ingrediente ativo do fungicida e reduz o risco de

desenvolvimento de resisténcia por parte dos fungos.

Entretanto, o uso desse produto apresenta diversos riscos e maleficios que

precisam ser considerados. Para a saude dos frutos e do cultivo, o éleo pode ser
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fitotoxico, ou seja, prejudicial a planta, causando danos visuais as folhas,
comprometendo a saude geral do bananal e, em alguns casos, atrasando a floragéo
e diminuindo o peso final do cacho. Além disso, o descarte incorreto impacta
negativamente o meio ambiente, contaminando o solo e recursos hidricos. Por fim,
ha riscos para a saude humana, pois a inalagdo da névoa do 6leo mineral pode
irritar o trato respiratério dos trabalhadores rurais, causando tosse e falta de
ar(ISRAELENSE; SHABI; SLABAUGH, 1993).

7.3 SILiCIO

O silicio (Si) € um elemento quimico encontrado na forma de rochas e areia,
sendo o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre. Sendo sdlido a
temperatura ambiente e encontrado em formas cristalinas (cinza azulado com brilho

metalico) ou amorfa (p6 marrom).

O silicio também ¢é muito benéfico nutricionalmente para as plantas na
agricultura, provendo diversos aproveitamentos. Sua principal fungdo € a defesa
contra pragas e doengas, pois o acumulo de silicio nas paredes celulares cria uma
barreira fisica que dificulta o ataque de insetos, nematdides e fungos. Além disso, o
elemento melhora a resisténcia a estresses abidticos, aumentando a tolerancia da
planta a condigcbes como seca, salinidade e geada, e reduzindo a toxicidade por
metais pesados. Ele também auxilia na nutricido e fotossintese, melhorando a
absorcdo de nutrientes e a eficiéncia fotossintética. A combinacao desses fatores
resulta em um aumento da produtividade, com plantas mais fortes e saudaveis.
Consequentemente, a necessidade de aplicacdo de defensivos agricolas pode ser
reduzida, tornando a produgdo mais sustentavel. (MENEGALE; CASTRO;
MANCUSO (2015) — Embrapa).

Além disso, em um cultivo onde o silicio é aplicado, os frutos absorvem e
carregam o elemento, que sera assimilado pelo organismo ao serem ingeridos. Dito
isso, vale ressaltar a importéncia do silicio na saude do ser humano, o qual aumenta

a resisténcia da pele e auxilia na cicatrizagédo, ajuda na prevencgéo da osteoporose,
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mantém a elasticidade das artérias, contribuindo para a prevencao da aterosclerose

e melhorando o fluxo sanguineo.

O silicato de potassio € um dos tipos de fertilizantes agricolas que podemos
encontrar fontes ricas de silicio, promovendo todos os beneficios ja ditos sobre o
silicio. Quanto a contribuicdo de potassio, deve-se avaliar a situacdo do solo e
objetivos futuros. Se o solo estiver com uma quantidade adequada de potassio,
pode-se usar o silicato para fazer a manutencdo do potassio a longo prazo,
aproveitando o seu efeito residual. J& em areas onde existe uma necessidade
imediata de potassio, este fertilizante ndo é ideal pois ndo possui efeito imediato.
(MACHADO, s.d.).

Nisso, temos duas formas de usa-lo: a primeira como fertilizante de solo,
onde € aplicado na mistura do substrato, sendo incorporado na mistura durante o
preparo do canteiro. Ja a segunda forma é como fertilizante foliar, o qual deve ser
diluido em agua e pulverizar de modo que cubra toda a superficie. Na segunda
forma tem alguns pontos a serem considerados; a aplicagdao deve ser feita em
temperaturas baixas, pouco vento e quando a umidade relativa do ar estiver alta
(inicio da manha). O silicato de potassio pode ser sintetizado em laboratério a partir

da reagéao, conforme apresentado na equagao 1.
n SiO, + 2 KOH — K,0 n SiO,+ H,0 (1)

Essas solugdes sdo alcalinas; a adicdo de acido causa a reformulacdo do
silicio. A formula mais comum para o silicato de potassio € K,SiO;, as amostras

contém quantidades de agua variadas. Sao solidos brancos ou solugdes incolores.

7.3.1 Teor de silicio na cavalinha (Equisetum giganteum) e na casca do arroz

Durante a pesquisa de estudos feitos sobre silicio na planta cavalinha, s6
conseguimos encontrar dados da Equisetum arvense; mas foi perante ao fato da
espécie Equisetum giganteum ser muito mais presente na nossa regido que

decidimos que seria com essa espécie que usariamos em nosso projeto.
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A planta Equisetum giganteum, conhecida também como cavalinha, é famosa
por seu alto teor de silicio presente nas suas paredes celulares, se localizando
prioritariamente nas camadas mais externas dos caules e ramos. O silicato pode
chegar a representar até 25% do peso seco da cavalinha (Equisetum arvense),
segundo as pesquisas de Labun, Pavol, Grulova, Salamon e Ser$eri (2013). Nesse
cenario, acredita-se que a presenga de silicio na Equisetum giganteum seria similar

ao da outra espécie.

Segundo Foletto et al (2005), a cinza da casca de arroz, apds o processo de
queima, possui um alto teor de silicio (>92%), sendo que, num processo de queima
convencional o peso de carbono na cinza da casca de arroz pode ser até de 15%,
onde que, caso o aquecimento fosse feito com a finalidade de eliminar tal carbono
residual, poderiamos em situacdes ideais obter “aproximadamente 95% de silicio
puro...”.(FOLLETO, 2005).

8 METODOLOGIA

O estudo sobre a utilizagao de silicio para protecao foliar da bananeira contra

a acgao de fungos sera realizado em varias etapas, elencadas a seguir:
e Obtencao das mudas de banana caturra;
e Preparo do substrato;
e Plantio das mudas;

e Extracdo dos silicatos da casca do arroz e da planta cavalinha (Equisetum

giganteum);,
e Quantificagdo dos teores de silicatos nos extratos;
e Aplicacao dos extratos de silicatos nas plantas;
e Monitoramento e registro do desenvolvimento das plantas;

e Coleta e digestao acida de folhas;
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e Analise do teor de silicio nos extratos por espectrofotometria.

Na sequéncia, cada etapa esta apresentada com os procedimentos

envolvidos.

8.1 METODOLOGIA NO CULTIVO

A metodologia de cultivo sera baseada no manual da EMBRAPA, com as
devidas adaptacdes para o estudo em microescala, com plantio de uma muda para
controle, trés mudas com aplicagdo foliar dos extratos contendo os silicatos
extraidos da casca do arroz, da cavalinha, solugao saturada de silicato de potassio
e trés mudas com aplicacdo dos extratos e solugdo saturada no solo de cultivo. A

sequéncia de procedimentos previstos no manual esta descrita abaixo:

e Preparar a terra do vaso de acordo com as melhores condigdes para o

cultivo;

e Retirar 15 a 20 subamostras por area homogénea (nas profundidades de
0-20 cm e de 20-40 cm); misture e forme uma amostra composta para cada
profundidade e encaminhe para o laboratério, com antecedéncia de 60 dias

do plantio;

e Se o terreno estiver acido, aplique calcario (eleva o teor de calcio e
magnésio). Se o terreno estiver basico (aluminio baixo, pH, calcio e magnésio

elevado), dispensa a aplicagao do calcario;
e Apo6s um més do plantio, aplicar nitrogénio;
e Apo0s trés meses do plantio, aplicar potassio;

e Realizar constantemente os cuidados necessitados pelo cultivo (irrigagéo,

desfolhamento, escoramento, efc.);

e Analisar a terra e fazer o tratamento quando necessario toda vez apds a

coleta;

e Aplicar os extratos diariamente;
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e Coletadas amostras de folhas num periodo quinzenal para analise dos teores

de silicio.

8.2 METODOLOGIA DA PREPARAGAO DA CASCA DO ARROZ

A casca de arroz devera ser preparada para em seguida passar pelos
processos de extragdo proposto a seguir. A metodologia de preparo sera adaptada
do método proposto por Kalapathy, Proctor e Schultz (2000, p. 257-262), publicado
inicialmente na Universidade do Arkansas, segundo a qual sera realizada a lavagem
e descontaminagdo das cascas. Na sequéncia, serao realizados ensaios de
extracdo similares aos propostos para extracdo de silicato da planta cavalinha,
conforme proposto por Welisson Martins Rocha (2022), autor original dos métodos
de extragao de silicato da cavalinha (Equisetum hyemale), publicado inicialmente na
Universidade de Uberaba (Uniube), para obter os extratos que serdo aplicados nas

mudas de bananeira. A sequéncia de procedimentos esta descrita a seguir:
e Obter a amostra da casca de arroz;
e Lavar em agua para remogao de impurezas soluveis;
e Secar ao ar ou em estufa;
e Triturar e padronizar o tamanho da particula numa peneira granulométrica

e Imergir a casca de arroz triturada em solugao acida de HCI 6 M e 1 M, por

uma a duas horas em fervura sob refluxo;

e Apé6s o tratamento, filtrar e lavar diversas vezes com agua destilada para

neutralizar o pH.

8.3 METODOLOGIAS PARA EXTRAGCAO DE SILICIO DA CAVALINHA
(EQUISETUM GIGANTEUM) E DA CASCA DO ARROZ

As metodologias utilizadas para obtengdo dos extratos de silicato, tanto da

casca do arroz como da planta cavalinha, foram baseados nas propostas por

17



Kalapathy et al. (2000, p. 257-262) e Rocha (2022). Com adaptag¢des para melhor
funcionamento nos casos especificos de nossa pesquisa. Sera feito um teste
estatistico nas trés metodologias e, determinando os teores de silicato obtidos nos
extratos, escolheremos a metodologia que apresenta o melhor rendimento para

seguir com nossa analise.

8.3.1 Extracao por decocg¢ao aquosa

A metodologia por decocgao aquosa foi incluida por ser de facil realizacao e
acessibilidade, sendo similar a produg¢ao de um cha por infusao das plantas e sendo
facilmente realizada em ambientes domésticos, mesmo sem um embasamento
cientifico definido em relagcéo ao seu rendimento. A Unica pesquisa encontrada foi a
de Monteiro et al. (2014), apresentando uma pratica semelhante no preparo do
extrato com a cavalinha, mas com objetivos de pesquisa distintos. Embora utilizado
originalmente na pesquisa a espécie Equisetum arvense, o nosso projeto ira adaptar
a extragcdo para a Equisetum giganteum. A sequéncia de procedimentos esta

apresentada abaixo:
e Coletar a cavalinha verde;

e Lavar a amostra com agua corrente a fim de remover impurezas nao

desejadas;
e Secar em ambiente ventilado ou em estufa;

e Triturar a amostra ja seca e padronizar o tamanho da particula em uma

peneira granulométrica;

e Colocar 25g de material triturado em um béquer com 350 mL de agua

deionizada, sob agitagdo por 7 horas sobre a chapa de aquecimento a 50°C;

e ApOs o tempo, aguardar esfriar e coe com o auxilio de um filtro para obter o

cha rico em silicio;

ApOs os procedimentos de extragdo, uma aliquota do extrato sera

encaminhada para analise do teor total de silicio por espectrofotometria.
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8.3.2 Extracao alcodlica

A metodologia por extragdo alcodlica baseia-se na pesquisa de Rocha
(2022), que entre as diversas variagdes testadas pelo autor, optou-se pela variagao
experimental que apresentou o maior rendimento entre as demais. Embora o artigo
tenha utilizado a espécie Equisetum hyemale, iremos adapta-la para empregar a
espécie Equisetum giganteum, o que pode influenciar no rendimento obtido. As
proporgdes utilizadas na extragdo alcoodlica por Rocha (2022), foram de 20 g de
cavalinha seca e 100 mL de alcool etilico com teor de 99,8%, gerando um
rendimento de 0,6% de silicio em relacdo a massa seca da cavalinha. Para

realizagao do procedimento, necessita se seguir os passos apresentados abaixo:
e Coletar a cavalinha verde;

e Lavar a amostra com agua corrente a fim de remover impurezas nao

desejadas;
e Secar em ambiente ventilado;

e Triturar a amostra ja seca e padronizar as particulas em uma peneira

granulométrica;
e Pesar 20 g de massa seca de cavalinha;

e Pegar um suporte universal com garra, uma manta aquecedora e colocar
dentro um baldo de fundo redondo de trés bocas, ligando a ele um

condensador Allihn com duas juntas e o prendendo na garra;

e Injetar a amostra triturada da cavalinha juntamente com uma barra magnética
de agitacdo e 100 mL alcool etilico (C2H50H) com teor de 99,8% e deixar a

reagao ocorrendo por 15 minutos de agitagao e 50 graus Celsius;

e Apés o procedimento, realizar o método de filtragdo a vacuo com um funil de

Buchner.
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ApoOs os procedimentos de extragdo supracitados, sera determinada a

concentracao total de silicio por espectrofotometria.

8.3.3 Extracao por hidrdlise alcalina

A terceira metodologia, proposta por Rocha (2022), utiliza uma extragdo com
hidrélise alcalina do silicato de potassio presente na planta cavalinha e na casca do
arroz. Entre as varias condigdes apresentadas pelo autor, optou-se pela combinagao
com maior rendimento, apresentando um valor de 4,3% de silicio em relagao a
massa seca da cavalinha, utilizando 10 g de massa seca e 100 mL de solugdo KOH

4% conforme procedimentos descritos abaixo:
e Obter 10 g de cavalinha triturada e ja seca;

e Preparar uma solugcdo de 90 mL de solugcdo KOH com um teor de 4,8% em

um Erlenmeyer de 500 mL e fechando sua entrada com algodéao;

e Realizar a extracdo alcalina em uma autoclave a uma presséo de 1,21 kgf

cm-2 por duas horas;

e Retirar o produto da autoclave e separar a parte solida da liquida por uma

filtracdo a vacuo com o uso de uma bomba de vacuo.

Apos a obtencgao do extrato, uma aliquota sera encaminhada para determinar

a concentracao total de silicio por espectrofotometria.

8.4 METODOLOGIA DA DETERMINAGCAO DO SILiCIO

A coleta das amostras foliares sera realizada quinzenalmente e as
determinagdes dos teores de silicio serdo realizadas seguindo a metodologia
adaptada da pesquisa de Filho et al. (2019), que trata sobre a determinagdo de

silicio em tecido vegetal com abertura das amostras em digestor com aquecimento
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por micro-ondas, cujo método espectrofotométrico € simples e pratico para realizar,

conforme descrito a seguir:

e Pesar uma porgao conhecida da amostra seca e moida (por exemplo, 0,1 a

0,5 g) em tubos de digestao apropriados;
e Adicione 2 mL de HCI 50% conforme o método recomendado pela Embrapa;

e Peroxido de hidrogénio (H:0:) a 30% sera adicionado para auxiliar na

oxidagao da matéria organica;
e Colocar os tubos em um sistema de digestao (bloco digestor);
e Ajustar o programa conforme o protocolo (tempo e temperatura controlados);
e Esperar o resfriamento completo apds o ciclo;
e ApOs resfriar, transferir o extrato para um frasco volumétrico;
e Completar o volume com agua deionizada;

e Preparar uma solugdo de molibdato de amonio [(NH4)sMo:024] em meio acido

(HCI).Essa solugao reage com o silicio para formar o complexo amarelo;
e Em um tubo de ensaio colocar a amostra digerida e o reagente;

e Medir a absorbéancia da solugao amarela em espectrofotdbmetro, geralmente a

um comprimento de onda de 410 nm;

e Preparar solugcbes padrdo de calibracdo de silicio a partir de solugdo de

referéncia e construir uma curva de calibragao;

e Fazer a leitura da absorbancia da solugcdo problema em comprimento de

onda de 410 nm;

e A partir da curva de calibracdo, determinar a concentragdo de silicio na

amostra.

9 CRONOGRAMA
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As etapas propostas para a execug¢ao do projeto, nos semestres de 2026-1 e
2026-2 estado apresentadas nos Quadros 1 e 2 e estdo sujeitas a modificagbes no
decorrer do processo, de acordo com as necessidades impostas pelos resultados e

dificuldades encontradas, mas € um planejamento inicial norteador importante.

Quadro 1: Cronograma 2026.1

Atividades Fev. [ Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul.
Obtencao das mudas de banana caturra X
Preparo da terra X X
Analise do solo (antes do plantio) e X X X X X X

monitoramento semanal do pH

Tratamento do solo X X
Plantio das mudas (em vasos) X
Aplicagéo de nitrogénio X
Aplicacéo de potassio X
Extracao dos silicatos da casca do arroz e da X X

planta cavalinha

Quantificacao dos teores de silicatos nos X X

extratos
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Aplicacéo dos extratos de silicatos nas plantas X X X X X
(sempre que necessario, de acordo com as
orientagdes do orientador)
Coleta de folhas das e analise dos teores de X X
silicio
Tratamento dos dados X X
Escrita do relatério parcial X X X X X X
Conversa com a banca X
Fonte: Autoria prépria
Quadro 2: Cronograma 2026.2 Fonte: Autoria propria
Atividades Jul. [ Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
Analise do solo (acompanhamento constante) X X X X X X
Tratamento do solo (sempre que necessario, X X X X X X
de acordo com as orientagdes do orientador)
Aplicacao dos extratos de silicatos nas plantas X X X X X X
(sempre que necessario, de acordo com as
orientagdes do orientador)
Coleta de folhas e analise dos teores de silicio X X X X X X
Tratamento dos dados X X X X X X
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Escrita do artigo cientifico X X X X

Apresentacao do artigo

Fonte: Autoria prépria
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APENDICE 1 - Tabela da classificacdo dos agrotoxicos utilizada para fins de registro
e reavaliagao pela ANVISA.

CATEGORIA1
EXTREMAMENTE
TOXICO
PICTOGRAMA
PALAVRA DE
ADVERTENCIA
PERIGO
ORAL Fatal se ingerido
DERMICA Fatal em contato
com a pele
INALATORIA Fatal se inalado

COR DA FAIXA VERMELHO VERMELHO

CATEGORIA 2

ALTAMENTE
TOXICO

PERIGO

Fatal se

ingerido

Fatalem
contato com a

pele

Fatal se inalado

CATEGORIA 3 CATEGORIA 4
MODERADAMENTE POUCO
TOXICO TOXICO
PERIGO CUIDADO
CLASSE DE PERIGO
Toxico se ingerido Nocivo se
ingerido
Toxico em contato Nocivo em

coma pele contato coma
pele
Téxico se inalado Nocivo se
inalado
AMARELO AZUL

Fonte: gov.br 2023

CATEGORIA S

IMPROVAVEL
CAUSAR DANO
AGUDO

Sem simbolo

CUIDADO

Pode ser perigoso

se ingerido

Pode ser perigoso

em contato com a

pele

Pode ser perigoso
se inalado

AZUL

NAO
CLASSIFICADO

NAO

CLASSIFICADO

Sem simbolo

Sem
adverténcia

VERDE

APENDICE 2 - Substituigdo de efeitos negativos dos agrotéxicos por efeitos
benéficos promovido pelo uso do silicio.

Agrotoxicos

Silicio (solugdes contendo silicatos)

Maleficios: Contaminagdo dos

solos e de corpos hidricos

Beneficios: E um nutriente natural, ndo toxico, que melhora a

fertilidade do solo e sua capacidade de retengao de agua

Maleficio: Residuos téxicos no

alimentos e riscos a saude

humana

Beneficio: E seguro para o consumo humano e aumenta a

absorgao de nutrientes essenciais pelas plantas,

potencialmente elevando o valor nutricional dos alimentos

Maleficio: Danos a biodiversidade

e morte de polinizadores

Beneficio: E ecologicamente correto protegendo insetos

benéficos e 0 meio ambiente

Fonte: Professor Jorge Barcelos, 2025
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APENDICE 3 - Localizag&o do adubo nas bananeiras: planta nova.

Fonte: Embrapa, 2006

APENDICE 4 - Tipos de mudas de bananeira: chifrao, chifre, chifrinho e muda
micropropaganda.

Fonte: Embrapa, 2006

APENDICE 5 - Espacamentos para diferentes variedades, em funcdo do porte
(altura).
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Espagamentos

Porte (Altura) Variedades Fileira simples Fileira dupla
(m) (m)
) i Narﬂsa, Grande Nhalne.a, 2,0x2,0 3.0x2,0x2.0
Baixo a médio Nanicéo, Prata Ana, Figo 25x2,0 20%x20x20
Ando, Pioneira, 25x25 ! ' !
Maca, D'Angola, Terrinha,
Figo Cinza, Thap Maeo, 30x20
Médio a alto QOuro, Caipira, FHIA-18, 3'0 . 2'5 40x20x25
Prata Baby, Prata Grauda, ! !
Tropical, Maravilha.
3,0 x 3,0
Alto Terra, Frata, Facovan, 40x20 40x20x30
Pacovan Ken, Preciosa.
4,0x 3,0

Fonte: Embrapa, 2006

APENDICE 6 - Abertura de covas para plantio da bananeira: cova

Fonte: Embrapa, 2006
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