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Proposta para Reuso do Residuo de Silicio da Producéo de
Semicondutores como Co-produto nas Culturas Agricolas

Antonio Sérgio Brejdo!, Oduvaldo Vendrametto?; Paulo José Balsamo?; Elizabeth
Pelosi Teixeira*, Silvia Pierre Irazusta®

Resumo — Estudos indicam que o silicio € 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
residuario da operacdo de corte de laminas de silicio da producédo de
semicondutores, como substrato/co-produto na agricultura. Experimentos
preliminares foram conduzidos pela semeadura de sementes de girassol e de
feijdo a fim de se avaliar o desenvolvimento das plantas em misturas de lodo da
ETE e terra vegetal. Avaliou-se, ainda, a toxicidade aguda deste residuo, no
bioensaio com minhocas, Eisenia andrei. Apesar de serem preliminares, 0s
resultados de germinacdo destes experimentos apontam para o potencial
beneficio do residuo de silicio para a germinacdo e o 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
somente. O teste de toxicidade aguda foi negativo, tanto para a mortalidade,
quanto para a mobilidade dos organismos, atestando a inocuidade do residuo.

Palavras-chave: Silicio, Lodo residuario, Agricultura, Co-produto.

Abstract - Residuary sludge reuse of the cutting operation of the silicon wafers in
semiconductor production as substrate / co-product in agriculture. Experiments
were performed seeding with sunflower and beans for evaluating the development
of plants on this medium. Acute toxicity effluent treatment plant sludge on
earthworm. Although silicon is an industrial waste sludge, it allowed the
germination cultures studied, and do not represent a harmful product to the
germination and growth of plants. It was found that the mixture of the substrate
retains more moisture compared with the sample 1 which showed high levels of
dehydration, not surviving until the end of the experiment. The acute toxicity test
negative, there was no death in any of the organisms.
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1. Introducéao

O silicio é um elemento quimico que € utilizado no processo de producéo da
microeletronica, especificamente de semicondutores. Durante a etapa de corte do
cilindro em laminas de silicio é gerado um residuo caracterizado por p6 e agua, 0s
quais compdem o lodo residuario. Para efeito de pesquisa, o lodo foi denominado
de co-produto, termo que indica que o referido residuo podera ser considerado
como insumo para outras aplicagoes.

O Silicio, em temperatura ambiente encontra-se no estado solido, é o
segundo elemento mais abundante da face da Terra, perfazendo
aproximadamente 25% do peso da mesma. Aparece na argila, feldspato, granito,
quartzo e areia, normalmente na forma de dioxido de silicio, também conhecido
como silica (ALVES, 2015). O silicio também pode ser preparado reagindo-se
SiO2 (dioxido de silicio - areia) com magnésio metalico ou com carvdo. Em escala
industrial, € preparado pela reacdo do 6xido com coque. No entanto, quando é
requerido um silicio ultrapuro, para a fabricacdo de semicondutores para a
microeletrdnica, a preparacdo é feita pela decomposicédo de silano (SiH4) ou de
tetrahaletos de silicio a altas temperaturas (PEIXOTO, 2001).

O silicio € um mineral que pode ser usado no controle de algumas pragas,
bem como proporcionar aumento na producdo e na qualidade de algumas
culturas agricolas. Além disso, a adubacé&o com silicio tem influéncia sobre o solo,
planta, pragas e patdogenos. Embora ndo seja reconhecido como elemento
essencial, este elemento pode ser bastante exigido por algumas plantas, e
quando o silicio € disponibilizado (Nalin et al., 2012). Outros estudos mostraram o
seu importante papel no crescimento e na nutricdo mineral; o silicio também
aumenta a resisténcia mecanica a doencas, ao ataque de pragas e melhora as
condi¢cdes quimicas adversas. A partir destes estudos, inferiu-se que o silicio
poderia estar relacionado com a inducdo de reacfes de defesa da planta
(MENDES, et al., 2011).

A adubagdo com silicio possibilitaria um desenvolvimento vegetativo mais
eficiente, compensando as perdas provocadas por pragas gue 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 producao de enzimas relacionadas com os mecanismos de
defesa contra insetos, revelando-se como uma alternativa promissora (MONTES
et al., 2015).

Deste modo, o decreto Lei 4.954 de 2004, que regulamenta a Lei 6.894 de
1980, que dispbe sobre a producdo e comercializagdo de fertilizantes, incluiu o
silicio na lista dos micronutrientes (BRASIL, 1980; KORNDORFER, 2007 e 2015).
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Pesquisas anteriores (FILGUEIRAS, 2007) mostraram um aumento de
14,3% da producéo total de tubérculos e de 15,8% tubérculos comercializaveis (
a batata boa para o consumo) Muito desses resultados positivos foram
proporcionados devido a uma reducao de 63% no acamamento das plantas. Esse
comportamento do vegetal acontece quando os ramos e as folhas crescem e nao
ficam eretos, e sim deitados no solo causando uma série de problemas. A planta
fica privada da fotossintese, tornando-se mais facilmente suscetivel a
microorganismos patogénicos. Foi demonstrado que o silicio promove o
fortalecimento da parede celular das folhas e dos caules ao deixar as plantas
mais eretas e aumentar a area de exposi¢do ao sol, tendo importante papel nas
relacbes planta-ambiente, ao proporcionar melhores condi¢des para suportar
adversidades climaticas, do solo e biologicas, além de proporcionar uma protecdo
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
producdo e reducdo de doencas, quando aplicado isoladamente, via fertirrigacao
(LUDWIG et al., 2015). Outros estudos (SANTOS, 2012), no entanto,
demonstraram os efeitos do silicio sobre as caracteristicas morfologicas,
comportamentais e na histéria de vida da traca-do-tomateiro Tuta absoluta
(Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae), por promover aumentos na duracdo das
fases larval e pupal, diminuicdo da sobrevivéncia de larvas e pupas, diminuicdo
do peso de pupas macho e fémea e as plantas foram menos preferidas para
oviposigdo de T. absoluta, mostrando-se mais eficientes para o controle deste
inseto. Em sistemas de producéo 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).

Nas culturas de milho e girassol, verificou-se os efeitos da aplicacao de
silicio em alguns aspectos bioldgicos da lagarta-do-cartucho S.frugiperda.. Foram
avaliadas a mortalidade larval, a duracédo da fase larval e de pupa, o peso de
pupa, o0 numero de ovos e sua viabilidade. Os resultados indicaram que a
aplicacao de silicio afetou o desenvolvimento de S. frugiperda, causando aumento
da mortalidade larval e diminuicdo no peso das pupas. Além disso, o numero de
ovos por fémea foi reduzido para ambas as culturas tratadas com silicio. Os
resultados indicaram uma utilizagdo promissora do silicio para reducdo da
suscetibilidade de milho e de girassol a S. frugiperda (ANTUNES, et al., 2010).

BN

Referente a influéncia da aplicacdo de silicio na ocorréncia de lagartas
(Lepidoptera) e de seus inimigos naturais,em milho e em girassol, sua aplicacéo
ndo afeta diretamente a infestacdo de S. frugiperda, porém favorece a ocorréncia
do predador Dorus spp.; a aplicacdo de silicio reduz a infestacdo de plantas de
girassol pela lagarta C. lacinia saundersii e ndo afeta a ocorréncia dos predadores
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Doru spp. e C. sanguinea em milho e/ou girassol, podendo seus efeitos serem
aditivos no controle de lagartas (ANTUNES, et al., 2010).

A aplicacdo de silicio no substrato melhorou a producdo e qualidade do

girassol cultivado em vasos, independentemente se parcelada ou ndo parcelada,
porém variou com a dose. A altura das plantas aumentou com o parcelamento do
silicio, bem como a producdo da matéria seca das inflorescéncias e das raizes e o
diametro das inflorescéncias. Os teores desse elemento na planta também
aumentaram com as doses de silicato de potassio aplicadas, confirmando que o
girassol absorve e acumula silicio em seus tecidos, podendo ser classificada
como planta acumuladora deste elemento (CARVALHO et al., 2009).
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 avaliacdo da toxicidade de solos. Na avaliagdo da toxicidade
aguda do lodo utilizando-se o organismo Eisenia andrei, ndo foi observada
mortalidade de nenhum individuo nas concentracdes utilizadas, e também néo foi
observado alteracdo comportamental e letargia dos individuos, indicando
auséncia de toxicidade aguda para estes organismos em 14 dias.

Com base no exposto, foi objetivo deste trabalho avaliar a aplicacdo do
lodo residual de silicio na germinagdo e desenvolvimento de sementes de feijao e
girassol, bem como sua potencial toxicidade em minhocas, Eisenia adria.

3. Materiais e Métodos

3.2 Efeito sobre a germinacgéo

Procedeu-se a aplicacdo do lodo residuério de silicio como co-produto na
agricultura. Para o experimento foram selecionadas seis de sementes de Girassol
(Figura 1A), e seis sementes de Feijado Carioca Tipo | (Figura 1B). Os produtos
foram adquiridos em supermercados e sdo apropriados para consumo.

Figura 1 A.Sementes de girassol; (Helianthus annuus); B. sementes de feijdo (Phaseolus vulgaris

(L)
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Fonte: os autores

3.3 Ensaio de Germinacédo de sementes expostas ao lodo rico em silicio

A semeadura ocorreu em cinco amostras de substrato no dia 09/02/2016,
temperatura ambiente de 29,6°C e umidade relativa do ar de 51%, e
imediatamente irrigado com &agua potavel. Devido as altas temperaturas
caracteristicas do periodo de verdo no Brasil a irrigacdo ocorreu uma vez ao dia
(manh&) com 10 ml de 4gua potavel por amostra e a presenca de germinacéo foi
registrada apds cinco dias. Em cada pote amostral, foi adicionado 500 gramas de
substrato, utilizando-se terra vegetal e/ou lodo.

Amostra 1: semeadas duas sementes de girassol em 100 % de terra vegetal como
substrato..

Amostra 2: semeadas duas sementes de girassol em substrato composto por 50% lodo e
50% terra vegetal.

Amostra 3: semeadas duas sementes de girassol em 100% de lodo como substrato.
Amostra 4: semeadas trés sementes de feijdo em substrato composto por 60 % lodo e
40% terra vegetal.

Amostra 5: semeadas trés sementes de feijdo em 100% de lodo como substrato.

3.4 Toxicidade Aguda em Eisenia andrei (minhoca vermelha da
Califdrnia)

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 proporcdes 25%, 50% e 75%, de lodo em
mistura de areia, p6 de fibra de coco e argila branca. Cada mistura foi preparada
em duplicata, contendo cada recipiente, 500g de solo teste e 10 organismos. A
sobrevivéncia dos organismos foi registrada apés 7 e 14 dias do inicio do
experimento.
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4. Resultados e Discussao

Os resultados preliminares deste estudodemonstram que todas as sementes
de girassol germinaram e apenas 1 de cada grupo de 3 sementes de feijao
conseguiram germinar em solo contendo o lodo residuario, conforme observado
na Figura 3. O resultado com as sementes de girassol concordam com estudos
demonstrando que o Silicio auxilia no crescimento e desenvolvimento destas
plantas, podendo o girassol ser considerado como uma planta acumuladora de
Silicio (Carvalho et al., 2009)

Figura 3 - Germinacéo das sementes (Girassol e Feijao)

Fonte: Os Autores

As sementes utilizadas na Amostra 1 (Figura 4B) apresentaram germinacao
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 observar uma possivel capacidade do lodo, presente nos outros grupos,
em reter a umidade do solo, auxiliando no crescimento das plantas. Mais
trabalhos serdo conduzidos para se testar esta hipotese de retencao de umidade
do lodo residuario.

Em culturas de feijdo que receberam Silicio sob forma de aspersao foliar,
Lobo et al., (2014) demonstraram 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. Pode também estar
ligado ao estresse oxidativo, aumenta a expressdo de compostos fendlicos e
peroxidase sendo assim um elemento importante na resposta da planta a agentes
estressores. Assim como descrito por Polanco (2011), os trabalhos sobre a
influéncia do Silicio em cultivares de Silicio ainda séo incipientes e pouco
conclusivos.

Figura 4 - Sequéncia do desenvolvimento das plantas
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Fonte: Os Autores

A - Andlise do desenvolvimento das plantas; B — Amostra 1. semeadas duas sementes de
girassol em substrato composto 100% por terra vegetal. A planta ndo resistiu ao periodo de
experimentacdo. C — Amostra 2: semeadas duas sementes de girassol em substrato composto por
50% lodo e 50% terra vegetal. A planta apresentou desenvolvimento normal. D — Amostra 3:
semeadas duas sementes de girassol em substrato composto por 100% lodo residuario de silicio.
A planta apresentou desenvolvimento normal. E — Amostra 4: semeadas trés sementes de feijdo
em substrato composto por 60 % lodo e 40% terra vegetal.. Somente uma semente germinou e
a planta apresentou desenvolvimento normal. F — Amostra 5: semeadas trés sementes de feijao
em substrato composto por 100% lodo residudrio de silicio. Somente uma semente germinou e a
planta apresentou desenvolvimento normal.

Apesar do pequeno numero de amostras, 0 que nao 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 capaz de impedir a germinacdo e desenvolvimento normal dos
vegetais. Estudos adicionais serdo necessarios para aumentar o nimero amostral
para submeter a andlises estatisticas.

Com relagdo ao ensaio de toxicidade, as amostras de lodo né&o
apresentaram toxicidade para as oligoquetas estudadas, fato que confere
seguranca no emprego deste lodo como fertilizante em campos de cultivo. Este
achado corrobora com os de Lobo et al., (2014), sobre a auséncia de toxicidade
do silicio.

5. Consideracdes finais

Os achados deste trabalho estdo em concordancia com estudos utilizando
Silicio em cultivares agricolas. Testes adicionais sdo necessarios para confirmar a
atuacao benéfica deste elemento em vegetais de interesse comercial, indicando a
possibilidade de se empregar o lodo resultante de ETE da industria
eletroeletrénica como co-produto na agricultura.
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