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O Estima-se que a cultura da soja (Glycine max L.) 

foi cultivada em uma área de 44,9 milhões de hecta-

res no território brasileiro no ano safra 23/24, havendo 

um crescimento de 4,4% em relação à safra anterior, 

correspondente a um incremento de 1,84 milhões de 

hectares dessa cultura (Companhia Nacional de Abas-

tecimento - CONAB, 2024). O Brasil é atualmente o 

maior exportador e produtor, de acordo com dados 

da Embrapa (2023a, 2023b), concentrando 34,8% da 

produção mundial, e gerado uma receita de U$ 47,9 

bilhões em exportações em 2023 segundo levan-

tamentos da AGROSTAT - Estatísticas de Comércio 

Exterior do Agronegócio Brasileiro, com constante 

acréscimo em sua área produtiva visando atender à 

crescente demanda populacional por alimento advin-

do direta ou indiretamente dessa cultura. 

Figura 1 - Produção de soja no Brasil em 2023/2024 (IBGE, 2024).
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Durante o ciclo reprodutivo da soja, existe uma necessidade de aplicar in-

tensamente defensivos agrícolas e uma alta quantidade de insumos nutricio-

nais, como adubos NPK, inseticidas, fungicidas, adubos foliares, entre outros. 

Esses produtos são amplamente difundidos e utilizados pelos agricultores com 

o objetivo de maximizar o potencial de produção das cultivares de soja adota-

das.

No entanto, para alcançar boas produtividades, somente o manejo nutri-

cional e sanitário não é suficiente. Isso ocorre porque existe a dependência da 

tríade manejo, genótipo e ambiente. Os dois primeiros elementos são mais 

facilmente corrigidos, considerando os amplos estudos e pesquisas realizados 

nessas áreas por grandes empresas e instituições do agronegócio. Dessa for-

ma, muitas vezes nos encontramos à mercê de oscilações climáticas, as quais 

exercem pressões desafiadoras sobre o progresso da lavoura.

No decorrer da safra é comum períodos de forte estiagem, ou ainda peque-

nos veranicos, causando impactos nos níveis de água do solo e consequente-

mente nas culturas que estejam em fases fenológicas com maior sensibilidade. 

Esse fenômeno constantemente atinge a soja em seu período de estabeleci-

mento, floração ou ainda enchimento de grãos, o que causa diminuição na 

produção final. A escassez hídrica é um dos fenômenos mais impactantes 

na diminuição de produtividade das lavouras, como visto anos safra 18/19 a 

20/21 pelo prejuízo na produção de soja nos estados do Rio Grande do sul e 

Paraná, com perda de mais de 15 milhões de toneladas de grãos e cerca de 8 

bilhões de dólares.

O silício (Si), um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre é  

frequentemente encontrado em altas concentrações nos solos agricultáveis. 

Entretanto, não é considerado elemento essencial para o desenvolvimento das 

plantas, visto que elas são capazes de concluir seu ciclo sem a presença do 

mesmo. Mas, quando suplementadas com fornecimento de Si nas plantas em 

condições de estresse biótico e abiótico, o Si tem se mostrado como favorável 

agente redutor dos danos causados por diversos estresses abióticos, devido a 

sua influência em condições fisiológicas, bioquímicas e físicas. 
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As plantas podem absorver o Si através de suas raízes e utilizá-lo para uma 

variedade de fins. Alguns dos principais benefícios do uso de Si para as plantas 

incluem: 1° - O fortalecimento de suas paredes celulares, tornando-as mais 

resistentes a danos físicos, como ventos fortes e chuvas intensas. O que a 

ajuda a manter as plantas eretas e com um bom crescimento; 2° - Aumento da 

resistência a doenças e pragas: as plantas que recebem Si são menos propen-

sas a sofrerem com doenças e ataques de insetos. Devido ao Si poder forta-

lecer a resistência natural (induzida) das plantas e ajudá-las a combater essas 

ameaças; 3º - Melhora na absorção de nutrientes: o Si pode ajudar a melhorar 
a absorção de outros nutrientes importantes pelas plantas, como fósforo e po-

tássio. Isso pode levar a um melhor crescimento e desenvolvimento das plan-

tas; 4º - Redução do estresse hídrico: as plantas que recebem silício podem 

ser mais resistentes ao estresse hídrico, como períodos de seca. Isso ocorre 

porque o silício pode ajudar a aumentar a capacidade das plantas de reter 

água e evita5r a desidratacãopodem ser mais resistentes ao estresse hídrico, 

como períodos de seca. Isso ocorre porque o silício pode ajudar a aumentar 

a capacidade das plantas de reter água e evitar a desidratação; 5° - Aumento 

da produtividade: em alguns casos, o uso de silício pode levar a um aumento 

na produtividade das plantas. Tal, pois as plantas que recebem silício podem 

crescer mais rapidamente, produzir mais frutos ou flores e ser mais resistentes 

a doenças e outros estresses ambientais. Em resumo, o uso de silício pode 

trazer vários benefícios para as plantas, incluindo um fortalecimento geral da 

estrutura das plantas.

Mesmo o silício tendo sido descoberto há quase 200 anos, ainda é um elemen-

to pouco explorado do ponto de vista agrícola, com parco conhecimento e estudos 

na literatura analisando sua intervenção no desenvolvimento de plantas de soja.

Portanto, objetivou-se com esse trabalho elucidar as respostas da planta às 

restrições hídricas através do uso de aplicações de silício, a fim de mitigar os 

efeitos da seca no metabolismo fotossintético e desenvolvimento das plantas, 

com enfoque na cultura da soja. Para isso, foi realizada uma revisão bibliográ-

fica de artigos científicos, livros e periódicos.
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O 2.1 Histórico da sojicultura no Brasil
A soja teve destaque comercialmente através da 

produção dos EUA, na segunda década do século XX, 

que a produziam como adubo verde ou forrageira, e 

que a partir de 1941 houve a inversão do cultivo visan-

do agora a produção de grãos, crescendo em escala 

global a partir da década de 60, expandindo no Brasil 

devido se beneficiar de políticas de subsídio que visa-

vam a autonomia do trigo. No decorrer dessa década 

a área cultivada no território brasileiro aumento 5,5 

vezes, no início dos anos 60 com 241 mil hectares, 

alcançando 1.319 mil hectares ao final da década, dos 

quais majoritariamente eram cultivados nos estados 

do Sul como cultura subsequente ao trigo (Gazzoni; 

Dall’agnol, 2018).

No entanto, a cultura já vinha se desenvolvendo no 

país a muito mais tempo, sendo os primeiros relatos 

do cultivo da soja datados de 1882 no estado da Bahia, 

onde tentaram implantar as cultivares já usadas a nível 

mundial em solo brasileiro, motivo que levou ao insu-

cesso da produção, visto que eram cultivares adap-

tadas a ambientes de clima frio ou temperado, com 

latitudes predominantemente acima de 30 graus, di-

vergindo da região baiana que conta com clima tropical 

e latitude de 12 graus (Castro et al., 2016). Dessa for-

ma, a cultura somente teve êxito no Brasil quando le-

vada para o estado do Rio Grande do Sul, nessa época 

a cultura ainda tinha sua utilização focada na produção 

de forragem e grãos cozidos para consumo animal, 

principalmente de bovinos de leite e suínos que eram 

o foco das propriedades produtoras de soja, caracte-
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rística que se manteve até meados dos anos 50 quando se instalou no Brasil 

a primeira indústria processadora do grão no município de Santa Rosa-RS, e 

iniciou-se o aparecimento do país nas estatísticas internacionais de produtor 

de soja (Andrade Neto et al., 2024). 

A trajetória de crescimento da soja seguiu então para as regiões de cerra- 

do, a qual havia passado por um período de expansão com a construção da 

capital Brasília e adensamento populacional, muitos dos primeiros agricultores 

da região eram sulistas que tentaram implantar as cultivares que obtiveram 

êxito no sul do Brasil, porém por ainda se tratar de cultivares americanas não 

alcançaram êxito na região central brasileira.

Não tendo outras alternativas de cultivares visto que o Brasil no momento 

era o único país tropical a explorar de forma comercial a cultura, assim os 

antigos e novos agricultores do cerrado pressionaram às instituições públicas 

a desenvolverem cultivares adaptadas a região, que juntamente com novas téc-

nicas de cultivo adequadas para a região permitiram o desenvolvimento agrí-

cola da terra a qual era considerada improdutiva devido a sua elevada acidez e 

deficiência nutricional (Gazzoni; Dall’agnol, 2018). 

O Brasil vive atualmente o ciclo da sojicultura, em que devido à evolução 

tecnológica e social pôde-se comparar com outros ciclos históricos, como o 

do café, borracha, cana de açúcar, que trouxeram destaque a economia nacio-

nal no exterior. A soja trouxe um impacto tão grande para o setor agroindustrial 

brasileiro que podemos separar a história em duas fases, o Brasil antes de 

1960 que praticava uma agricultura de subsistência e o Brasil pós 1960 que 

trouxe uma nova perspectiva da agricultura, criando a mentalidade do agrone-

gócio, e atingindo níveis e patamares cada vez maiores de produção até alcan-

çar o título de maior produtor e exportador de soja (Gazzoni; Dall’agnol, 2018).
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Figura	2	-	Dados	atuais	da	produção	de	soja	no	Brasil	(MDIC;	CONAB,	2023)

Agora no século XXI ainda se observa a expansão no cultivo para novas 

áreas, as quais denominamos de novas fronteiras agrícolas, em que na pri-

meira década do século se concentrou na região , do MATOPIBA (Maranhão, 

Tocantins, Piauí e Bahia) prosseguindo para os anos mais recentes na região 

do	Pará,	Roraima	e	Rondônia	(Barrozo	et al., 2018).
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2.2	 Condições climáticas atuais

A climatologia contemporânea aborda não apenas o estado atual do clima, 

mas concentra- se na análise e construção das características climáticas ao 

longo de um extenso período temporal. Os históricos climatológicos mostram 

a tendência de que períodos de déficit hídrico prevalecerão, em que a medida 

do passar dos anos já se observa a redução nos parâmetros meteorológicos 

(Figuras 1, 2 e 3), e provisiona-se a continuidade de alterações nos padrões 

de chuva com períodos longos de excesso de chuva e seca (Dubberstein et 

al., 2020).

Para o ano safra 2023/2024 tem-se a configuração climática de El niño, 

acompanhado de temperaturas altas, registros de 2023 sendo considerados os 

maiores já obtidos desde a década de 60, conforme relatório da Organização 

Meteorológica Mundial (OMM). Depois de quase três anos sob a influência do 

fenômeno climático La niña, o panorama muda para o aquecimento anormal 

das águas do Pacífico confirmando o início das condições de El niño, que já 

vem demonstrando suas características trazendo o excesso de chuva para as 

regiões sul e a redução nos níveis de água para o MATOPIBA, o qual pode 

ocasionar de diminuição nos níveis produtivos a perdas significativas de produ-

tividade, a região central do país também sofre com irregularidades da chuva, 

dificultando o manejo das culturas e atrasando o plantio da soja (Instituto Na-

cional de Meteorologia - INMETb, 2023).
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Figura 3 - Precipitação anual acumulada 1961- 1990 (INMETa, 2023)

Figura 4 - Precipitação anual acumulada 1981- 2010 (INMETa, 2023)
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Ao observar o acúmulo pluviométrico anual nas imagens percebe-se o re-

cuo da influência da região amazônica nos índices dos estados a sua volta, 

com perca de intensidade chuvosa em determinadas regiões como Mato Gros-

so, Goiás e Tocantins, e ainda em regiões litorâneas no Nordeste. Ao mesmo 

passo tem-se o aumento dos índices nas regiões Sul do país, como a exemplo 

o estado do Rio Grande do Sul que passa de níveis de 1250-1850 mm acumu-

lados para 1450-2050 mm até a última normal climatológica com 1600-2200

milímetros acumulados (INMETa, 2023).

2.3	Impactos do déficit hídrico

O estresse é uma condição ambiental que desencadeia distúrbios fisioló-

gicos e morfológicos no desenvolvimento das plantas, que pode ocasionar 

baixa produtividade agrícola dependendo do seu grau de intensidade e duração. 

A caracterização de estresse hídrico por déficit é a falta de água no sistema 

Figura 5 - Precipitação anual acumulada 1991-2020 (INMETb, 2023)



Silício como mitigador do déficit hídrico na cultura da soja 17

planta-solo, não suprindo sua demanda energética, debilitando a absorção de 

nutrientes pelas raízes, afetando toda a planta em sua morfologia, bioquímica, 

fisiologia e anatomia, sendo esse um dos principais estresses enfrentados atu-

almente pelos agricultores no campo por períodos curtos ou longos atingindo 

as culturas em fases sensíveis do seu ciclo produtivo (Consenço et al., 2018).

O nível de desenvolvimento e crescimento de uma planta varia de acordo 

com o manejo aplicado a ela, potencial genético e fatores ambientais, sendo a 

água o fator ambiental mais limitante, visto que a mesma além dos prejuízos 

diretos que causa a planta em situação de déficit ainda impacta no processo 

de absorção de nutrientes, em que mesmo a soja sendo uma cultura altamente 

estudada e comercialmente importante, ainda tem a restrição hídrica como 

maior limitadora ao seu rendimento (Campos, 2021).

O principal objetivo das plantas em situações adversas é completar o 

seu ciclo reprodutivo, e quando cultivadas em condições de estresse como 

a escassez de água, lança de alterações fisiológicas e fenotípicas, tais como: 

diminuição nos níveis fotossintéticos, redução da taxa de crescimento, encur-

tamento de entre-nós, redução da área foliar para evitar a perda de água pela 

transpiração, pelo processo de murcha ou até mesmo abscisões e ainda atra-

vés da redução da condutância estomática, em que as plantas mais afetadas 

são as classificadas como C3, como a soja, por precisarem de mais água para 

a fixação de carbono quando comparadas a mecanismos do tipo C4 e CAM 

(Hirakuri et al., 2018).

O período que ocorre a deficiência hídrica também impactará no tipo de 

resposta gerado pela planta, em soja no período de floração e enchimento de 

grãos teremos queda no peso de grãos e tamanho, com amadurecimento insu-

ficiente, isso se dá, pois a água é fundamental para a atividade enzimática res-

ponsável pela decomposição da clorofila, na fase reprodutiva após a emissão 

da florada, pôde-se observar o abortamento de flores e vagens, menor período 

para enchimento de grãos, levando a formação de grãos chochos e de baixa 

qualidade, consequentemente a menores índices produtivos (França-Neto 

et al., 2016; Gava et al., 2016).
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A água é indispensável para um bom desenvolvimento do sistema produ-

tivo, pois essa é responsável pelo transporte e absorção de nutrientes essen-

ciais para o fechamento do ciclo da planta, logo atua diretamente no processo  

fotoquímico da fotossíntese, regulando a capacidade crescente de crescimento 

e desenvolvimento das plantas, em que mesmo períodos moderados de seca 

podem impactar de forma significativa o vegetal (Gajic et al., 2018).

Em situação de estresse as plantas irão imprimir diferentes respostas no 

seu sistema vegetal, do ponto de vista fisiológico teremos como mecanismo 

primário adaptativo a redução da área foliar pela queda da taxa de expansão 

celular e volume pela desidratação do protoplasto, com o decréscimo desse 

volume haverá a contração das células e afrouxamento das paredes, ocasio-

nando menor pressão de turgor logo aumento na concentração de solutos, 

como consequência final a diminuição do crescimento da planta (Alou et al., 

2018; Mageed et al., 2022).

Com a menor área foliar e fechamento dos estômatos a planta irá transpirar 

menos, logo diminuir da fotossíntese pela redução no suprimento de CO2, e 

conservar a reserva hídrica do solo por mais tempo, para algumas espécies 

a limitação foliar se dará também em número, em que após o extremo enco-

lhimento da superfície da folha ocorrerá a abscisão foliar da mesma (Zhou 

et al., 2019). No sistema bioquímico a planta sofrerá com danos oxidativos, 

impactando suas biomoléculas (enzimas, proteínas, pigmentos do cloroplas-

to, lipídios das membranas, ácidos nucleicos etc.) pela produção de espécies 

reativas de oxigênio, como os radicais de superóxido, hidróxido e peroxido de 

hidrogênio, produzidos por várias vias metabólicas e no transporte de elétrons 

(Scoffoni et al., 2017; Foyer, 2020).

Para que a planta de soja alcance seu máximo rendimento é necessário 

que a temperatura do solo esteja entre 20 a 35 graus Celsius, tendo para o 

processo de emergência de plantas, de forma uniforme e rápida, a temperatura 

de 25 graus como ideal, e condições hídricas durante todo o ciclo de 450 a 

800 mm bem distribuídos, variando de acordo com a cultivar, ciclo da planta, e 

clima inserido (Zanon et al., 2018). Esses impactos que o déficit hídrico causa, 
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quando não lançados manejos para sua mitigação, causam nas lavouras morte 

de tecidos vegetais com perdas irreversíveis na sua produtividade (Rossi et al., 

2017).

2.4	Silício

2.4.1 Disponibilidade do silício no solo

Estima-se que em razão do maior intemperismo dos solos brasileiros 

exibem aproximadamente 5 a 40% de silício em sua composição (Ma et al., 

2006), e esteja presente na forma de opala e quartzo (SiO2.nH2O).

O silício é um dos elementos mais presentes na crosta terrestre, conside-

rando na gênese do solo um dos principais formadores de argilo-minerais, em 

que sua principal origem se dá pela decomposição de resíduos vegetais, libera-

ção de Si dos hidróxidos e óxidos de Al e Fe, e pela dissociação do ac. silícico 

polímero (Gaur et al., 2020). Entretanto, o teor de Si solúvel disponibilizado no 

solo para as plantas irá variar de acordo com o teor de argila no solo, textura 

e mineralogia, em que solos mais jovens, com menor teor de argila, como 

Cambissolos e Argissolo de textura média, podem apresentar teores de Si su-

ficientes no solo não respondendo a adubações silicatadas, já solo com maior 

teor de óxido Fe e Al, e arenosos ou de textura média sejam mais responsivos 

a adubação pela menor disponibilidade do elemento no solo (Bakhat et al., 

2018). Estima-se que em razão do maior intemperismo dos solos brasileiros 

exibem aproximadamente 5 a 40% de silício em sua composição (Ma et al., 

2006), e esteja presente na forma de opala e quartzo (SiO2.nH2O).

A presença do silício nos solos pode se dar através de minerais primários, 

secundários, ou adsolvidos aos coloides do solo, porém sua maior concentra-

ção se dá na solução do solo como ácido monossílicico (H4SiO4), de forma não 

dissociada, logo facilmente disponível para as plantas, mas também passível 

para perda por lixiviação (Menegale et al., 2015). Sendo assim, a disponibili-

dade do nutriente irá variar de acordo com estabilidade dos minerais na fase 

sólida e ainda a incidência da forma disponível do elemento estará diretamente 
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relacionada ao pH do solo, uma vez que esse parâmetro exerce influência direta 

na absorção de elementos e em sua solubilidade (Santos et al., 2021).

Figura 6 - Silício no ambiente terrestre (UOL, 2020)

2.4.2  Mecanismos de absorção e transporte de silício pelas plantas

O silício é absorvido pelas plantas na forma de ácido monossílicico (H4SiO4), 

de maneira passiva ou ativa, por transportadores de membrana específicos 

para esse fim, estando presente de maneira uniforme em plantas pouco acu-

muladoras de Si, sendo seu transporte realizado via xilema, onde sua distribui-

ção depende diretamente das taxas de transpiração dos órgãos. Podendo ser 

encontrado em tecidos de suporte das folhas e caules em maior concentração, 

e em grãos em menor concentração, acumulado principalmente na forma de 

ácido silícico polimerizado, o qual é de difícil solubilização (Korndoffer, 2014).

O ácido monossílico possui carga neutra, em que seu processo de absor-

ção ocorre de um local de alta concentração para outro de baixa concentração, 

através das membranas das células epidérmicas, via apoplasto ou simplasto. 

A absorção via foliar acontece pelo contato do silício com a face abaxial ou 
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adaxial da folha, deslocando-se por difusão pelas paredes celulares e células 

cerosas, chegando à superfície externa do plasmalema, e o movimento através 

da membrana citoplasmático com a entrada do citoplasma, eventualmente até 

o vacúolo, depois de atravessar o tonoplasto (Taiz et al., 2017). Contudo, em

situações de presença de membranas hidrofóbicas o processo de absorção

ocorrerá por canais de entrada de água ou difusão ativa, através dos espaços

livres da membrana e espaços intercelulares por simplasto, podendo ainda

ocorrer através de proteínas transportadoras específicas para o ácido monos-

sílicico (Camargo, 2016).

O transporte do silício das raízes para a parte aérea pode acontecer via sim-

plasto ou apoplasto, no qual a depender da via de transporte terá uma retenção 

diferente, em que via simplástica a retenção ocorrerá na endoderme, pela ca-

mada suberina ou por transportadores de efluxo de silício, e pela via apoplásti-

ca ocorrerá nas células corticais da raiz com gasto energético envolvido, o qual 

limitará o transporte de silício. Estudos apontam que o acúmulo e distribuição 

do silício podem ser regulados pela transpiração, porém em dicotiledônea e 

gramíneas podemos observar a redução na absorção do silício sem nenhuma 

consequência para a transpiração, em razão de inibidores respiratórios como 

azida sódica, ou fosforilação oxidativa como dinitrofenol e desacopladores do 

transporte eletrônico responsáveis por essa redução, demonstrando a possi-

bilidade de regulação sem nenhum envolvimento com a transpiração (Cooke; 

Leishman, 2016).

As plantas podem ser divididas de acordo com sua capacidade de absorver 

e acumular Si, sendo acumuladoras entre 100 a 150 g/kg de Si, intermediárias 

de 10 a 50 g/kg de Si e não acumuladoras com concentrações abaixo de 5g/kg 

de Si (Camargo, 2017). Por muito tempo a absorção radicular do silício foi tida 

como exclusivamente passiva, porém atualmente sabe-se que para algumas 

espécies isso não é a realidade, já tendo sido demonstrado para exemplares de 

Poaceaes e Cyperaceas, em que seu acúmulo e transporte podem ser regula-

dos ativamente, através de estímulos a proteção contra estresses abióticos e 

bióticos, em geral as plantas acumuladoras de Si, contam com um processo de 
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absorção passivo, enquanto as plantas não acumuladoras tem um processo de 

absorção ativo (Sun et al., 2016; McLarnon et al., 2017).

Na cultura da soja ocorre a maior deposição de silício nas folhas mais ve-

lhas em relação às folhas mais jovens, com aumento na concentração do ele-

mento nas raízes, em que o transporte de silício das raízes para a parte aérea 

se dará até atingir a concentração de 30mg/kg, e a partir dessa observaremos 

o aumento somente no sistema radicular, demonstrando a baixa mobilidade do

elemento para a cultura (Du et al., 2020).

A absorção ativa do silício pelas raízes das plantas é de extrema impor-

tância no seu processo de defesa, em que uma pequena quantidade de silício 

absorvido é necessária para aumentar a resistência a estresses bióticos ou 

abióticos, de forma que as plantas que mais absorvem silício estarão mais 

aptas a superar essas situações extenuantes (Zuffo et al., 2020). Motomura 

et al. (2002) ainda propõem que há relação de acúmulo e transporte do silício 

a depender das estações do ano, a qual pode ser explicada pela variação da 

transpiração em cada período, atribuindo ao fato de que o estresse climático 

poderia gerar esse acúmulo. Estes autores demonstraram ainda, que a relação 

do acúmulo e absorção de silício com a produção de matéria seca segue um 

padrão em curva sigmoide, se estabilizando ao longo do desenvolvimento da 

planta, podendo ser repetida ao longo dos anos de acordo com as estações 

do ano, diminuindo o acúmulo em épocas de inverno e aumentado o no verão 

e primavera, mostrando uma relação direta com as condições climáticas e de 

transpiração.

2.4.3  Efeito do silício na fisiologia das plantas

Após o processo de absorção do ácido monossílico esse é depositado 

nos tecidos mais jovens na forma de sílica amorfa hidratada, e em seguida 

nos tecidos mais velhos de forma mais rápida como sílica ou corpos silico-

sos, depósitos os quais acontecem com mais frequência na epiderme das 

folhas através da combinação da sílica com as frações de polissacarídeos 

da parede celular, sendo essas hemicelulose e celulose, e ainda aos espa-
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ços intercelulares e lúmen (Habibi, 2014). Nessa epiderme foliar o silício 

depositado na forma sílica é encontrado, em ambas as faces, incorporado 

principalmente nas paredes exteriores da epiderme das folhas, o qual oca-

siona a formação de uma dupla camada com a cutícula, que irá ajudar na 

defesa contra adversidades bióticas e abióticas, como ao ataque de insetos 

e a perda excessiva de água (Rizwan et al., 2015).

Além disso, ocorre a melhoria na captação de energia solar e diminui-

ção no acamamento, estudos mostram que com a aplicação de silicato de 

Ca e Mg na cultura da batateira a mesma apresentou menor acampamen-

to nas hastes, maior crescimento com consequente maior quantidade de 

tubérculos comercializáveis (Prezotti et al, 2018). Essa deposição ocorre 

de forma mais rápida para gramíneas, em que do total de silício absorvido 

99% é depositado como sílica amorfa, e 1% na forma coloidal ou iônica, 

conferindo as mesmas maiores respostas a aplicação do elemento, sendo 

mais presentes na par te aérea do que nas raízes, e em maior concentração 

nas folhas velhas do que nas novas, bem como maiores na par te basal à 

apical (Ahmad et al., 2018).

Estudos apontam que o Si estaria envolvido no crescimento vegetal, 

através da sua par ticipação na biossíntese da parede celular, na forma de 

polifenóis e polissacarídeos, sendo responsável por alterações mecânicas 

e químicas na arquitetura da parede, gerando um aumento de sua exten-

sibilidade (Alvarez et al., 2018; Abdelaal et al, 2020; Sales et al., 2021).

Os ácidos fenólicos estão diretamente relacionados a produção de com-

postos orgânicos tais como lignina, poli hidróxidos (tanino, pectina e outros) e 

carboidratos, os quais tem sua síntese estimulado pelo Si, e que irão ajudar na 

defesa da planta, a exemplo do aumento da concentração de tanino em plantas 

de sorgo diminuindo o ataque de pássaros ao grão (Ahmed et al., 2014).

Além disso, a absorção do Si aplicado de forma foliar faz com que cadeias 

maiores de ácido polissilícico sejam formadas, ocorrendo a polimerização, di-

minuindo a flexibilidade da parede dos estômagos levando ao seu fechamento, 

e logo a diminuição da transpiração e perda de água. Essa aplicação foliar gera 
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aumento na capacidade fotossintética, mecânica e redução na transpiração e 

trocas gasosas, em que a depender do seu momento de aplicação alcança re-

sultados diferentes, como na fase final do ciclo de espécies hortícolas gerando 

maior armazenamento e qualidade pós-colheita em virtude da menor perda de 

água, e em culturas a campo maior resistência a déficits hídricos pelo mesmo 

fator (Silva et al., 2019).

2.4.4  Papel do silício na resistência de plantas a estresses abióticos

Sugere-se na literatura que o Si age na defesa a adversidades climáticas, 

patógenos e doenças, sendo o principal a atuação do Si como barreira física, 

em razão da formação da dupla camada de cutícula e sílica pela deposição do 

elemento nessas, o qual impede o processo de infecção de fungos, ocasiona 

danos ao sistema bucal de pragas, e tem uma relação propicia com redu-

ção do processo transpirativo, diminuindo a água evapotranspirada pela planta 

durante seu ciclo produtivo, tornando-a menos suscetível ao déficit hídrico e 

menos exigente em água (Rodrigues et al., 2019). Porém, o papel do silício vai 

muito além da simples formação de uma barreira física/mecânica, o elemento 

atua também modulando o metabolismo da planta alterando suas atividades 

fisiológicas, principalmente em plantas que estão em condições de estresse 

(Galviz et al., 2020). Essa ação considerada como bioquímica ajuda as plantas 

a evitarem o estresse por déficit hídrico ou por salinidade, baixas temperaturas 

e excesso de água, através da ação química e bioquímica que o silício causa 

na planta há a manutenção do valor relativo de água na planta, que ajuda que 

ocorra o bom crescimento da planta, atingindo níveis produtivos ideais (Etesa-

mi et al., 2017).

A capacidade de sobrevivência das plantas a adversidades, principalmente 

ao estresse por déficit hídrico, relaciona-se a um mecanismo regulador de mu-

danças fisiológicas, impactado pelo acúmulo de enzimas na parte aérea, o qual 

a partir da redução do potencial hídrico celular levará ao fechamento de estô-

matos e ativação de processos oxidativos, pelo aumento de prolina, através 
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da formação de espécies reativas de oxigênio (catalase, ascorbato peroxidase 

e dismutases de superóxido) (Roma-Almeida et al., 2016). Na perspectiva fi-

siológica o uso do silício trará como benefício a maior atividade fotossintética, 

estimulo da formação de lignina e fitoalexinas através da indução de reações 

metabólicas, as quais protegem a planta na tolerância a seca, estimula a ação 

da defesa antioxidativa das plantas, que ocorre em resposta ao aumento de 

temperatura e estresse por déficit hídrico, visto que nessas condições haverá 

o acúmulo de prolina e peróxido de hidrogênio pelas plantas, e o silício atuará

reduzindo o dano oxidativo e aumentando a resistência estomática (Hussain et

al., 2019).

Em estudos realizados por Teodoro et al. (2015) observaram que a aplica-

ção foliar de silício na cultura da soja em situação de déficit hídrico resultou 

na redução do teor de água, provocando alterações em seu normal, e propor-

cionou a planta maior acúmulo de massa seca nas estruturas vegetativas e 

reprodutivas (hastes, folhas, sementes, vagens). Para o estudo foram utilizadas 

fontes de silicato de potássio, aplicados a 500mL por hectare nos estádios V3, 

V8 e R5. Contrapondo os resultados obtidos por Ruppenthal (2011), em que 

a adubação com silício causou interferência negativa nas plantas de soja sob 

estresse por déficit hídrico, prejudicando a absorção de nitrogênio, e reduzindo 

o acúmulo de massa seca e área foliar.

Já na pesquisa feita por Ludwig et al. (2015) na cultura do tomate não

foram observadas grandes alterações na qualidade dos frutos ou no sistema 

de produção, contrapondo tem-se trabalhos de Nunes et al. (2019) que tiveram 

efeitos positivos aplicando 50mL/L de Si na cultura do tomate em situação de 

déficit hídrico, dessa forma podemos inferir que os benefícios gerados pela 

aplicação do silício são mais expressivos quando na presença de estresses.

Santos et al. (2022) realizaram experimentos com mudas de Eugenia myr-

cianthes Nied buscando avaliar o potencial do silício como mitigador do estres-

se gerado pelo déficit hídrico e alagamento das mudas, para tal foram usadas 

três doses de Si, 0, 2 e 4 mmol em suspensão hídrica e alagamento (flutuação 

hídrica) e irrigação continua. Observaram que as mudas sofreram danos em 
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situação de déficit hídrico, com capacidade de se ajustar a flutuação, tendo a 

dosagem de 2 mmol de Si contribuído para a regulação das trocas gasosas, 

crescimento e rendimento fotoquímico durante as fases de déficit e alaga-

mento.

Pinheiro et al. (2022) observaram que em sementes de sorgo submetidas 

a estresse por déficit hídricos e estresse salinos, quando da aplicação de 

soluções de silicato de potássio no tratamento de semente, tiveram efeitos 

positivos na atenuação da salinidade relacionada ao crescimento das plân-

tulas, reduzindo os efeitos do déficit hídrico, mantendo a germinação até o 

potencial de -0,6 Mpa, e proporcionando melhor desenvolvimento radicular, 

resultado semelhantes ao obtido por Nascimento et al. (2014) também na 

cultura do sorgo. Na soja Leitzke et al. (2014) avaliaram o efeito da casca 

de arroz carbonizada como fonte de silício, verificando que quando aplicado 

1000 kg por hectare houve o aumento do número de sementes e massa seca, 

além de amenizar a prejudicialidade do estresse salino. Pena et al. (2023) 

também obtiveram indícios que o silício é capaz de melhorar o crescimento 

da soja através do aumento das quantidades de prolina e potássio, impac-

tando na resistência ao estresse salino pela melhor capacidade antioxidante 

conferida a planta. Para a cultura do arroz Cassol et al. (2021) obtiveram 

efeitos similares, em que o silício atenuou o déficit hídrico das plantas emer-

gentes das sementes tratadas, percebidos aumentos nos teores de clorofila a 

e b, atividade enzimática de moléculas antioxidativas, teor de massa seca da 

parte aérea e área foliar. Também com efeitos positivos, Parveen et al. (2019) 

avaliaram a planta de milho em vasos sob situação de água a 60% da capaci-

dade de campo, na aplicação de silício houve mitigação dos efeitos do déficit 

hídrico pela melhora na atividade das enzimas antioxidantes, comprimento e 

start das raízes e ainda aumento dos pigmentos fotossintetizantes.

No trabalho realizado por Moreira et al. (2010), objetivou-se avaliar o efei-

to de aplicações foliares de Si sobre o crescimento e produtividade da soja a 

campo, para tal utilizaram três aplicações de 500mL por hectare de silicato 

de potássio com 10% de Si, em V8, R1 e R5.1, como resultado tiveram o au-



Silício como mitigador do déficit hídrico na cultura da soja 27

mento na taxa de crescimento das plantas e fitomassa seca, ocasionando o 

incremento médio final de 19 sacas por hectare na produção. Resultados 22

De forma contraria Pereira et al. (2010) buscando qualificar os efeitos 

de Si nas características agronômicas da soja, usaram de 11 dosagens apli-

cadas no sulco de plantio, constatando aumento no número de vagens por 

planta, maior altura de inserção da primeira vagem e altura de plantas, porém 

não houve diferença significativa estatisticamente entre as dosagens. De for-

ma semelhante, Ferreira (2006) com aplicações de silicato de potássio não 

observou alterações significativas no desenvolvimento da soja, nem no pro-

cesso fotossintético da clorofila A, B e total. Doso e Alovissi (2012) somente 

tiveram resultados positivos quando a adubação silicatada foliar foi associa-

da com o uso de matéria orgânica, obtendo então aumento do número de 

legumes e produtividade.

Em uma metaanalise feita por Cooke e Leishman (2016), onde foram 

combinados o resultado de 145 experimentos feitos predominantemente em 

culturas agrícolas, avaliando a resposta das plantas de diferentes famílias 

sob condições de estresses abióticos a aplicação de silício, ficou demons-

trado que o Si proporcionou aumento da biossíntese e taxa de assimilação da 

clorofila, acréscimo da matéria seca, e abrandamento nos danos oxidativos. 

A atenuação dos danos oxidativos foi consistente nos estudos, porém não 

sempre ligados diretamente a um aumento da produção de moléculas antio-

xidante, demostrando o efeito do Si em diferentes mecanismos de mitigação 

de estresse. Observou-se também que a aplicação do silício aumentou as 

concentrações de potássio in shoots e diminuiu os metais tóxicos em raizes. 

Dessa forma, puderam concluir que o Si pode ser usado no tratamento de di-

versos efeitos abióticos, principalmente em condições de alteração climática.

2.4.5  Papel do silício na resistência de plantas a estresses bióticos

A relação positiva entre a adubação silicatada e a resistência de plantas 

a doenças já é comprovada por vários estudos (Tabela 1), podendo ser as 
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mesmas através de respostas físicas, químicas e moleculares. O Si na cons-

tituição física da planta proporciona a construção de uma barreira física, pela 

deposição do mesmo sobre e no interior da parede celular do mesófilo, com 

aumento de Si nas paredes celulares primárias e secundárias, formando uma 

dupla camada de sílica amorfa e promovendo a salificação das células, que 

resultará no período de pré-infecção, em maior dificuldade na penetração por 

micro-organismos fitopatogênicos. E ainda se pôde no período pós infecção 

formar-se barreiras no local de ataque destes organismos através de papilas 

(Rodrigues et al., 2019).

Tabela 1. Supressão de doenças por silício.

Exserohilium turcicium 

Mycospharella fragariae 

Bremia lactucae 

Pantoea ananatis 

Meloidogyne javanica

Colletrotichum truncatum 

Colletrotichum lindemuthianum

Alves et al. (2020) 

Kowal et al. (2020) 

Alves et al. (2019) 

Burlet (2018) 

Santos et al. (2018)

Nascimento et al. (2017) 

Vedovatto (2017)

Mancha de turcicum 

Micosferela

Míldio

Mancha branca do milho 

Nematóide das galhas 

Antracnose

Antracnose

Milho 

Morango 

Alface 

Milho 

Pepino 

Feijão fava 

Feijão

FONTE	 PATÓGENO	 DOENÇA	   CULTURA

As alterações químicas proporcionadas pelo Si ocorrem no processo de 

resistência sistemática adquirido das plantas, agindo como ativador de ge-

nes e sinalizador na biossíntese de compostos de defesa, em que a planta 

sintetizará compostos fenólicos como fitoalexinas, fenilpropanoides e outro 

(Hussain et al. 2019). O silício age também no sistema de defesa das plantas 

como mensageiro secundário, na forma de modulador instigando a sinalização 

e extensão de respostas desse sistema, podendo ainda interferir na cadeia de 

defesa contra patógenos por se ligar a hidroxilas de proteínas envolvidas da 

tradução de sinais ou atuando como cofator catiônico das enzimas defensivas 

(quitinas, peroxidases, lipoxigenases e outras) (Foyer, 2018). A defesa química 
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proporcionada por esse somente acontece por influência do silício solúvel, in-

dicando sua maior importância no aumento da resistência de plantas a fatores 

biôticos (Jesus et al., 2017).

No estudo de Pereira et al. (2009) podemos ver a redução da severidade 

da ferrugem asiática, causada pelo patógeno Phakopsora pachyrhizi, em razão 

da aplicação de silicato de potássio no ciclo da soja, o qual também influencia 

no aumento de lignina das folhas conferindo uma barreira física. Marchioro 

et al. (2019) também observaram para a cultura do milho que a aplicação de 

silicatos diminuiu a palatabilidade das folhas, causando morte, canibalismo e 

diminuição populacional de Spodoptera frugiperda. Freire (2007), com uma 

dosagem de 1,6 ml dm-3 de silicato de potássio, na cultura da soja, relatou 

uma redução de 75% no nível reprodutivo do nematóide de cisto (Heterodera 

glycines).

2.4.6 Efeitos do silício na qualidade dos alimentos
O silício é essencial para a saúde humana e animal, este é responsável 

por regular o metabolismo de vários tecidos, principalmente cartilagens, os-

sos e músculos. O Si é considerado um oligoelemento, que são elementos 

químicos inorgânicos que desempenham variadas funções metabólicas, e são 

exigidos em pequenas quantidades pelo organismo, atuando principalmente 

na formação de enzimas vitais aos processos bioquímicos realizados pelas 

células, o qual é adquirido através de uma dieta balanceada e diversificada 

(Santos, 2012).

A alimentação da população atualmente tem sido pobre em fibras, princi-

pais fornecedoras de silício, e com o beneficiamento de cereais, como trigo 

e arroz, há a diminuição dos teores do elemento nos alimentos, consequen-

temente diminuindo sua ingestão pela população e não atendendo os níveis 

estimados sugeridos para o consumo humano (Nielsen, 2014). O enriqueci-

mento dos alimentos através da biofortificação, processo no qual durante o 

ciclo produtivo das culturas há o enriquecimento nutricional a campo, é uma 
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técnica que pode ser utilizada para sanar essas deficiências vistas do aumento 

dos nutrientes disponíveis nas plantas.

2.4.7  Inter-relação entre o silício e outros nutrientes
Um dos principais benefícios da aplicação de silicatos na agricultura se 

dá pela eficiência mostrada no controle dos males ocasionado por estresses 

abióticos, fator atribuído a sua capacidade de detoxificação de elementos pos-

sivelmente tóxicos. Esse efeito pode se dar no solo ou na planta, em que no 

solo a aplicação de silicatos ocasionará a conversão dos elementos tóxicos 

para uma fração insolúvel, diminuindo assim sua biodisponibilidade além de 

estabiliza-lós na fração insolúvel, isso pode ocorrer em razão de processos 

de humidificação, reações de adsorção e redução, precipitação ou ainda pela 

contenção dos metais na fração de matéria orgânica e óxidos de ferro (Morais 

et al., 2022).

A aplicação de ânion silicatados no solo causam ainda a elevação 

do pH, fazendo com que haja a redução na atividade dos metais tóxicos, 

ocasionando a polimerização dos silicatos ligados aos metais tóxicos pre-

cipitando-os a compostos insolúveis (El Rafisi et al., 2022). Na planta a 

diminuição dos efeitos de toxicidade dos elementos ocorre em razão de 

diferentes relações metabólicas relacionadas ao Si, sendo essas a com-

plexação dos íons metais, secionamento em vacúolos, parede celular ou 

citoplasma, ativação do sistema de defesa antioxidante, e ainda através da 

retenção dos mesmos durante o crescimento vegetal (Oliveira, 2009; Chen 

et al., 2019).

Vale ressaltar ainda que nos solos ocorre a competição entre Si e fósforo 

pelos mesmos sítios de adsorção, em que o Si desloca o P do coloide, aumen-

tando sua concentração no solo, por diminuir a fixação do P nos óxidos de Fe e Al, 

devido ao processo de competição, e ainda em razão do aumento do pH que ocorre 

quando se há adubação silicatada. Porém, esse mesmo aumento de pH, quando 

ocasionado por doses excessivas de Si, na forma de silicatos, pode alcançar valo-

res acima dos ideais, sendo capaz de causar desequilíbrios nutricionais afetando 
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principalmente os micronutrientes cobre, ferro, manganês e zinco, causando de-

ficiência dos mesmos e a insolubilização do fósforo (Haal et al., 2019).

Estudos realizados por Hernandez-Apaolaza (2014) e Gonzalo et al. (2013) 

demonstraram que o silício pode também ter efeito benéfico na deficiência cau-

sada por micronutrientes como ferro e zinco, em que a aplicação de silício na 

cultura da soja levou ao atraso no aparecimento de clorose advinda da defici-

ência de ferro alem de atenuar as demais sintomatologias de estresse ligado ao 

déficit no nutriente, e em plantas de arroz pôde-se constatar a maior distribui-

ção de zinco do sistema radicular para a parte aérea em virtude da adubação 

silicatada (Mehrabanjoubani, 2017).

Na cultura do sorgo Oliveira (2017), observou a melhor resposta da planta 

a adubação via solo em comparação a foliar, tendo como resultado a mitigação 

dos efeitos ocasionado pela deficiência de manganês, trazendo benefícios para 

a maior eficiência no uso do elemento pela planta, maior área foliar, matéria 

seca e atividade fotossintética.

Na cultura da soja Steiner et al. (2018) observaram a influência da aplica-

ção de silício no rendimento de grãos em virtude da influência do Si na relação 

simbiótica com o Bradyrhizobium, na qual houve melhor fixação de nitrogênio 

através do sistema de nodulação da soja. Para o estudo foram utilizadas duas 

cultivares de soja, uma convencional e outra transgênica, em que ambas tive-

ram o tamanho do nódulo influenciado, o aumento na concentração de nitrogê-

nio foliar e nível de clorofila, e para a cultivar convencional foi observado ainda 

o aumento do número de nódulos, e como fonte de Si o silicato de cálcio e

magnésio, resultados também observados por Queiroz (2016).

2.4.8  Aplicação prática de silício na agricultura
O silício por ser um supressor/redutor de estresses é altamente indicado 

para aplicações agrícolas, estresses bióticos e abióticos, como temperatura, 

ataque de fungos, déficit hídrico, podem ter seu efeito mitigado pela aplicação 

de fontes silicatadas. Tem-se como benefício também aumento da assimilação 

de nitrogênio em virtude do estímulo da fotossíntese e clorofila, deposição nas 
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folhas tornando-se mais eretas o que favorece a penetração de luz no dossel 

(Monzon et al., 2021).

Na agricultura existem diversas fontes de silício, como o silicato de cálcio, 

silicato de magnésio, ácido monossilícico, silicato de potássio, em que na nu-

trição foliar a fonte mais utilizada atualmente é o silicato de potássio (K2SiO3) 

obtido através da moagem da fusão da sílica de quartzo e carbonato de po-

tássio sob condições de alta pressão e temperatura, ou ainda utilizando como 

fonte de K o hidróxido de potássio (Rastogi et al., 2019).

A utilização de fontes de silicato de Ca e Mg podem além de fornecer si-

lício as plantas atuar no solo como corretivos de acidez, situação benéfica 

em solos sob sistema de plantio direto, que prezam pelo não revolvimento 

do solo, quando comparados com a aplicação de calcário que exigem água 

para sua reação e deve ser incorporado para maior eficácia, em que as fontes 

silicatadas citadas tem solubilidade de quase 7 vezes maior que o carbonato 

de cálcio, logo tem potencialmente melhor correção do solo em profundidade 

(Korndorfer; Souza, 2018).
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IS O silício está envolvido nas atividades metabólicas 

e fisiológicas das plantas, mostrando melhores resul-

tados em condições de estresse bióticos e abióticos, 

o uso do silício pode influenciar positivamente a arqui-

tetura das folhas, logo o aproveitamento da incidência

solar, redução na transpiração de água, ativação do

sistema de defesa antioxidativo, aumento da capaci-

dade fotossintética, detoxificação de efeitos tóxicos,

além dos demais efeitos citados ao longo da revisão,

os quais levam a impactos na sobrevivência e produ-

ção das plantas.

Em decorrência de seus benefícios tem grande 

potencial para agregar ao manejo agrícola e aumento 

de produtividade, através de plantas mais saudáveis 

e vigorosas, com maior equilíbrio fisiológico e nutri-

cional. Porém a depender da espécie pôde-se ter res-

postas diferentes a presença do elemento, variando 

sua absorção e acúmulo, dessa forma o momento e 

dosagem de aplicação de uma cultura se difere das 

demais, podendo levar a perda da eficiência do uso do 

silício, isso pode ocorrer tanto no processo de pes-

quisas científicas quanto nas práticas de manejo, que 

buscam respostas rápidas e precisas para melhor en-

tendimento da sua influência na fisiologia e bioquímica 

da planta.

Diante de todo o conteúdo presente na revisão 

bibliográfica podemos concluir que mesmo o Si não 

cumprindo todas as exigências de classificação de 

um elemento essencial, é altamente benéfico para o 

crescimento e desenvolvimento das culturas agríco-

las, principalmente ao considerarmos os aspectos 
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ambientais e climáticos da atualidade. Dessa forma, várias pesquisas têm 

sido feitas para elucidar o assunto, buscando inferir a influência do nutriente 

nas mais diversas culturas e doses, porém as pesquisas voltadas ao impacto 

do silício na sojicultura ainda são escassas e com resultados muito variáveis. 

Logo, são necessárias pesquisas mais direcionadas as culturas de acordo com 

sua classificação de acúmulo de silício, visto da grande divergência acerca da 

responsividade de cada uma, além de buscar melhor e maior desenvolvimento 

no campo de melhoramento genético, por ter variações positivas a depender da 

cultivar utilizada nos estudos, e analisar o benefício-custo da utilização desse 

elemento benéfico a campo. Buscando não só a influência do silício nos fatores 

bióticos, o qual compõe a maioria da literatura disponível, mas também sua 

influência nos demais elementos e mitigação de estresses abióticos.
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