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SILÍCIO COMO ATENUANTE DOS EFEITOS DA SALINIDADE EM PLANTAS DE 

SOJA 

RESUMO - O cultivo da soja em diferentes regiões do mundo tem sido ampliado em 
solos salinos resultando em danos fisiológicos na planta que podem ser atenuados 
pelo silício (Si). Entretanto, as pesquisas são escassas para culturas consideradas 
acumuladoras intermediárias deste elemento benéfico. Assim, o presente trabalho 
teve como objetivo avaliar o efeito do Si sob diferentes formas de aplicação nas 
respostas fisiológicas e bioquímicas em plantas de soja cultivar M-Soy 8222, 
submetidas à salinidade. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, 
em esquema fatorial 4 x 3 com cinco repetições, sendo quatro formas de aplicação 
de silício (Si): controle (0 Si); 20 mmol L-1 Si via pulverização foliar (F); 2,0 mmol L-1

Si via radicular por solução nutritiva (R), a combinação das duas formas (F+R) 
combinados com três concentrações de NaCl (0, 50 e 100 mmol L-1). Os parâmetros 
trocas gasosas, fluorescência de clorofila, quantidade de pigmentos, conteúdo 
relativo da água, eficiência do uso da água, assim como conteúdo de malondialdeído 
(MDA), prolina, atividade antioxidante, acúmulos de Si, sódio (Na) e potássio (K) e 

crescimento, foram avaliados. A salinidade sem Si provocou danos fisiológicos e 
bioquímicos nas plantas de soja diminuindo a fotossíntese, o conteúdo e a eficiência 
do uso da água e consequentemente, o crescimento. Por outro lado, os resultados 
indicaram que o Si em todos os modos de aplicação desempenha papel na 
atenuação dos efeitos negativos do estresse salino através do aumento da 
fotossíntese redução da peroxidação lipídica, assim como, o aumento do conteúdo 
relativo de água, eficiência do uso da água, clorofila total e carotenoides, teor de 
prolina e atividade antioxidante, culminando com melhor crescimento das plantas. 
Assim, o tratamento com Si na forma radicular e combinada, pode ser uma 
estratégia de manejo eficiente para atenuar os efeitos deletérios do sal por aumentar 
a tolerância de plantas de soja sob condições de salinidade. Dentre os modos de 
aplicação, o uso de Si R e a aplicação de Si combinada (R+F) são as formas mais 
eficientes de manejo que podem ser usadas para aliviar os efeitos deletérios e 
aumentar a tolerância das plantas de soja em condições de estresse salino.  

Palavras chave: aplicação exógena, atenuante, estresse abiótico, Glycine max 
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xi



expanded in saline soils resulting in physiological damage to the plant that can be 
mitigated by silicon (Si). However, research is scarce for cultures considered 
intermediate accumulators of this beneficial element. Thus, the present work aimed 
to evaluate the effect of Si under different forms of application on physiological and 
biochemical responses in soybean plants, cultivar M-Soy 8222, submitted to salinity. 
The experimental design was completely randomized, in a 4 x 3 factorial scheme 
with five replications, with four forms of silicon application (Si): control (0 Si); 20 mmol 
L-1 Si via foliar spray (F); 2.0 mmol L-1 Si via root by nutrient solution (R), the
combination of the two forms (F+R) combined with three concentrations of NaCl (0,
50 and 100 mmol L-1). Parameters gas exchange, chlorophyll fluorescence, amount
of pigments, relative water content, water use efficiency, as well as malondialdehyde
(MDA), proline, antioxidant activity, accumulations of Si, sodium (Na) and potassium
(K) ) and growth were evaluated. Salinity without Si caused physiological and
biochemical damage to soybean plants, decreasing photosynthesis, water content
and efficiency of water use, and consequently, growth. On the other hand, the results
indicated that Si in all modes of application plays a role in mitigating the negative
effects of salt stress through increased photosynthesis, reduced lipid peroxidation, as
well as increased relative water content, efficiency of use of water, total chlorophyll
and carotenoids, proline content and antioxidant activity, culminating in better plant
growth. Thus, treatment with Si in root and combined form can be an efficient
management strategy to mitigate the deleterious effects of salt by increasing the
tolerance of soybean plants under salinity conditions. Among the application modes,
the use of Si R and the combined Si application (R+F) are the most efficient forms of
management that can be used to alleviate the deleterious effects and increase the
tolerance of soybean plants under stress conditions saline.

Keywords: exogenous application, attenuating, abiotic stress, Glycine max

SILICON AS A MITIGANT OF THE EFFECTS OF SALINITY IN SOYBEAN 

PLANTS  

ABSTRACT - Soybean cultivation in different regions of the world has been 
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1. INTRODUÇÃO

A segurança alimentar global depende da produção de alimentos e o aumento 

dos rendimentos dos cultivos é necessário para estabilizar sua produção e demanda 

(MAJEED; MUHAMMAD, 2019). A necessidade de melhorar a produção agrícola 

tem sido mais emergente nos últimos anos devido à expansão da população, que 

ultrapassará 9,7 bilhões em 2050 (MAJEED; MUHAMMAD, 2019). Simultaneamente 

ao aquecimento global, vários estresses reduzem a produtividade das safras 

agrícolas (SOLIMAN et al., 2018) com destaque à salinidade reconhecida como um 

dos principais fatores restritivos ao crescimento e à produtividade das culturas, 

principalmente em regiões áridas e semiáridas (ELKEILSH et al., 2019). 

Nas regiões salinas, há pouca ocorrência de chuvas e deficiências naturais de 

drenagem, com redução anual próxima de 1 a 2 % das áreas adequadas para a 

agricultura (RASOOL et al., 2012), atingindo um terço das terras cultivadas do 

mundo (BHARGAVA; SRIVASTAVA, 2020). O estresse salino ocorre devido ao 

acúmulo de altos teores de sais no solo, comprometendo o crescimento, o 

desenvolvimento e a produção das plantas (ABDELAAL et al., 2019), devido às 

mudanças nas respostas fisiológicas e vias bioquímicas nas plantas (CALERO 

HURTADO et al., 2020) diminuindo a área foliar, a fotossínteses e a transpiração (AL 

MURAD; KHAN; MUNEER, 2020).  

Outro efeito importante é o aumento da produção das espécies reativas de 

oxigênio (ERO), devido à desestabilização da homeostase celular, causando danos 

às proteínas, DNA e lipídios (ALVES et al., 2018; ELHAMID; SADAK; TAWFIK, 

2014; SHARMA et al., 2012b). A redução das ERO ocorre pela ação do sistema de 

defesa antioxidante composto por enzimas e compostos não enzimáticos que 

mantêm o status redox celular (ELHAMID; SADAK; TAWFIK, 2014; GRATÃO et al., 

2015). 

Os danos fisiológicos da salinidade nos cultivos variam com as espécies, 

sendo a cultura da soja considerada moderadamente tolerante à salinidade 

(BUSTINGORRI; LAVADO, 2011). Embora seja uma das três principais culturas 

mais importantes do mundo (BELLALOUI et al., 2013; WAQAS et al., 2014), o 
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crescimento e a produtividade são adversamente afetados pelo estresse salino. 

Alguns estudos referentes ao mecanismo de tolerância à salinidade relatam vários 

genes-chave relacionados ao estresse salino na soja, embora esses relatos tenham 

melhorado a compreensão das respostas genéticas e fisiológicas da soja ao 

estresse salino, as estratégias de manejo destinadas a atenuar os efeitos do 

estresse salino na soja mostraram pouco sucesso, apesar de vários mecanismos 

relatados (KIM et al., 2015; LIU et al., 2016; SHU et al., 2017). 

Neste contexto, a utilização exógena de substâncias que estimulem e/ou 

fortaleçam os sistemas de defesa se faz necessária, de modo a garantir não um 

aumento da produção, mas que dentro de certos parâmetros, as plantas consigam 

produzir satisfatoriamente se comparadas as demais sob condições de estresse 

abiótico (AHMAD et al., 2017; OLIVERA VICIEDO et al., 2017, 2020; VICIEDO et al., 

2019).  

Estudos recentes demonstraram que dentre estas substâncias, o silício (Si) 

exibe efeitos no crescimento e desenvolvimento das plantas, inigualáveis por 

qualquer outro elemento não essencial (FREW et al., 2018). As plantas diferem na 

capacidade de absorver o Si, que pode ser absorvido tanto de forma ativa, quanto 

passivamente, dependendo da sua concentração externa e da presença de 

transportadores. (LIANG et al., 2007). Plantas pertencentes às famílias Poaceae, 

Equisetaceae, Ciperaceae e as Gramineae, são acumuladoras porque apresenta 

teores de Si nas folhas acima de 3 % de sua massa seca (DESHMUKH; MA; 

BÉLANGER, 2017) O teor de Si é baixo em leguminosas, como a soja, uma vez que 

estas apresentam mecanismos de exclusão, sendo classificada como acumuladora 

intermediária de Si, 0,5 % – 1,5 % (KHAN et al., 2019).   

O fornecimento do Si aumenta a absorção e conteúdo de água nas plantas, o 

teor de prolina (AHMAD et al., 2019a; CALERO HURTADO et al., 2019) e reduz a 

peroxidação lipídica, pela eliminação das ERO através da modulação do sistema 

antioxidante de resposta (COSKUN et al., 2019; ROBATJAZI; ROSHANDEL; 

HOOSHMAND, 2020). Além disso, o Si aumenta a taxa de transpiração da parte 

aérea e características morfológicas das raízes (YAN et al., 2020).  

O fornecimento de Si pode ocorrer tanto via foliar quanto via solução nutritiva 

pela raiz, sendo que a primeira pode atenuar os efeitos adversos da salinidade 

relatados em plantas acumuladoras do Si, como o trigo (SATTAR et al., 2017, 2018) 
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e em não acumuladoras, como o quiabo (ABBAS et al., 2015a, 2017a). A segunda 

via tem sido a mais empregada para atenuação do estresse salino em plantas 

acumuladoras e não acumuladoras (ALSAEEDI et al., 2019; CALERO HURTADO et 

al., 2019; KHAN et al., 2018). 

Dentre os atenuantes, o Si é um elemento que potencializa as respostas do 

vegetal ao estresse salino em plantas de soja pela redução da peroxidação lipídica e 

a produção de ERO (FARHANGI-ABRIZ; TORABIAN, 2018). Em sistema 

hidropônico, a aplicação deste elemento aumenta a biomassa seca e o conteúdo de 

clorofila (LEE et al., 2010). Além disso, a aplicação de Si foliar e radicular e em 

mistura com fertilizantes proporciona aumentos na fotossíntese líquida, na taxa de 

transpiração e condutância estomática em soja (TRIPATHI; NA; KIM, 2021). 

Esses efeitos benéficos do Si são restritos ao fornecimento via radicular e foliar 

e ao (Na2SiO3), sendo escassos os relatos da aplicação de Si na forma (K2SiO3) em 

soja, assim como os estudos da aplicação combinada entre as via radicular e foliar. 

O conhecimento da melhor estratégia de fornecimento de Si em ambiente salino que 

possa minimizar os aspectos fisiológicos e bioquímicos pode favorecer o 

crescimento de espécies quanto à habilidade na absorção de Si (CALERO 

HURTADO et al., 2019). 

Neste sentido, hipotetizamos que o Si dependendo do modo de aplicação pode 

atenuar os danos causados pela salinidade devido à redução da peroxidação 

lipídica, aumento da fotossíntese, clorofilas totais e carotenoides, conteúdo relativo 

de água, eficiência do uso da água, assim como o aumento da atividade enzimática 

antioxidante e equilíbrio na distribuição do silício, sódio e potássio nas raízes e a 

parte aérea da planta de soja. 

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a relação do Si em 

diferentes formas de aplicação nas respostas fisiológicas, bioquímicas e nutricionais 

em plantas de sojas sob estresse salino. 
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6. CONCLUSÃO

O uso de Si pode ser uma estratégia de manejo eficiente para aliviar os 

efeitos deletérios do sal através de respostas desencadeadas por mecanismos 

fisiológicos e bioquímicos, induzindo tolerância nas plantas de soja. Dentre os 

modos de aplicação, o uso de Si R e a aplicação de Si combinada (R+F) são as 

formas mais eficientes de manejo que podem ser usadas para aliviar os efeitos 

deletérios e aumentar a tolerância das plantas de soja em condições de estresse 

salino.  
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