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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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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 
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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. 

 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1 Salinidade do solo  
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A sustentabilidade da agricultura é desafiada principalmente por várias 

condições de estresse ambiental devido às mudanças climáticas globais (CASSIA et 

al., 2018). A salinidade do solo é um dos principais problemas que influenciam o 

desempenho do crescimento das plantas e a produtividade agrícola (MACHADO; 

SERRALHEIRO, 2017). A ocorrência de salinidade devido à irrigação com água 

salina (CHHABRA, 2017) afeta negativamente aproximadamente 20 % das terras 

aráveis (METTERNICHT; ZINCK, 2003), sendo que essa tendência aumentará em 

50 % até meados do século XXI (KALANAKI et al., 2020). 

De acordo com os relatos disponíveis, as culturas que crescem em solos 

afetados pelo sal estão sujeitas a estresse osmótico, más condições físicas do solo, 

distúrbios nutricionais, toxicidade e redução da produtividade. Limitar as perdas de 

safra devido ao estresse salino é uma grande área de preocupação para lidar com o 

contexto de necessidades crescentes de alimentos (ETESAMI; NOORI, 2019). 

Um solo salino é geralmente definido como aquele em que a condutividade 

elétrica (CE) do extrato de saturação (CEe) na zona da raiz excede 4 dS m-1 a 25 °C 

e tem sódio trocável de 15 %. O rendimento da maioria das plantas de cultivo é 

reduzido nesta CE e, embora muitas culturas exibam redução de rendimento em CE 

mais baixos (JAMIL et al., 2011). Estima-se que em todo o mundo 20 % do total 

cultivado e 33 % das terras agrícolas irrigadas são afetadas por alta salinidade. Além 

disso, as áreas salinizadas estão aumentando a uma taxa de 10 % ao ano por vários 

motivos, incluindo baixa precipitação, alta evaporação superficial, intemperismo de 

rochas nativas, irrigação com água salina e práticas culturais inadequadas. Estima-

se que mais de 50 % das terras aráveis seriam salinizadas até o ano de 2050 

(JAMIL et al., 2011). A salinidade é um dos fatores ambientais mais brutais que 

limitam a produtividade das plantas cultivadas e pode diminuir o rendimento em 50 

% ou mais (SHRIVASTAVA; KUMAR, 2015). 

O estresse salino limita a produtividade e o crescimento das plantas devido ao 

estresse osmótico, desequilíbrio nutricional e estresse oxidativo (LIANG et al., 2018). 

A salinidade leva ao acúmulo de íons sódio (Na⁺) e cloreto (Cl⁻) no citosol, o que é 

prejudicial à célula (TUTEJA, 2007). Um aumento na quantidade de Na⁺ e Cl⁻ 

interrompe a interação não covalente entre os aminoácidos (ZHU, 2002) e leva à 
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diminuição nas concentrações de cátions como potássio (K⁺) e cálcio (Ca2⁺) (ZHU, 

2002). 

 

 

2.2  Espécies reativas de oxigênio (ERO) 

 

 

Durante o estresses abióticos (salinidade, seca, aumento e diminuição das 

temperaturas, presença de metais pesados, etc.), uma das respostas imediatas da 

planta é a produção excessiva de espécies reativas de oxigênio (ERO), como 

oxigênio singlete (1O2), superóxido (O-
2), peróxido de hidrogênio (H2O2) e hidroxila 

(OH), que causam danos graves nas células (KIM et al., 2017). 

As ERO, são moléculas altamente reativas, capazes de causar danos 

oxidativos à proteínas, DNA e lipídios, são continuamente produzidas por meio do 

metabolismo (APEL; HIRT, 2004; MILLER et al., 2010). O cloroplasto é a principal 

fonte de ERO com a capacidade de produzir grandes quantidades de O-
2 e H2O2, 

especialmente durante a redução da taxa de fixação de carbono fotossintético 

(TAKAHASHI; MURATA, 2008). Em tecidos não fotossintéticos, as mitocôndrias são 

a maior fonte de ERO, mas sua contribuição é considerada pequena em 

comparação com os cloroplastos (NAVROT et al., 2007). A terceira fonte de ERO 

intracelular são os peroxissomos. Eles contêm várias oxidases que produzem H2O2 

como subprodutos das reações que catalisam. A glicolato oxidase fotorrespiratória 

está localizada nos peroxissomos e sua função é especialmente relevante durante 

estresses abióticos, que muitas vezes são acompanhados por fechamento 

estomático e a diminuição resultante nas trocas gasosas (JASPERS; 

KANGASJÄRVI, 2010). 

As ERO além de serem espécies químicas tóxicas também atuam como 

importantes moléculas de sinalização que regulam muitos processos biológicos, 

como crescimento, desenvolvimento e respostas a estresses abióticos e bióticos 

(GAO et al., 2008). Como as ERO desempenham um papel duplo nas plantas, a 

síntese de ERO e as máquinas de eliminação de ERO são rigidamente reguladas 

para atingir níveis apropriados de ERO em diferentes estágios de desenvolvimento e 

em diferentes ambientes de cultivo (MILLER et al., 2010). 
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Em condições de estresse abiótico e biótico, os níveis de ERO nos tecidos 

vegetais podem ser drasticamente elevados. Em particular, o estresse salino causa 

níveis elevados de ERO, que desempenham um papel duplo nas respostas de 

salinidade das plantas: (1) as ERO agem como subprodutos tóxicos causando dano 

oxidativo; (2) as ERO agem como moléculas de sinalização mediando a tolerância 

ao sal (JIANG et al., 2013; MA; BRENNAN; DIAMOND, 2012). 

 

 

2.3  Mecanismos de defesa da planta ao estresse salino 

 

 

O excesso de sais no solo pode afetar as plantas de duas maneiras. 

Inicialmente, a alta concentração de sais diminui o potencial hídrico do solo, 

reduzindo ou até mesmo impedindo a absorção de água pela planta, uma vez que 

se faz necessário um gradiente de potencial hídrico para que ocorra a absorção de 

água (MARQUES et al., 2011). Posteriormente, ocorre o estresse iônico causado 

pela toxicidade dos íons cloreto e sódio absorvidos pela planta (SILVA, 2009). 

Em seguida, ocorre alteração na atividade enzimática, condutância 

estomática e distúrbio na permeabilidade da membrana, causada pela interferência 

dos sais nos processos fisiológicos, reduzindo o crescimento e o desenvolvimento 

do vegetal (VERSLUES et al., 2006). Altas concentrações de cloreto de sódio no 

solo interferem na capacidade das plantas em absorver água (MUNNS, 2002), 

disminuindo a taxa de expansão celular e o grau de abertura estomática. Com o 

fechamento estomático, as concentrações de Na+ e Cl- elevam-se, tornando-se 

tóxicos à planta. Dessa forma, a maquinaria fotossintética é prejudicada, provocando 

alterações na taxa fotossintética líquida, concentração subestomática de CO2, 

condutância estomática e transpiração (TAVAKKOLI et al., 2011). 

Assim, entre os efeitos da salinidade sobre as plantas está a restrição na 

assimilação do CO2 e queda no teor de clorofila resultando, frequentemente, na 

diminuição do crescimento da planta (WILLADINO et al., 2011). A redução nos 

teores clorofila pode ser associada a uma maior aclimatação ao estresse salino, uma 

vez que há diminuição na captação de energia luminosa e, consequentemente, 

menor fluxo de elétrons da cadeia de transporte de elétrons. Isso ocorre, porque 



7 

 

uma cadeia de transporte de elétrons altamente diminuída favorece a redução 

parcial do oxigênio, resultando na formação de ERO e maior degradação de clorofila 

(JASPERS; KANGASJÄRVI, 2010). 

A resposta das plantas ao estresse salino depende da concentração salina e 

do tipo de sal que o está causando (BOSE et al., 2015; GUPTA; HUANG, 2014). 

Uma das primeiras respostas ao estresse salino é a diminuição da taxa de expansão 

da superfície da folha, seguida pelo fechamento estomático e, portanto, uma 

depressão da fotossíntese e da transpiração (MENG; FRICKE, 2017; SHAHZAD et 

al., 2013). Um ajuste osmótico ajuda as plantas a reter água apesar da alta pressão 

osmótica externa e, assim, a aliviar o estresse osmótico. Isso é realizado por meio 

da síntese de osmólitos orgânicos e do acúmulo no citosol (ABBAS et al., 2015b; 

YIN et al., 2013b).  

A ativação do sistema de defesa contra o dano oxidativo é uma parte 

fundamental da tolerância da planta a condições desfavoráveis. A geração de 

espécies reativas de oxigênio é limitada por um sistema antioxidante (ABBAS et al., 

2015b; ZAVARIYAN; RAD; ASGHARI, 2015). A primeira linha de defesa de 

antioxidantes se caracteriza por uma neutralização rápida de moléculas que tenham 

potencial de se desenvolver como ERO ou com capacidade de induzir a produção 

de outras ERO, destacando-se três enzimas: a superóxido dismutase, catalase e a 

glutationa peroxidase (GILL; TUTEJA, 2010; IGHODARO; AKINLOYE, 2018). A 

superóxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1) é responsável pela dismutação do 

superóxido à O2 e espécies menos reativas, como o peróxido de hidrogênio (H2O2). 

O H2O2 liberado pode ser reduzido à água pela catalase (CAT, EC 1.11.1.6) ou 

glutationa peroxidase (GPOX, EC 1.11.1.9) (GRATÃO et al., 2005; HIPPLER et al., 

2015; LIU et al., 2015b), a (APX EC 1.11.1.11) participa diretamente do ciclo 

ascorbato-glutationa, onde o H2O2 formado pela SOD é reduzido pelo ascorbato 

(ALVES et al., 2018). 

Outro mecanismo para neutralizar o estresse salino é diminuir a toxicidade 

iônica, distribuindo íons dentro da célula ou reduzindo sua absorção (YIN et al., 

2013b). Entre os nutrientes minerais, o K+ é muito dinâmico e um importante 

contribuinte para a regulação osmótica e outras funções metabólicas da planta 

(RIZWAN et al., 2012). O conteúdo de K+ nos tecidos vegetais diminui 

progressivamente com o aumento da salinidade. Portanto, manter um nível 
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adequado de K+ é essencial para a sobrevivência das plantas sob estresse salino 

(AHMAD, 2014). A capacidade da cultura em diminuir a absorção de Na+, mantendo 

as concentrações de K+ no citoplasma nos níveis necessários para cumprir as 

funções desse elemento na planta, poderia contribuir para o aumento do 

crescimento das culturas (BOSE et al., 2015; ZHU; GONG, 2014). 

 

 

2.4  Silício como atenuante do estresse salino 

 

 

O silício (Si) é o segundo elemento mais abundante no solo, onde sua 

disponibilidade para as plantas pode chegar a 10 % da massa seca total da planta. 

O acúmulo/transporte de Si ocorre na direção ascendente e foi identificado em 

várias plantas. A aplicação de Si tem sido conhecida por melhorar o crescimento e o 

desenvolvimento das plantas em condições normais e estressantes nas últimas duas 

décadas (KIM et al., 2017).  

O Si geralmente existe como sílica (SiO2) em condições naturais. Também 

existe na forma de ácido silícico [Si(OH)4] e silicato (xM1
2OySiO2), dependendo do 

pH do solo (EPSTEIN, 1999). O [Si(OH)4] é a única forma conhecida absorvida pelas 

plantas (MA; YAMAJI, 2008). Ele entra nas raízes das plantas principalmente por 

difusão através da via apoplástica, mas requer a presença de aquaporinas 

específicas, NIP2s, para entrar nas vias simplásticas e ser eventualmente 

translocado para órgãos aéreos através do xilema (GUERRIERO; HAUSMAN; 

LEGAY, 2016). 

A aplicação exógena de Si induz tolerância ao estresse, regulando a geração 

de ERO, reduzindo o vazamento eletrolítico e os conteúdos de malondialdeído 

(MDA) e imobilizando e diminuindo a absorção de íons tóxicos como Na+, sob 

condições estressantes. No entanto, a interação do Si e do sistema enzimático 

antioxidante vegetal permanece pouco compreendida (KIM et al., 2017). 

De acordo com KIM et al. (2014b), a aplicação de Si em plantas de arroz sob 

salinidade diminuiu o conteúdo de MDA e aumentou a atividade dos antioxidantes 

enzimáticos e não enzimáticos. Por outro lado, (TORABI; MAJD; ENTESHARI, 2015) 

observaram que quando aplicaram Si na planta de borraja (borago officianalis L.) 
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sob estresse salino a atividade de SOD aumentou significativamente, mas a 

atividade de CAT e APX diminuiram. No entanto, (SHEKARI; ABBASI; MUSTAFAVI, 

2017) encontraram que a atividade da CAT, APX, SOD e POD foram maiores sob a 

aplicação de Si com NaCl em plantas de Anethum graveolens. O mesmo padrão de 

atividade SOD, GPX, APX, GR e CAT foi observado nas plantas de cevada e pepino 

com aplicação de Si sob salinidade (LIANG et al., 2003; ZHU et al., 2004a).  

Por outro lado, aplicação de Si pode estar relacionada a tolerância ao sal por 

meio da melhoria das tensões osmóticas e iônicas em Sorghum bicolor (YIN et al., 

2013b). Em sorgo e girassol, este elemento atenuou os efeitos da salinidade, 

aumentou o acúmulo de K e diminuiu o acúmulo de Na⁺ nos órgãos e a peroxidação 

lipídica. Além disso, foram observados aumentos no teor relativo de água na folha, 

atividades de enzimas antioxidantes, área foliar e massa seca da parte aérea nas 

culturas (CALERO HURTADO et al., 2020). 

Em cana de açúcar (Saccharum officinarum L.) sob estresse salino o Si 

diminui a absorção de Na⁺ pelas raízes e sua translocação para os brotos (ASHRAF 

et al., 2010) além de melhorar o rendimento e a qualidade do suco. Em Canola 

(Brassica napus L.). O Si provocou um maior crescimento, conteúdo reduzido de 

lignina, menor conteúdo de peroxidação lipídica, menor acúmulo de Na⁺, maior 

conteúdo de clorofila e atividade de enzimas antioxidantes (HASHEMI; 

ABDOLZADEH; SADEGHIPOUR, 2010). Outros autores encontraram que o Si em 

Sorgo (Sorghum bicolor L.) alivia o estresse osmótico induzido pelo sal, mantém 

uma alta taxa de fotossíntese líquida e reduz o teor de prolina (YIN et al., 2013a). 

Em soja sob cultivo hidropônico, o Si melhorou os atributos de crescimento da 

planta, ou seja, altura da planta, biomassa fresca e seca da planta, temperatura 

foliar e conteúdo de clorofila (LEE et al., 2010; CHUNG et al., 2020). Além disso, a 

aplicação de Si diminui os genes associados com as ERO e espécies reativas de 

nitrogênio (ERN) e aumentou os antioxidantes enzimáticos e não enzimáticos das 

plantas tratadas. Por outro lado, o uso de diferentes concentrações de nano-silício 

melhoraram os efeitos do estresse salino sobre as atividades antioxidantes e o 

crescimento em mudas de soja (FARHANGI-ABRIZ; TORABIAN, 2018). 

 

 

2.5 Soja: generalidades e importância  
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A soja [Glycine max (L.) Merrill] cultivada comercialmente hoje é uma planta 

herbácea, com o mecanismo de fixação de carbono do tipo C3, incluída na classe 

Dicotyledoneae, ordem Rosales, Familia Leguminosae, subfamília das 

papilionoideae, gênero Glycine L. É uma planta com grande variabilidade genética, 

tanto no ciclo vegetativo (período compreendido da emergência da plântula até a 

abertura das flores), como no reprodutivo (período do início da floração até o fim do 

ciclo da cultura), sendo também influenciada pelo meio ambiente (GOMES, 1990; 

BORÉM, 2005).   

A soja é uma das principais culturas oleaginosas do mundo (BELLALOUI et 

al., 2013; WAQAS et al., 2014). Com uma área plantada no mundo de 127,842 

milhões de hectares e produção de 362,947 milhões de toneladas na safra 

2020/2021 (RUAS; SALVADOR; AMAZONAS, 2020). A soja é de grande 

importância para a agricultura brasileira, sendo a principal cultura do agronegócio no 

país. De fato, o Brasil destaca-se como um dos maiores produtores, sendo 

responsável pela produção de 135,409 milhões de toneladas em uma área de 38 

502 milhões de hectares, resultando em uma média de produtividade de 3,517 kg/ha 

(RUAS; SALVADOR; AMAZONAS, 2020). O cultivo de soja é a principal atividade 

responsável pela expansão da fronteira agrícola no país, principalmente, em regiões 

de cerrado no nordeste brasileiro, que possui a maior concentração de solos salinos 

e baixos índices pluviométricos (PETTER et al., 2014). 

A cultivar M-SOY 8222 é de ciclo rápido (108 a 110 dias), indicada para o 

plantio antecipado na região Norte do Mato Grosso, o que permite o cultivo de milho 

safrinha. É considerada tolerante ao Nematóide de Galha. Teve sua origem genética 

produzida na unidade da Monsanto em Morrinhos (GO), mas foi em Sorriso (MT) 

que teve suas pesquisas finalizadas. É um produto de alto desempenho agronômico 

e alta produtividade, que pode ser semeado pelos produtores do Mato Grosso e 

possibilita o cultivo de milho safrinha na sequência, em razão de sua 

precocidade”(VIEIRA et al., 2018). 

 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS  
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3.1 Condições de cultivo e material vegetal  

 

 

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetação no Departamento de 

Biologia Aplicada à Agropecuária da Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias 

(FCAV)– câmpus de Jaboticabal-SP. No presente trabalho, a cultivar de soja 

[Glycine max (L.) Merr], M-Soy 8222, foi utilizada. Este cultivar é de ciclo rápido é um 

produto de alto desempenho agronômico e alta produtividade, mas é pouco cultivado 

na região do nordeste pela salinidade dos solos (VIEIRA et al., 2018). As sementes 

foram semeadas em vaso plástico (diâmetro inferior: 12 cm; diâmetro superior; 24 

cm e altura; 35 cm) contendo 5 dm3 de areia de textura média. Os vasos tiveram o 

fundo perfurado e foram colocados sobre recipientes coletores da solução nutritiva. 

Foram cultivadas duas plantas por vaso. A areia foi lavada com água corrente e em 

seguida com água deionizada e solução de ácido clorídrico ao 1 % e água 

deionizada novamente (EMBRAPA, 2018).  

Após a emergência, a solução nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) foi 

aplicada. A concentração iônica da solução nutritiva foi incrementada seguindo o 

desenvolvimento fenológico da cultura, iniciando-se com 10 % seis dias após a 

emergência, utilizando-se concentração de 75 % até final do experimento. O valor 

pH das soluções foi ajustado para 5,7 ± 0,2, com solução de HCl ou NaOH 1,0 mol L-

1. 

 

 

3.2 Delineamento experimental 

  

 

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 x 

3 com cinco réplicas, sendo 12 tratamentos: controle sem Si (0); pulverização F (20 

mmol L-1), aplicação R com solução nutritiva (2,0 mmol L-1) e a associação F+R; 

combinados com dois concentrações de NaCl (50 e 100 mmol L-1) e com a ausência 

de NaCl. Os dados meteorológicos foram coletados durante o período experimental 

(Figura 1AB). A temperatura e umidade relativa do ar no momento da pulverização 

foi em média de 22,9 oC e 82,3 % respectivamente. 
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(A)

(B) 

Figura 1. Dados de temperatura, (A) temperatura (oC). TMa: temperatura máxima, 

TMi: temperatura mínima, TMe: temperatura média. (B) Umidade relativa (%) URMa: 

umidade relativa máxima, URMi: umidade relativa mínima, URMe: umidade relativa 

média dentro da casa de vegetação durante o período experimental. 

 

 

3.3 Concentrações de NaCl e Si  

 

 

As plantas de soja foram submetidas ao estresse salino na fase V3 até V5, com 

uma condutividade elétrica aproximada de 5 e 10 dS m-1 causado pela adição de 

NaCl via solução nutritiva e mantida até final do experimento. Neste mesmo período, 

a pulverização foliar foi realizada com calda tendo 20 mmol L-1 de Si com valor pH 
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ajustado para 6,5±0,1 nos estádios fenológicos V3, V4, V5. A areia foi coberta com 

papel toalha e foi usado um aspersor manual de 500 ml de capacidade. O 

fornecimento do Si via solução nutritiva (2,0 mmol L-1) foi realizado em todo período 

experimental. A fonte de Si utilizada para compor a solução nutritiva e a aplicação 

foliar foi o silicato de potássio (128 g L-1 de Si; 126,5 g L-1 de K2O). As fontes 

solúveis de Si mais comuns são o silicato de sódio e o silicato de potássio. 

Utilizamos o silicato de potássio para que não houvesse interferência no Na em 

relação aos tratamentos com salinidade, sendo o potássio equilibrado entre os 

tratamentos com KCl.  

 

 

3.4 Coleta e armazenamento do material 

 

 

A coleta das plantas ocorreu após 15 dias do início do estresse salino, 

correspondendo a 50 dias após emergência a partir da diferença visual entre os 

tratamentos. As plantas segmentadas em seus órgãos foram utilizadas para análises 

bioquímicas, parâmetros biométricos e determinações dos teores e acúmulos de Si, 

Na+ e K+.  

As plantas destinadas aos parâmetros biométricos foram lavadas para a 

retirada de qualquer resíduo. Foi usada a solução detergente ao 0,2 %, solução de 

ácido clorídrico 0,1 % e água deionizada (PRADO, 2021). As plantas foram divididas 

em raízes, folhas e caules, e posteriormente colocadas separadamente em sacos de 

papel conduzidos à estufa de ventilação forçada à temperatura constante de 65 ºC, 

até atingir massa constante. As amostras frescas de raízes e folhas (excluindo 

pecíolos) foram coletadas, imediatamente imersas em N2 líquido e armazenadas a -

80ºC para as análises bioquímicas de peroxidação lipídica, prolina e atividade 

antioxidante. 

 

 

3.5 Parâmetros avaliados 
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3.5.1 Fotossíntese (F), condutância estomática (CE), transpiração 

 

 

As avaliações da fotossíntese (F), condutância estomática (CE), transpiração 

(T) ocorreram após 13 dias do início do estresse salino e foram realizadas com 

analisador portátil de gás infravermelho (IRGA), modelo SD-ADC biotecno científica 

LCpro (Sistema Serial No.33726) usando fonte de luz LED (azul e vermelho) com 

intensidade de luz 2,000 mol m-2 s-1 na terceira folha completamente desenvolvida 

de acima para embaixo. A temperatura da câmara foi mantida entre 26 e 27 ºC. Foi 

usada concentração de CO2 atmosférico e as medidas foram realizadas entre 09:30 

- 11:30 am.  

 

 

3.5.2 Eficiência quântica (Fv/Fm) e fotoquímica do fotossistema II (FV/F0) 

 

 

As medidas da eficiência quântica do fotossistema II (PSII) ocorreram após 14 

dias do início do estresse salino e foram realizadas na primeira folha completamente 

desenvolvida utilizando um fluorômetro portátil (Opti Sciences, Os30P). As folhas 

ficaram no escuro com os clipes, 30 min antes da avaliação (LICHTENTHALER; 

BUSCHMANN; KNAPP, 2005).  

 

 

3.5.3 Clorofila e carotenoides  

 

 

Amostras de 0,25 a 0,30 g da terceira folha bem desenvolvida foram 

coletadas e colocadas imediatamente em tubos de 2 mL com acetona 80 % e 

mantido por 72 horas protegidos da luz. Posteriormente, as leituras foram realizadas 

em espectrofotômetro em cubeta de quartzo em 470 nm para carotenoides, 645 nm 

e 662 nm para as clorofilas a e b, respectivamente (LICHTENTHALER, 1987). 
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3.5.4 Conteúdo relativo de água (CRA) e eficiência do uso da água (EUA) 

 

 

O conteúdo relativo de água (CRA) foi determinado pelo método descrito por 

(BARRS; WEATHERLEY, 1962), com algumas modificações. Vinte discos foliares 

de 10 mm de diâmetro foram retirados de cada planta, utilizando-se para isso, um 

vazador de aço-inoxidável. A massa fresca (MF) dos discos foi obtida em balança 

analítica. Para a obtenção da massa túrgida (MT), os discos foram transferidos para 

uma placa de petri contendo 35 mL de água destilada e deixados à temperatura 

ambiente (25 °C) por 12 horas, e em constante iluminação (densidade do fluxo de 

radiação fotossinteticamente ativa de aproximadamente 40 μmol m-2 s-1). Após esse 

período, os discos foliares foram removidos da placa de petri e colocados em folhas 

de papel de filtro para retirar o excesso de água. Imediatamente os discos foram 

pesados, e a MT foi determinada. Para a determinação da massa seca (MS) os 

discos foram colocados em sacos de papel e levados à estufa de ventilação forçada 

de ar à 65±5 °C, por 24h. Os resultados foram expressos em porcentagem, 

conforme fórmula abaixo (CRA). A eficiência do uso da água foi determinada pela da 

relação entre a fotossínteses e a transpiração (F/T). 

CRA (%) = (MF–MS) / (MT–MS) x100 

 

 

3.5.5 Caracterização do estresse oxidativo 

  

 

A caracterização do estresse oxidativo foi realizada pela análise da peroxidação 

lipídica a partir da quantificação do conteúdo de substâncias reativas ao ácido 

tiobarbitúrico (TBA), dentre as quais se destaca o malondialdeido (MDA). O teor de 

substâncias reativas ao ácido (TBARS) foi quantificado como produto final do 

processo de peroxidação de lipídios, com leituras a 535 e 600 nm. O teor de MDA foi 

calculado conforme a equação específica para a reação (MIHARA; UCHIYAMA; 

FUKUZAWA, 1980).  
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3.5.6 Extração e quantificação de proteínas solúveis totais   

  

 

As amostras de material vegetal fresco foram maceradas em N2 líquido e 

homogeneizadas em tampão fosfato de potássio 100 mmol (pH 7,5) contendo 1 

mmol L-1 EDTA, 3 mmol L-1 DTT e 4 % PVPP. A mistura foi centrifugada a 10.000 g 

por 30 min a 4°C. O sobrenadante foi dividido em alíquotas e mantidas a -80°C para 

serem utilizadas nos ensaios enzimáticos (NETO et al., 2005). A quantificação de 

proteína total foi realizada utilizando-se albumina sérica bovina (BRADFORD, 1976). 

 

 

3.5.7 Atividade da superóxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1) 

 

 

A atividade da SOD foi determinada espectrofotometricamente pelo método 

do cloreto de nitrotetrazólio azul (GIANNOPOLITIS; RIES, 1977). O meio de ensaio 

continha 50 mmol de tampão fosfato de potássio (pH 7,8), 50 mmol de metionina, 10 

mmol de ácido etilenodiaminotetracético (EDTA), 1 mmol de cloreto de nitrotetrazólio 

azul (NBT) e 0,1 mmol de riboflavina e extrato vegetal. Uma unidade de atividade 

enzimática foi definida como a quantidade de enzima necessária para inibir 

fotoquimicamente a redução de NBT em 50 % a 560 nm. A atividade da SOD é 

expressa como U SOD mg-1 de proteína.  

 

 

3.5.8 Atividade da glutationa peroxidase (GPOX, EC 1.11.1.9)  

 

 

A atividade de GPOX foi determinada adicionando o extrato vegetal a um 

meio reacional consistindo de 100 mmol de tampão fosfato de potássio (pH 7,0), 3 

mmol de EDTA, 0,24 U GR/mL, 10 mmol de GSH, e 1 mmol de azida sódica. Esta 

mistura foi incubada a 37oC durante 10 min. A reação foi catalisada pela adição de 

1,5 mmol de NADPH e 1,5 mmol H2O2. A oxidação de NADPH foi monitorada 

durante 5 minutos a 340 nm. A atividade enzimática foi calculada utilizando o 
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coeficiente de extinção molar de 6,22 mmol-1 cm-1 (ANDERSON; DAVIS, 2004), e os 

resultados foram expressos em µmol min-1 mg-1 de proteína.  

  

 

3.5.9 Atividade da ascorbato peroxidase (APX, EC 1.11.1.11)  

 

 

A atividade da ascorbato peroxidase (APX) foi determinada em um meio 

reacional constituído por 50 mmol de tampão fosfato de potássio contendo 0,1 mmol 

de H2O2, 0,5 mmol de ascorbato e 25 μL de extrato enzimático em um volume final 

de 2 mL. A atividade da APX foi monitorada pela taxa de oxidação do ascorbato a 

290 nm a 28°C (NAKANO; ASADA, 1981). 

 

 

3.5.10 Conteúdo de Prolina livre  

 

 

Os teores de prolina foram determinados pela adaptação do método de 

(BATES; WALDREN; TEARE, 1973). Amostras de folhas foram homogeneizadas em 

ácido sulfossalicílico a 3 %. A mistura foi filtrada, misturada com 1 mL de ácido 

ninidrina e ácido acético glacial e foi mantida por 1 h em água fervente. À mistura foi 

adicionado tolueno (4 mL) e a absorbância medida em 520 nm e calculada como 

mmol g massa fresca. 

 

 

3.5.11 Determinação dos teores e acúmulos de Si, Na, K 

 

 

Para a determinação do teor de Si foi realizada a digestão úmida, pela adição 

de peróxido de hidrogênio (H2O2) e hidróxido de sódio (NaOH), com a reação 

induzida em autoclave a 123°C. A leitura do teor de silício foi realizada em 

espectrofotômetro a 410 nm, pelo método de colorimetria com ácido clorídrico, ácido 

oxálico e molibdato de amônio (KRASKA; BREITENBECK, 2010). Foi realizada a 
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avaliação dos teores de Na+ e K+ da parte área das culturas, conforme metodologia 

descrita por (BATAGLIA et al., 1978). 

 

 

3.5.12 Determinação dos parâmetros de crescimento: massa seca e área foliar  

 

 

Após a coleta foi determinada a massa seca dos órgãos como aparece 

descrito no item 3.4. A área foliar foi quantificada eletronicamente no equipamento 

LICOR 3100. 

 

 

3.6 Análise estatística 

 

 

Aplicou-se a análise fatorial para testar os efeitos dos quatro níveis de 

aplicação de Si, das três concentrações de NaCl e suas interações (Si × NaCl). Os 

dados obtidos foram analisados assumindo a normalidade e a homogeneidade da 

variância com os testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Uma vez 

verificados esses pressupostos, os dados foram submetidos à análise de variância 

de duas vias com base no nível de significância no teste F (p<0,05). As médias 

foram comparadas pelo teste de t de Student (LSD) (p<0,05). Todas as análises 

foram realizadas aplicando-se o software estatístico Agroestat (BARBOSA; 

MALDONADO, 2015) 

 

 

4. RESULTADOS 

 

 

4.1 Fotossíntese, transpiração e condutância estomática 
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Para a fotossíntese, o efeito da interação do NaCl e Si dentre e entre as 

concentrações de NaCl foi observado (Figura 2A). Na ausência de Si, as plantas 

apresentaram redução da fotossíntese nas três concentrações de salinidade. 

Quando o Si foi aplicado, independentemente da forma de aplicação, houve 

diminuição da fotossíntese líquida proporcional as concentrações de NaCl, mas com 

o Si, essa diminuição foi menos acentuada e o Si beneficiou as plantas na condição 

sem NaCl.  

Além disso, diferentes respostas foram observadas em função da forma de 

aplicação do Si e concentrações de NaCl. Plantas controle (na ausência de NaCl), 

apresentaram maior fotossíntese líquida com diferenças independente da forma de 

aplicação de Si, com incremento médio de 14 % em relação às plantas sem 

aplicação de Si. As melhores respostas ocorreram com a combinação dos métodos 

de aplicação foliar e radicular em plantas submetidas a 50 mmol L-1 de NaCl. Por 

outro lado, plantas submetidas a maior concentração de NaCl 100 mmol L-1 e com a 

combinação de ambas as aplicações (F+R) e aplicação radicular (R) de Si, 

mostraram-se mais eficientes, quando comparadas as plantas sem silício e com 

aplicação foliar (F) (Figura 2A). 

O efeito da interação entre os fatores Si e NaCl também foi observado para a 

transpiração (Figura 2B). Tanto na ausência, quanto na presença de NaCl (0; 50 e 

100 mmol L-1), as diferentes formas de aplicação de Si aumentaram a taxa 

transpiratória nas plantas. A transpiração foi reduzida nas plantas proporcionalmente 

as concentrações de NaCl, independentemente das formas de aplicação do Si.  

Para os valores da condutância estomática (CE) houve interação entre os 

fatores Si e NaCl (Figura 2C). A CE foi menor nas plantas proporcionalmente ao 

aumento das concentrações de NaCl, independentemente das formas de aplicação 

de Si. Nas concentrações de 0 e 50 mmol L-1 NaCl as melhores respostas foram 

alcançadas nas plantas que receberam o tratamento combinado, Si F+R. E na 

concentração (100 mmol L-1 NaCl) a maior resposta foi de Si R e Si R+F.  
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Figura 2: Fotossíntese (A), transpiração (B), condutância estomática (C) em plantas 

de soja cultivadas na ausência de Si (Si0) e com Si aplicado via raiz na solução 

nutritiva (SiR), foliar (SiF) e via raiz na solução nutritiva + foliar (SiR+SiF) sob 

estresse salino. Letras maiúsculas diferentes indicam diferenças significativas na 

forma de aplicação entre as diferentes concentracões de NaCl e letras minúsculas 

indicam diferenças significativas entre as formas de aplicação de Si dentro de cada 
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concentração de NaCl, de acordo com o teste de T de Student (p<0,05) * (p<0,01) 

**. 

 

 

4.2 Eficiência quântica (Fv/Fm) e fotoquímica (FV/F0) do fotossistema II  

 

 

A aplicação do Si independente da condição de estresse (50 ou 100 mmol L-1 

de NaCl) proporcionou aumentos da eficiência quântica e fotossintética, 

respectivamente (Figuras 3AB). As plantas de soja sob estresse salino 

apresentaram diminuição da eficiência quântica do FII (Figura 3A). Foi observado 

efeito da interação do Si e NaCl, houve redução da eficiência quântica 

proporcionalmente ao aumento das concentrações de NaCl, independentemente da 

forma de aplicação do Si.  

Na ausência do NaCl, a maior resposta da eficiência quântica foi das plantas 

com Si, independentemente da forma de aplicação. Plantas submetidas à 

concentração de 50 mmol L-1 de NaCl não apresentaram diferenças significativas 

com a aplicação de Si (R) e Si (F+R). A mesma tendência foi observada nas plantas 

submetidas à concentração de 100 mmol L-1 NaCl, e aplicações de Si de forma 

combinada e radicular (Figura 3A).  

Os resultados indicam interação entre os fatores Si e NaCl, com incremento 

médio na eficiência fotoquímica do fotossistema II de 21 %, em relação ao 

tratamento sem Si (Figura 3 B). Entretanto, sob estresse salino, a aplicação 

combinada de Si R e Si F+R resultou em maior eficiência fotossintética, quando 

comparado à condição controle (sem aplicação de Si). Os valores comparados as 

plantas sem Si correspondem a 14 e 13 % para 50 mmol L-1 NaCl e 25 e 21 % para 

100 mmol L-1 NaCl. 
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Figura 3: Eficiência quântica (Fv/Fm) (A) e fotoquímica (Fv/Fo) (B) do fotossistema II 

(μmol elétrons m-2 s-1) em plantas de soja cultivadas na ausência de Si (Si0) e com 

Si aplicado via raiz na solução nutritiva (SiR), foliar (SiF) e via raiz na solução 

nutritiva + foliar (SiR+SiF) sob estresse salino. Letras maiúsculas diferentes indicam 

diferenças significativas na forma de aplicação de Si, entre as diferentes 

concentracões de NaCl e letras minúsculas indicam diferenças significativas entre as 

formas de aplicação de Si dentro de cada concentração de NaCl, de acordo com o 

teste de T de Student (p<0,05) * (p<0,01) **. 

 

 

4.3 Clorofila e carotenoides  

 

 

O teor de clorofila total foi afetado pela interação entre os fatores Si e NaCl 

(Figura 4A). Tanto na ausência quanto na presença de NaCl (50 e 100 mmol L-1), as 
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formas de aplicação de Si, aumentaram o teor de clorofila total nas plantas. Porém, 

a redução do teor de clorofila foi proporcional as concentrações de NaCl utilizadas, 

independentemente da forma de aplicação de Si. 

 

Figura 4: Clorofila total (A) e carotenoides (B) nas folhas de plantas de soja 

cultivadas na ausência de Si (Si0) e com Si aplicado via raiz na solução nutritiva 

(SiR), foliar (SiF) e via raiz na solução nutritiva + foliar (SiR+SiF) sob estresse salino. 

Letras maiúsculas diferentes indicam diferenças significativas na forma de aplicação 

de Si, entre as diferentes concentracões de NaCl e letras minúsculas indicam 

diferenças significativas entre as formas de aplicação de Si dentro de cada 

concentração de NaCl, de acordo com o teste de T de Student (p<0,05) * (p<0,01) 

**. 

O maior teor de clorofila total foi obtido pelas plantas com aplicação de Si de 

forma combinada (R+F), independentemente da concentração de NaCl. O aumento 

do teor de clorofila total neste tratamento foi de 35 % para 0 NaCl; 56 % para 50 
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mmol L-1 NaCl e 31 % para 100 mmol L-1 NaCl. A aplicação de Si foliar e radicular 

aumentou os teores de clorofilas, comparado ao tratamento sem Si, 

independentemente da concentração de NaCl (Figura 4A). 

Assim como o teor de clorofila total, o efeito da interação entre Si e NaCl 

também foi observado para o teor de carotenoides (Figura 4B). Nas diferentes 

concentrações de NaCl (50 e 100 mmol L-1) e sem NaCl, o teor de carotenoides 

aumentou nas plantas de soja onde foi utilizado o Si sob diferentes formas de 

aplicação. Porém, houve redução do teor de carotenoides com o aumento da 

concentração de NaCl.  

Plantas com Si (R) e a combinação de Si (R+F) apresentaram os maiores 

teores de carotenoides nas condições sem NaCl e 50 mmol L-1 de NaCl. Na 

concentração de 50 mmol L-1 NaCl, plantas com a combinação dos dois modos de 

aplicação de Si (R+F) apresentaram os maiores teores de carotenoides 21 % acima 

quando comparadas as plantas sem aplicação de Si. Por outro lado, plantas 

submetidas a 100 mmol L-1 de NaCl e aplicação de Si apresentaram maior 

incremento do teor de carotenoides independentemente da forma de aplicação 

(Figura 4B). 

 

 

4.4 Conteúdo relativo de água (CRA) e eficiência do uso da água (EUA) 

 

 

O efeito da interação entre os fatores Si e NaCl também foi observado para a 

eficiência do uso da água (CRA). Tanto na ausência, quanto na presença de NaCl 

(50 e 100 mmol L-1), as formas de aplicação de Si (F; R; F+R) resultaram em 

aumento no CRA (Figura 5A).  

O conteúdo relativo de água (CRA) decresceu proporcionalmente com o 

aumento da concentração de NaCl independentemente das formas de aplicação de 

Si. Entretanto, plantas controle com aplicação de Si (R) e Si (F+R) apresentaram 

maior CRA quando comparadas as plantas sem aplicação de Si, correspondendo a 

14 e 12 %, respectivamente (Figura 5A).  

Plantas submetidas às concentrações de 50 e 100 mmol L-1 de NaCl e com a 

aplicação de Si (R e R+F) apresentaram os maiores valores do CRA quando 
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comparadas as plantas controle sem Si, sendo os valores respectivamente de 8 % 

para a concentração de 50 mmol L-1 de NaCl e 10 e 11 % para concentração de 100 

mmol L-1 de NaCl. Plantas com aplicação de Si foliar diferiram significativamente das 

plantas sem aplicação de Si (Figura 5A).  

 

Figura 5: Conteúdo relativo de água (CRA) (A) e eficiência do uso da água (B) em 

plantas de soja cultivadas na ausência de Si (Si0) e com Si aplicado via raiz na 

solução nutritiva (SiR), foliar (SiF) e via raiz na solução nutritiva + foliar (SiR+SiF) 

sob estresse salino. Letras maiúsculas diferentes indicam diferenças significativas 

na forma de aplicação de SI, entre as diferentes concentracões de NaCl e letras 

minúsculas indicam diferenças significativas entre as formas de aplicação de SI 

dentro de cada concentração de NaCl, de acordo com o teste de T de Student 

(p<0,05) * (p<0,01) **. 
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A eficiência do uso da água (EUA) também foi afetada significativamente pela 

interação entre os fatores Si e NaCl. As plantas que não foram tratadas tiveram 

menor EUA proporcionalmente ao aumento das concentrações de NaCl. Todavia, 

plantas que receberam Si R demonstraram menor EUA quando submetidas a 100 

NaCl. Plantas submetidas as concentrações de 50 e 100 mmol L-1 NaCl que 

receberam Si (R+F), demonstraram os maiores valores do EUA, quando 

comparadas às plantas controle sem NaCl (Figura 5 B). 

Plantas controle submetidas ao Si F e Si R apresentaram os maiores valores 

de EUA quando comparadas a plantas sem a presença do Si, com aumento de 13 % 

em ambos casos. Na concentração de 50 mmol L-1 NaCl, o maior valor de EUA foi 

demonstrado pelas plantas com Si. Entretanto, plantas submetidas a maior 

concentração de NaCl (100 mmol L-1) demonstraram maiores valores do EUA, nas 

plantas com Si nas três formas de aplicação (Figura 5 B).  

 

 

4.5 Caracterização do estresse oxidativo: conteúdo de malondialdeido (MDA) 

 

 

A peroxidação lipídica, expressa como o teor de MDA, foi semelhante nas 

raízes e folhas em plantas de soja sob estresse salino, onde foi observado efeito da 

interação Si e NaCl (Figura 6AB). Folhas e raízes com Si demonstraram redução no 

teor de MDA, independente da concentração de NaCl.  

Nas folhas, houve diferenças no teor de MDA entre as formas de aplicação na 

ausência de NaCl, (Figura 6A). Plantas tratadas com Si demonstraram menores 

valores do teor de MDA. Plantas submetidas a 50 mmol L-1 de NaCl e com 

aplicações de Si R e Si F+R demonstraram os menores valores de MDA 

correspondendo a 29 e 50 %, em relação as plantas sem Si respectivamente. Além 

disso, as plantas expostas a 100 mmol L-1 de NaCl apresentaram o maior teor de 

MDA nas folhas no tratamento sem Si. Houve uma diminuição na produção de MDA 

nas plantas com Si quando comparadas a plantas sem Si, correspondendo a 11 % 

(Si F), 11 % (Si R) e 12 % (Si R+F), quando expostas a 100 mmol L-1 de NaCl.  

Nas raízes, houve aumentos no teor de MDA proporcional as concentrações de 

NaCl, independentemente das formas de aplicação do Si e interação entre os fatores 



27 

 

Si e NaCl (Figura 6B). Todas as formas de aplicação de Si demonstraram diferenças 

significativas, independentemente da concentração de NaCl. Os menores valores de 

MDA foram obtidos nas plantas com Si F+R com ausência de NaCl, com uma 

diminuição do conteúdo de MDA de 32 % Si R (50 mmol L-1 NaCl), 42 %, Si R+F (50 

mmol L-1 NaCl) 47 % quando comparadas as plantas sem Si e submetidas ao 

estresse.  

 

Figura 6: Conteúdo de malondialdeido (MDA) nas folhas (A) e raiz (B) em plantas de 

soja cultivadas na ausência de Si (Si0) e com Si aplicado via raiz na solução nutritiva 

(SiR), foliar (SiF) e via raiz na solução nutritiva + foliar (SiR+SiF) sob estresse salino. 

Letras maiúsculas diferentes indicam diferenças significativas na forma de aplicação 
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de Si, entre as diferentes concentracões de NaCl e letras minúsculas indicam 

diferenças significativas entre as formas de aplicação de Si dentro de cada 

concentração de NaCl, de acordo com o teste de T de Student (p<0,05) * (p<0,01) 

**. 

 

 

4.6 Atividade antioxidante enzimática 

 

 

O efeito da interação entre os fatores Si e NaCl também foi observado para a 

atividade antioxidante enzimática da SOD, GPOX e APX nas folhas das plantas de 

soja sob estresse salino (Figura 7ABC). A atividade da SOD aumentou com a 

aplicação de Si independentemente dos níveis de salinidade (Figura 7A). A melhor 

resposta foi obtida com a aplicação de Si R e Si R+F nos três níveis de salinidade. A 

maior atividade da SOD foi observada no tratamento Si R+F (50 mmol L-1 NaCl) 

quando comparada com plantas sem Si e 50 mmol L-1 de NaCl.  

Entretanto, a atividade da GPOX também foi favorecida pela aplicação de Si 

independentemente das concentrações de NaCl. Plantas submetidas a (50 e 100 

mmol L-1 NaCl) e com aplicações de Si F+R apresentaram os maiores valores de 

GPOX correspondendo a 24 e 14 % a mais, quando comparadas com Si 0 (50 e 100 

mmol L-1 NaCl), respectivamente. Todas as formas de aplicação de Si demonstraram 

diferenças significativas, independentemente da concentração de NaCl e a maior 

atividade enzimática foi obtida nas plantas que receberam 100 mmol L-1 NaCl 

(Figura 7B). 

A aplicação de Si independentemente da forma e da contração salina, 

favoreceu a atividade da APX (Figura 7C). Os maiores valores foram obtidos nas 

concentrações de (50 e 100 mmol L-1 NaCl) e não houve diferenças entre as formas 

de aplicação do Si em concentrações salinas diferentes. Os aumentos dos 

tratamentos com o Si em relação ao Si 0 (50 mmol L-1 NaCl) foram de 25 % Si F; 34 

% Si R; 38 % Si F+R e em relação a (100 mmol L-1 NaCl) de 38 % Si F; 40 % Si R; 

42 % Si F+R respectivamente. 
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Figura 7: Atividade específica da SOD (A), atividade específica da GPOX (B), 

atividade específica da APX (C) em plantas de soja cultivadas na ausência de Si 

(Si0) e com Si aplicado via raiz na solução nutritiva (SiR), foliar (SiF) e via raiz 
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solução nutritiva + foliar (SiR+SiF) sob estresse salino. Letras maiúsculas diferentes 

indicam diferenças significativas na forma de aplicação de Si, entre as diferentes 

concentracões de NaCl e letras minúsculas indicam diferenças significativas entre as 

formas de aplicação de Si dentro de cada concentração de NaCl, de acordo com o 

teste de T de Student (p<0,05) * (p<0,01) **. 

 

 

4.7 Concentração de prolina livre  

 

 

O efeito da interação entre os fatores Si e NaCl também foi observado para a 

concentração de prolina livre (PL) nas folhas e raiz de plantas de soja sob estresse 

salino. Na presença de NaCl (50 e 100 mmol L-1), as formas de aplicação de Si (F; 

R; F+R) apresentaram aumento na PL nas folhas (Figura 8A). Entretanto, houve 

aumento no teor de prolina proporcional as concentrações de NaCl nas raízes, 

independentemente das formas de aplicação do Si e interação entre os fatores Si e 

NaCl (Figura 8B). 

Nas folhas, não houve diferença na produção de prolina na ausência de NaCl. 

Entretanto, um aumento de 15 % foi observado no tratamento Si F, sendo superiores 

a 80 % para o Si R e o Si F+R NaCl (50 mmol L-1). Na maior concentração de NaCl, 

os aumentos em relação ao tratamento sem Si foram de 22 % Si F; 29 % Si R e de 

59 % para a aplicação combinada Si F+R (Figura 8A). Na raiz a maior produção de 

PL foi obtida com os tratamentos Si R e Si R+F tanto na ausência quanto na 

presença de NaCl 50 e 100 mmol L-1. Os maiores teores alcançados foram com o Si 

R e Si R+F NaCl (100 mmol L-1) em relação ao tratamento sem Si de 68 % Si F e de 

76 % para Si F+R. 
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Figura 8: Teor de prolina nas folhas (A) e na raiz (B) em plantas de soja cultivadas 

na ausência de Si (Si0) e com Si aplicado via raiz na solução nutritiva (SiR), foliar 

(SiF) e via raiz na solução nutritiva + foliar (SiR+SiF) sob estresse salino. Letras 

maiúsculas diferentes indicam diferenças significativas na forma de aplicação de Si, 

entre as diferentes concentrações de NaCl e letras minúsculas indicam diferenças 

significativas entre as formas de aplicação de Si dentro de cada concentração de 

NaCl, de acordo com o teste de T de Student (p<0,05) * (p<0,01) **. 

 

 

4.8 Acúmulo de Si, Na+ e K+ 
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Para o acúmulo de Si na parte aérea (PA) e raízes houve interação entre as 

concentrações de Si e NaCl. Quando as plantas foram submetidas às concentrações 

maiores de NaCl, o acúmulo de Si não foi reduzido, independentemente do tipo de 

aplicação do Si. Plantas que receberam aplicação foliar de Si apresentaram redução 

no acúmulo Si nas concentrações de 0 e 100 mmol L-1 NaCl, enquanto plantas que 

receberam a aplicação radicular de Si, demonstraram redução no acúmulo de Si 

apenas na concentração de 100 mmol L-1 NaCl comparadas com 0 e 50 mmol L-1 

NaCl. Entretanto, plantas com a aplicação combinada dos métodos (F+R) não 

demonstraram diferença significativa no acúmulo de Si na parte aérea, independente 

da concentração de NaCl (Figura 9A).  

Nas raízes, houve interação entre os fatores (Figura 9B), sendo que o maior 

acúmulo de Si foi demonstrado no tratamento controle com as aplicações de Si R e 

Si F+R. Entretanto, o maior acúmulo de Si foi observado nas plantas que foram 

submetidas às concentrações de 50 e 100 mmol L-1 NaCl e receberam a aplicação 

de Si (F+R).  

Na concentração de 100 mmol L-1 de NaCl, as plantas não tiveram diferenças 

significativas quanto ao acúmulo de Si na parte aérea. Entretanto, o acúmulo de Si 

foi menor nas raízes proporcionalmente ao aumento das concentrações de NaCl, 

com exceção apenas para a aplicação combinada do Si F+R (Figura 9 AB).  
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Figura 9: Acúmulo de Si na parte aérea (PA) e raiz (B) em plantas de soja cultivadas 

na ausência de Si (Si0) e com Si aplicado via raiz na solução nutritiva (SiR), foliar 

(SiF) e via raiz na solução nutritiva + foliar (SiR+SiF) sob estresse salino. Letras 

maiúsculas diferentes indicam diferenças significativas na forma de aplicação de Si, 

entre as diferentes concentracões de NaCl e letras minúsculas indicam diferenças 

significativas entre as formas de aplicação de Si dentro de cada concentração de 

NaCl, de acordo com o teste de T de Student (p<0,05) * (p<0,01) **. 

Para o acúmulo de Na+ na (PA) e raízes houve interação entre as 

concentrações de Si e NaCl. Quando as plantas foram submetidas às concentrações 

maiores de NaCl, o acúmulo de Na aumentou, independentemente do modo de 

aplicação do Si (Figura 10AB). Na (PA), houve redução do acúmulo de Na+ 

provocado pela aplicação de Si quando comparado como o tratamento sem Si (50 

mmol L-1 NaCl). As plantas acumularam menos Na sendo 17 % Si F, 30 % Si R e 73 

% Si F+R (Figura 10A) quando comparado como o tratamento sem Si. Da mesma 
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forma, na concentração de 100 mmol L-1 NaCl, o acúmulo de Na+ foi menor com a 

aplicação de Si. O tratamento de maior efeito atenuante foi Si F+R (100 mmol L-1 

NaCl) com redução de 65 % de Na+ na PA quando comparado como o tratamento 

sem Si (Figura 10A). 

Na raiz, houve acúmulo de Na+ quando as plantas foram submetidas às 

concentrações maiores de NaCl. Plantas submetidas a 50 mmol L-1 de NaCl e com 

aplicações de Si F+R demonstraram os menores valores de acúmulo de Na+ 

correspondendo a 33 % quando comparadas com o tratamento sem Si. Todavia, 

plantas que receberam Si R e Si R+F demonstraram menor acúmulo de Na+ quando 

submetidas a 100 NaCl correspondendo a 17 % Si R e 26 % Si R+F, 

respectivamente (Figura 10B). 

 

Figura 10: Acúmulo de Na+ parte aérea (A) e raiz (B) em plantas de soja cultivadas 

na ausência de Si (Si0) e com Si aplicado via raiz na solução nutritiva (SiR), foliar 
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(SiF) e via raiz solução nutritiva + foliar (SiR+SiF) sob estresse salino. Letras 

maiúsculas diferentes indicam diferenças significativas na forma de aplicação de Si, 

entre as diferentes concentracões de NaCl e letras minúsculas indicam diferenças 

significativas entre as formas de aplicação de Si dentro de cada concentração de 

NaCl, de acordo com o teste de T de Student (p<0,05) * (p<0,01) **. 

Para o acúmulo de K+ na (PA) e raízes houve interação entre as 

concentrações de Si e NaCl. O maior acúmulo de K+ na PA foi nas plantas sem 

salinidade (Figura 11A). Entretanto, plantas submetidas a 50 e 100 mmol L-1 de NaCl 

acumularam menos K+. O aumento comparado com as plantas sem Si foi de 32 % 

(Si F 50 mmol L-1 Na Cl), 60 % (Si R 50 mmol L-1 Na Cl), 80 % (Si F+R 50 mmol L-1 

Na Cl) 34 % (Si F 100 mmol L-1 Na Cl), 63 % (Si R 100 mmol L-1 Na Cl), 83 % (Si 

F+R 100 mmol L-1 Na Cl). 
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Figura 11: Acúmulo de K+ parte aérea (A) e raiz (B) em plantas de soja cultivadas na 

ausência de Si (Si0) e com Si aplicado via raiz na solução nutritiva (SiR), foliar (SiF) 

e via raiz solução nutritiva + foliar (SiR+SiF) sob estresse salino. Letras maiúsculas 

diferentes indicam diferenças significativas na forma de aplicação de Si, entre as 

diferentes concentrações de NaCl e letras minúsculas indicam diferenças 

significativas entre as formas de aplicação de Si dentro de cada concentração de 

NaCl, de acordo com o teste de T de Student (p<0,05) * (p<0,01) **. 

Na raiz, o acúmulo de K+ foi maior nas plantas quando não foram submetidas 

ao sal (Figura 11B). O Si melhorou o acúmulo de K+ nas plantas sob estresse salino. 

Os aumentos em relação as plantas controle foram de 16 % (Si F 50 mmol L-1 Na 

Cl), 17 % (Si R 50 mmol L-1 Na Cl), 21 % (Si F+R 50 mmol L-1 Na Cl) e 15 % (Si F 

100 mmol L-1 Na Cl), 25 % (Si R 100 mmol L-1 Na Cl), 30 % (Si F+R 100 mmol L-1 Na 

Cl). 

 

 

4.9 Parâmetros de crescimento: massa seca e área foliar 

 

 

Para a massa seca das folhas, caule e raiz, (Figura 12A), foi observado 

interação entre os fatores Si e NaCl. A massa seca das folhas foi reduzida nas 

plantas submetidas as concentrações de NaCl. Entretanto, a massa seca das folhas 

foi maior quando o Si R e o Si F+R foram aplicados nas plantas submetidas a 

concentração 50 mmol L-1 NaCl em na ausência de NaCl. A massa seca das folhas 

das plantas com aplicação de Si foliar também diferiu significativamente do 

tratamento sem Si, nas duas concentrações de NaCl. Na concentração 100 mmol L-1 

NaCl, o maior valor de massa seca foliar foi observado nas plantas com aplicação 

combinada de Si R+F, com aumento de 45 % quando comparado ao tratamento sem 

Si. Ainda pode-se observar que a massa seca de folhas não diferiu estatisticamente 

entre as concentrações de NaCl quando se aplicou a combinação de Si (F+R) nas 

plantas (Figura 12A). 
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Figura 12: Massa seca das folhas (A), caule (B) e raiz (C) (g planta-1) em plantas de 

soja cultivadas na ausência de Si (Si0) e com Si aplicado via raiz na solução nutritiva 

(SiR), foliar (SiF) e via raiz solução nutritiva + foliar (SiR+SiF) sob estresse salino. 

Letras maiúsculas diferentes indicam diferenças significativas na forma de aplicação 

de Si, entre as diferentes concentracões de NaCl e letras minúsculas indicam 

diferenças significativas entre as formas de aplicação de Si dentro de cada 
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concentração de NaCl, de acordo com o teste de T de Student (p<0,05) * (p<0,01) 

**. 

Entretanto, a massa seca do caule das plantas foi reduzida quando as plantas 

foram submetidas às concentrações de 50 e 100 mmol L-1 NaCl, independente do 

tratamento com Si (Figura 12B). Todas as formas de aplicação com Si diferiram 

significativamente do tratamento sem Si para esta variável, nas concentrações de 

NaCl que foram submetidos (50 e 100 mmol L-1 de NaCl) e na ausência de NaCl. Os 

maiores valores foram demonstrados pelas plantas que receberam a aplicação 

combinada de Si R+F, independente da concentração de NaCl, sendo este aumento 

de 16 % sem NaCl, 23 % (50 mmol L-1 NaCl) e 24 % (100 mmol L-1 NaCl), 

comparados com as plantas sem Si dentro dos respectivos tratamentos. 

A massa seca da raiz foi maior nas plantas com Si, independentemente da 

concentração de NaCl (Figura 12C). O maior valor observado foi da aplicação 

combinada SiF+R com incrementos de 43 % na ausência de NaCl, 40 % (50 mmol L-

1 NaCl) e 81 % (100 mmol L-1 NaCl), quando comparados às plantas sem aplicação 

de Si.  

Para os dados de área foliar (Figura 13), houve efeito da interação Si com 

NaCl. Nas concentrações de NaCl a maior área foliar foi observada pelas plantas 

que receberam o Si, independente da forma de aplicação. Entretanto, a área foliar 

foi reduzida proporcionalmente ao aumento da concentração de NaCl. O maior valor 

foi demonstrado pelas plantas que receberam as aplicações de Si R e Si F+R sob 

todas as condições de estresse salino. Os aumentos observados foram de 19 % Si 

R, 26 % Si F+R na ausência de NaCl, 25 % Si R, 24 % Si F+R (50 mmol L-1 NaCl) e 

11 % Si R, 27 % Si F+R (100 mmol L-1 NaCl), quando comparados às plantas sem 

aplicação de Si.  
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Figura 13: Área foliar em plantas de soja cultivadas na ausência de Si (Si0) e com Si 

aplicado via raiz na solução nutritiva (SiR), foliar (SiF) e via raiz solução nutritiva + 

foliar (SiR+SiF) sob estresse salino. Letras maiúsculas diferentes indicam diferenças 

significativas na forma de aplicação de Si, entre as diferentes concentracões de 

NaCl e letras minúsculas indicam diferenças significativas entre as formas de 

aplicação de Si dentro de cada concentração de NaCl, de acordo com o teste de T 

de Student (p<0,05) * (p<0,01) **. 

 

 

5. DISCUSSÃO 

 

 

O estresse salino retarda o crescimento desenvolvimento e produção das 

plantas de soja. Afeta o potencial hídrico, o potencial osmótico, aumenta o teor de 

MDA e diminui o conteúdo relativo da água, assim como a eficiência do seu uso. 

Diminui o conteúdo de pigmento e a fluorescência da clorofila, a condutância 

estomática e afeta processos como a transpiração e a fotossíntese (MALEKZADEH, 

2015; SADAK et al., 2020; SHETEIWY et al., 2020). 

A fotossíntese é o processo mais importante nas plantas para a produção de 

energia para completar seu ciclo de vida (EVANS, 2013). A redução da fotossíntese, 

transpiração e da condutância estomática são os efeitos comuns causados pelo 

estresse salino nas plantas de soja (CHUNG et al., 2020). Os resultados gerais 
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indicaram que quando as plantas foram expostas às condições de salinidade (50 e 

100 mmol de NaCl) a fotossíntese, transpiração e a condutância estomática foram 

reduzidas. Entretanto, a aplicação do Si atenuou os efeitos da salinidade, o que 

refletiu na redução destes efeitos nas varáveis analisadas.  

Outros estudos que abordam a cultura da soja obtiveram resultados similares 

quando usaram o Si como atenuante (CHUNG et al., 2020). Além disso, o Si 

melhora a taxa fotossintética, que está associada à ultraestrutura da folha, clorofila e 

atividade de ribulose bifosfato carboxilase (HAMAYUN ABDUL WALI KHAN et al., 

2010a). Resultados semelhantes também foram relatados para outras espécies 

como ervilha, arroz, sorgo e girassol (CALERO HURTADO et al., 2020; KIM et al., 

2014a; TRIPATHI et al., 2015). 

A transpiração e a condutância estomática foram maiores nas plantas tratadas 

com Si para todas as concentrações de NaCl. Isso sugere que a aplicação de Si 

atenuou o efeito do estresse salino, regulando a condutância estomática e a taxa de 

transpiração (Figura 2BC). Quando as plantas são submetidas ao estresse por 

salinidade, os estômatos se fecham para minimizar a absorção de Na+ e Cl - do solo 

(HANIN et al., 2016; KIM et al., 2018a). Portanto, os resultados confirmam a 

hipótese de que as plantas de soja reconhecem o estresse salino no tratamento com 

50 e 100 mmol L-1 NaCl e, consequentemente, fecham os estômatos para impedir o 

acúmulo de Na + e Cl - nas células vegetais.  

A diminuição da fotossíntese pode estar relacionada à diminuição do teor de 

pigmentos. O estresse provocado pela salinidade dos solos provoca a diminuição  

dos pigmentos fotossintéticos, como a clorofila total e os carotenoides, que quando 

são diminuídos, podem refletir em menor crescimento das plantas (GOMES et al., 

2017). Os resultados mostraram aumento no teor de pigmentos com todas as formas 

de aplicação avaliadas. Outros autores tiveram resultados similares em mudas de 

soja, trébol de Alejandría (Trifolium alexandrinum) e castanheira (Castanea spp.) 

(ABDALLA, 2011; SHEN et al., 2010; ZHANG et al., 2013). 

A função e estrutura de diferentes componentes fotossintéticos influenciam 

diretamente na eficiência de alguns pigmentos fotossintéticos, como a clorofila-a, 

que atua nos centros de reação tanto do fotossistema I como do fotossistema II (PSI 

e PSII) e desempenha um papel crucial entre outros pigmentos fotossintéticos (XING 

et al., 2013) na eficiência quântica (SAYYAD-AMIN et al., 2016). A clorofila é um 
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pigmento importante para a coleta de fótons no fotossistema II (PSII) e no 

fotossistema I (PSI) durante a fotossíntese (CAFFARRI et al., 2014). Assim, a 

mudança do conteúdo de clorofila na folha é amplamente utilizada como um 

indicador do estado da planta sob condições de estresse abiótico (ABDEL LATEF; 

TRAN, 2016). 

A eficiência quântica é considera adequada em um intervalo de 0,75 a 0,85 

μmol elétrons m-2 s-1 e a eficiência fotoquímica pode ser utilizada como um indicador 

da eficiência máxima do processo fotoquímico no fotossistema II e da atividade 

fotossintética potencial, apresentando valores normais médios entre 4 e 6 μmol 

elétrons m-2 s-1 (BOLHÀR-NORDENKAMPF; ÖQUIST, 1993). 

De acordo com os resultados, tanto a eficiência quântica quanto a fotoquímica 

foram reduzidas nas plantas de soja submetidas ao estresse salino, porém as 

plantas com o Si tiveram um comportamento significativamente favorável. Este 

resultado pode estar relacionado com a diminuição dos pigmentos, clorofilas a e b, 

clorofilas totais e carotenoides devido possivelmente ao excesso de energia que não 

pode ser convertido em fluxo de elétrons capaz de causar danos ao aparelho 

fotossintético (XING et al., 2013).  

Além disso, outros estudos mostraram que quando as plantas estão 

submetidas a condições estressantes como a salinidade, as ROS são acumuladas 

nos cloroplastos, mitocôndrias e retículo endoplasmático, o que poderia destruir a 

membrana celular (CAFFARRI et al., 2014; KIM et al., 2018a). Por esta razão, as 

plantas tratadas com NaCl apresentaram uma diminuição significativa da eficiência 

quântica quanto a fotoquímica, mas as aplicações de de Si R e Si R+F foram 

capazes de atenuar tais efeitos nas condições de 50 e 100 mmol L-1 de NaCl.  

Outros parâmetros como a redução no CRA e EUA nas plantas são efeitos 

comuns causados pela salinidade (ALOMRAN et al., 2012; CALERO HURTADO et 

al., 2020; ZHANG; SENGE; DAI, 2016). Sob estresse salino, a redução do CRA é 

uma resposta geral das plantas que indica que as plantas estão sob estresse 

osmótico (FAHAD et al., 2015). Os resultados obtidos neste trabalho demonstram 

que houve uma redução das variáveis na medida em que ocorreu aumento da 

concentração de NaCl. Este efeito foi atenuado pela aplicação de Si R e Si R+F 

(Figura 4AB) nas concentrações de 50 e 100 mmol L-1 NaCl. O Si tem um papel 

fundamental na melhoria do estado da água nas plantas, isto pode estar explicado 
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pelo aumento do conteúdo de K+, e diminuição do Na+, além da diminuição da 

transpiração e o aumento da condutância hidráulica nas raízes (CALERO 

HURTADO et al., 2020; LIU et al., 2015a). Outros autores afirmam que o Si aumenta 

a atividade antioxidante e diminui o estresse oxidativo o que favorece o aumento do 

conteúdo de água na planta e a sua eficiência (ABDELAAL; MAZROU; HAFEZ, 

2020; KUMAR et al., 2017; MAHMOOD et al., 2016).  

Além disso, os resultados indicam que o Si pode diminuir o conteúdo de 

malondialdeído (MDA) em plantas de soja sob estrese salino (figura 6AB). A 

peroxidação de lipídios é um processo induzido nas membranas celulares pelo NaCl. 

Os danos peroxidativos decorrem principalmente da deterioração oxidativa de ácidos 

graxos insaturados das membranas pela ação das ERO, como o peróxido de 

hidrogênio, presentes no interior das células. Este aumento na peroxidação de 

lipídios tem sido considerado como um sintoma da ocorrência de danos oxidativos 

nas células, e pode ser considerado como um indicador dos mesmos. Em culturas 

submetidas ao estresse salino, ocorre a inibição diferencial da síntese de algumas 

proteínas. Além disso, as ERO, por serem moléculas extremamente reativas, podem 

causar danos metabólicos irreversíveis pela oxidação de ácidos nucléicos, 

desnaturação de proteínas e peroxidação de lipídios, podendo resultar em perda de 

viabilidade celular, comprometendo de forma drástica o desempenho e a 

produtividade vegetal (CALERO HURTADO et al., 2020; DE AZEVEDO NETO et al., 

2006). 

Durante a fotossíntese e a respiração, as plantas produzem continuamente 

ERO que em excesso podem induzir o dano oxidativo (ABDEL LATEF et al., 2018; 

KIM et al., 2018b). Portanto, as plantas devem eliminar o excesso de ERO para 

evitar danos às células vegetais, podendo ativar vias de regularização dos sistemas 

antioxidantes (SHARMA et al., 2012a; WU et al., 2017). De acordo com Racchi, 

2013, CAT, SOD e GPOX são classificados como os principais antioxidantes 

enzimáticos, pois participam da decomposição do H2O2 em água. Porém, o excesso 

de água gerado pela decomposição do H2O2 pode diluir o gradiente de concentração 

dentro da planta, levando à perda de água nos casos em que as plantas estão sob 

condições de alta salinidade e implicando em maior absorção de íons altamente 

tóxicos, que podem causar a morte da planta (NOREEN et al., 2021). Os sistemas 

antioxidantes que eliminam ou reduzam especificamente o H2O2, acabam atuando 
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como uma barreira de defesa. A APX, por exemplo, atua diretamente na quebra de 

H2O2 (CHAUDHARY; SINGH; SENGAR, 2015; MA et al., 2018).  

O Si em todas as formas de aplicação usadas, aumentou a atividade 

enzimática (Figura 7ABC). A maior atividade das enzimas antioxidantes pode indicar 

uma intensificação na defesa da planta contra o dano oxidativo (ROY et al., 2016). O 

tratamento com Si aumentou a atividade da SOD sob estresse salino (Figura 7A). A 

SOD desempenha um papel importante como a linha de defesa primária, catalisando 

a dismutação do radical superóxido em peróxido de hidrogênio, que é 

posteriormente desintoxicado por GOPX e APX ao custo de diferentes substratos 

(MANIVANNAN et al., 2016; ZHU et al., 2004b). 

O aumento da atividade da GPOX e APX (Figuras 7 BC) pode reduzir o 

possível dano oxidativo causado pelo estresse salino (ROY et al., 2016). Além disso, 

a APX participa diretamente do ciclo ascorbato-glutationa, onde o H2O2 formado pela 

SOD é reduzido pelo ascorbato (ALVES et al., 2018). Da mesma forma a GPOX é 

uma enzima antioxidante importante para o metabolismo de polifenóis (GILL; 

TUTEJA, 2010). A GPOX está envolvida em vários papéis importantes nas plantas, 

como cascatas salinas e sinalização de ABA, na homeostase redox e catalisação da 

redução de H2O2 ou hidroperóxidos orgânicos em água (PASSAIA et al., 2014; ZHAI 

et al., 2013). A GPOX pode também estar envolvida em outras partes do 

metabolismo antioxidante, incluindo a remoção de peróxidos lipídicos (RACCHI, 

2013b). O aumento da atividade das enzimas SOD, GOPX e APX podem estar 

diretamente relacionados à influência que o Si exerce sobre a ativação de forma 

indireta do sistema de defesa enzimático.  

O Si reduz de forma consistente a translocação de elementos como o Na+ da 

raiz para a parte aérea e, portanto, seu acúmulo celular nos tecidos foliares, o que 

pode reduzir as tensões impostas aos tecidos da parte aérea e o estresse oxidativo 

gerado (ABBAS et al., 2017b; ALI et al., 2013; ALVES et al., 2017; 

HASANUZZAMAN et al., 2018; XING et al., 2013). 

Por outro lado, a prolina é um aminoácido cíclico de baixa massa molecular, 

sendo um dos principais osmoprotetores reconhecido por regular a tolerância à 

salinidade em plantas, protegendo a integridade da membrana e estabilizando 

enzimas/proteínas (AHANGER et al., 2020a, 2020b; KAVI KISHOR; 

SREENIVASULU, 2014). Além disso, a prolina atua no ajuste osmótico, e por este 
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motivo, o incremento deste aminoácido pode ser considerado um mecanismo 

adaptativo de plantas sob estresse salino (IQBAL et al., 2014).  

O conteúdo de prolina é um dos mecanismos de adaptação das plantas à 

salinidade e ao déficit hídrico. Também tem sido amplamente defendido como um 

índice de seleção para tolerância ao estresse salino (KAFI; RAHIMI, 2011). De 

acordo com os resultados, o Si aumentou o conteúdo de prolina nas folhas e raízes 

em plantas de soja sob estresse salino (Figura 8AB) provocando uma melhor 

adaptação e ajuste osmótico das plantas. Este fato tem sido evidenciado em outras 

culturas nas quais o Si foi utilizado como atenuante dos efeitos da salinidade. Nas 

culturas do pepino, manjericão, feijão sob estresse salino o Si regulou o conteúdo de 

prolina na atenuação dos efeitos do estresse (KALTEH et al., 2014; RADY et al., 

2019; ZHU et al., 2020). 

Muitas plantas terrestres acumulam concentração notável de Si (ETESAMI; 

JEONG, 2018) enquanto, na maioria das dicotiledôneas, menos de 0,1 % de Si é 

encontrado com base na massa seca. Em função da capacidade de absorção de Si, 

as plantas são categorizadas como altos acumuladores, intermediários ou não 

acumuladoras. A soja é considerada uma espécie acumuladora intermediária de Si, 

0,5 %–1,5% (KHAN et al., 2019). De acordo com os resultados aqui encontrados 

(Figura 9AB), a soja teve incremento no acúmulo de Si maior na parte aérea, 

independente da forma de aplicação e tendo em conta o teor pode ser mantida como 

espécie acumuladora intermediaria.  

O acúmulo deste elemento influenciou positivamente os processos fisiológicos 

e bioquímicos da planta sob estresse salino. O comportamento da fotossíntese, 

transpiração e condutância estomática assim como dos pigmentos e a atividade do 

fotosistema II, foi significativamente superior nas plantas com Si. Além disso, o CRA 

e a EUA foram maiores nas plantas com Si. Neste sentido, embora não seja 

considerado elemento essencial para as plantas, o Si é classificado por muitos 

autores como benéfico ou útil, pois pode desempenhar um papel importante na 

atividade metabólica ou fisiológica e/ou estrutural, e melhorar a sobrevivência das 

plantas expostas a diferentes estresses abióticos e bióticos (LIANG et al., 2015). 

Essas observações estão de acordo com os achados anteriores de (LIANG et 

al., 2007) que mostraram que os mecanismos ativos e passivos operam na absorção 

de Si e no transporte de Si em espécies intermediárias de acúmulo de Si (girassol). 
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Uma alta absorção de Si ocorre quando o Si está presente no meio de enraizamento 

em uma forma solúvel (MA; YAMAJI, 2006). Porém o tratamento Si F também 

mostrou resultados satisfatórios com diferenças significativas do tratamento sem Si 

em todas as condições de salinidade, tanto na parte aérea quanto na raiz.  Este 

método é uma alternativa eficiente quando o Si não está disponível no meio de 

crescimento (CALERO HURTADO et al., 2019, 2020; LIANG et al., 2007). 

Sob estresse salino, as plantas acumulam altas concentrações de Na+ em 

comparação com outro cátion como o K+ (TAVAKKOLI; RENGASAMY; MCDONALD, 

2010) criando problemas fisiológicos e desequilíbrios iônicos (AHMAD et al., 2018; 

HASEGAWA, 2013; JAMES et al., 2011). Além disso, o Na+ é transportado das 

raízes para as folhas na corrente de transpiração, onde se acumula até causar 

efeitos tóxicos nas plantas e interfere diretamente no crescimento das plantas 

(ALVES et al., 2018; BONOMELLI et al., 2018). 

Os resultados mostraram que apesar do alto acúmulo de Na+ nas plantas sob 

50 e 100 mmol L-1 de NaCl, o Si reduziu os conteúdos de Na+ e aumentou os 

conteúdos de K+ (Figura 10AB e 11AB). A regulação da razão K+/Na+ é um 

mecanismo bem relatado pelo qual o Si alivia a toxicidade do íon Na+ (TUNA et al., 

2007). O Si se acumula na forma de fitólitos ou corpos discretos de sílica em 

diferentes partes da planta, por exemplo, raízes, folhas e caule. Essa deposição 

ocorre abaixo das paredes celulares das raízes, onde corpos discretos de Si se 

ligam ao Na, resultando no aumento da captação de K+ e na redução do transporte 

de Na+ para as regiões superiores da planta. Este fato tem sido relatado por 

diferentes autores (AHMAD et al., 2014; HURTADO et al., 2021) encontraram que a 

aplicação exógena de Si provocou a diminuição do acúmulo de Na aumento do 

acúmulo de K+ e melhorou a relação K+/Na+ na culturas do sorgo, girassol, trigo.  

Apesar da salinidade ser fator limitante para o crescimento das plantas, e 

termos evidenciado este fato, em que as plantas de soja submetidas as 

concentrações de 50 e 100 mmol L-1 de NaCl tiveram seu crescimento limitado 

(Figura 12 ABC e figura 13), o Si nas diferentes formas de aplicação atenuou o efeito 

deletério tanto para a massa seca quanto para área foliar. As plantas que tiveram 

tratamento com Si tanto foliar como radicular e a combinação F+R e (50, 100 mmol 

L-1) apresentaram maior crescimento quando foram comparadas com as plantas 
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cultivadas somente na presença de NaCl. Portanto, a aplicação exógena de Si é 

benéfica na melhoria do crescimento de plantas cultivadas sob estresse salino.  

O crescimento da planta está relacionado com a possível tolerância desta as 

condições estressantes, como a salinidade (ABDEL LATEF et al., 2019), e a 

evidência de que o Si desempenha um papel favorável no crescimento da planta, 

nutrição mineral, resistência mecânica e resistência a doenças fúngicas (HAMAYUN 

ABDUL WALI KHAN et al., 2010b; JANG et al., 2018; RIZWAN et al., 2019). Outros 

autores reportam que o Si tem influenciado o crescimento das plantas e a tolerância 

ao estresse salino, proporcionando melhorias nas concentrações de clorofila e 

nutrientes minerais, status hídrico e produção de frutos. Além disso, a peroxidação 

lipídica, o vazamento de eletrólitos, os níveis de superóxido e o peróxido de 

hidrogênio foram reduzidos nos tratamentos com Si (ABDELAAL; MAZROU; HAFEZ, 

2020). 

Quando o íon sódio (Na+) e o íon cloreto (Cl-) estão presentes no solo em 

concentrações superiores ao normal, as plantas sofrem os efeitos adversos do 

estresse salino induzido pelo NaCl (TAVAKKOLI; RENGASAMY; MCDONALD, 

2010). O estresse salino causa desequilíbrios nutricionais, como toxicidade de íons, 

degradação do potencial da água e absorção e transporte comprometidos de íons 

(AHMAD et al., 2019b; ALI et al., 2019). O estresse salino também causa inibição do 

crescimento em todas as plantas, pois afeta todos os processos necessários para a 

sobrevivência de uma planta, como crescimento, fotossíntese, metabolismo 

energético e síntese de proteínas (JANG et al., 2018). O acúmulo de Na+ e Cl- na 

célula vegetal acelera a morte celular programada devido à peroxidação lipídica das 

membranas celulares causada por um desequilíbrio de íons (KHAN et al., 2019). 

De maneira geral, os resultados demonstram que a salinidade provocou 

alterações e danos no metabolismo das plantas. No entanto, o uso do Si possibilitou 

que estas alterações e danos fossem reduzidos. Quando as plantas expostas a 

salinidade foram tratadas com Si, houve aumento de processos importantes como a 

fotossínteses, a transpiração e a condutância estomática. Além disso, houve maior 

CRA, EUA e as concentrações dos pigmentos fotossintéticos foram maiores, 

possibilitando que o FSI e FSII não fossem danificados, além, da eficiência do 

sistema antioxidante de defesa, com redução da peroxidação lipídica e danos 
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oxidativos, possibilitando maior eficiência de resposta das plantas frente à condição 

estressante culminando com o maior crescimento das plantas de soja. 

 

 

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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