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Importância do silício para a 
sustentabilidade da produção de arroz 
de terras altas no Cerrado brasileiro1
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Pesquisa e desenvolvimento de tec-
nologias agrárias, nas últimas décadas, 
passaram a ser questionados sobre efi-
ciência para atender às demandas das 
cadeias produtivas. Simultaneamente, 
cientistas começaram a priorizar pesqui-
sas e contribuições tecnológicas asso-
ciadas ao desenvolvimento sustentável. 
Para Ferreira et al. (2020), resultados de 
tais pesquisas devem, obrigatoriamente, 
ser vinculados à sustentabilidade da 
agropecuária, uma vez que o tema e 
suas derivações têm forte influência na 
definição de linhas prioritárias estabe-
lecidas pelas instituições de fomento à 
pesquisa.

O conceito amplo de sustentabilida-
de fundamentado no tripé da sustentabi-
lidade: economia, sociedade e ambiente 
(do inglês, triple bottom) é bastante 
conhecido. No entanto, ainda há fra-
gilidades na associação causa, efeito, 
intensidade e até mesmo a direção 
do impacto, positivo ou negativo, das 
práticas e recomendações realizadas 
pela pesquisa (Ferreira, 2008). Para 
não incorrer nessa imprecisão técnica, 
este trabalho apresenta vasta revisão 

bibliográfica sobre a importância do uso 
do silício (Si) nos campos de produção 
de arroz de terras altas, pois o elemento 
propicia às plantas maior tolerância à sa-
linidade e à deficiência hídrica; reduz a 
absorção de elementos tóxicos e a taxa 
transpiratória foliar; além de aumentar a 
disponibilidade de nutrientes essenciais 
e a resistência mecânica à penetração 
de patógenos e herbívoros (Guo-Chao 
et al., 2018).

O arroz é alimento básico de 84% 
da população brasileira e de mais de 
30% da população mundial (Carvalho et 
al., 2020). De acordo com Kikuta et al. 
(2016), o arroz de terras altas representa 
4% da área de produção de arroz mun-
dial, respondendo por menos de 9% da 
área cultivada na Ásia, 46% na América 
Latina, incluindo os países do Caribe, e 
47% na África Ocidental. Na África, o ar-
roz de terras altas responde por 84% da 
área total da África Subsaariana (Singh 
et al., 2014) e, no Brasil, a maior parte 
das lavouras está localizada no bioma 
Cerrado, concentrando-se principalmen-
te nas regiões Centro-Oeste, incluindo 
os estados de Mato Grosso e Goiás; 
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Norte, Tocantins, Roraima e Pará; e 
Nordeste, Maranhão (Guimarães et al., 
2006; Oliveira Neto, 2015).

Nos últimos anos, o arroz de terras 
altas teve baixa participação na produ-
ção total de arroz no Brasil. Não obstan-
te, o País é o maior produtor de arroz 
de terras altas do mundo, dispondo de 
tecnologias e inovações à disposição 
dos produtores. A expansão do cultivo 
do arroz de terras altas favorece a distri-
buição estratégica para o abastecimento 
interno, proporcionando o acesso, prin-
cipalmente, à população com menor 
poder aquisitivo, gerando impactos po-
sitivos nos aspectos econômico, social 
e ambiental. Além disso, tem potencial 
para atender o aumento da demanda 
mundial pelo alimento (Carvalho et al., 
2020).

Nutrientes essenciais 
e benéficos às plantas

O solo é um reservatório vivo de 
minerais necessários às plantas, com 
o sistema radicular absorvendo os ele-
mentos essenciais, benéficos e tóxicos, 
sem discriminação, contidos na solução 
do solo (Faquin, 2005). Para Arnon e 
Stout (1939), Malavolta (1980) e Epstein 
(1999), os elementos minerais essenciais 
são definidos como nutrientes minerais, 
sem os quais a planta não vive; benéficos, 
aqueles que não são essenciais, uma vez 
que a planta pode viver sem eles, mas a 
presença é capaz de contribuir de algu-
ma forma para o crescimento e produção 
da planta; e tóxicos, os quais, essenciais 

ou não, são prejudiciais à planta, pois 
um elemento mineral é potencialmente 
tóxico, dependendo da concentração no 
meio.

Além dos elementos considerados 
minerais por serem obtidos primaria-
mente da água (H2O) e dióxido de car-
bono (C02), carbono (C), oxigênio (O) e 
hidrogênio (H), outros quatorze minerais 
são considerados essenciais para o de-
senvolvimento das plantas, sendo esses 
divididos por aspectos puramente quanti-
tativos em dois grupos: 1) macronutrien-
tes: nitrogênio (N), fósforo (P), potássio 
(K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre 
(S); 2) micronutrientes: boro (B), cloro 
(Cl), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês 
(Mn), molibdênio (Mo), níquel (Ni) e zinco 
(Zn) (Dechen; Nachtigall, 2007). Uma vez 
incorporados aos tecidos das plantas, 
nutrientes minerais essenciais tornam-se 
componentes/ativadores de enzimas, ou 
reguladores da intensidade de hidratação 
do protoplasma e, por extensão, da ati-
vidade biológica de proteínas. Quando 
o suprimento desses nutrientes é inade-
quado, desenvolvem-se desordens fisio-
lógicas manifestadas por sintomas carac-
terísticos de deficiência (ou toxidez), que 
dependem das funções dos nutrientes e 
de sua capacidade de translocação no 
floema. Cada um dos macronutrientes e 
micronutrientes exerce pelo menos uma 
função dentro do vegetal e a deficiência 
ou excesso provocam sintomas de ca-
rência, ou de toxidez, característicos.

Alguns elementos não são essen-
ciais, mas apresentam efeitos benéficos 
no desenvolvimento de certas plantas, 
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a exemplo do sódio (Na) para espécies 
como espinafre (Spinacea oleracea), 
beterraba (Beta vulgaris) e algodão 
(Gossypium hirsutum); alumínio (Al) 
para algumas gramíneas e plantas de 
chá (Camellia sinensis); cobalto (Co) 
para leguminosas (Fabaceae), selênio 
(Se) para ervilhaca de leite (Astragalus 
sp.) e tremoço-branco (Lupinus albus); 
vanádio (V) para alface (Lactuca sativa) 
e tomateiro (Lycopersicon esculentum); 
e silício (Si) para gramíneas como arroz 
(Oryza sativa), trigo (Triticum aestivum), 
aveia (Avena sativa) e cana-de-açúcar 
(Saccharum officinarum) (Epstein, 1994; 
Korndörfer et al., 2002; Faquin, 2005; 
Liang et al., 2015). No arroz, níveis de Si 
podem exceder outros nutrientes mine-
rais, incluindo o N (Epstein; Blomm, 2006).

A utilização do Si no Brasil tem sido 
difundida após a inclusão como micro-
nutriente na legislação de fertilizantes, 
pelo Ministério da Agricultura, Pecuária 
e Abastecimento (Mapa) (Brasil, 2004). 
O Si solúvel foi regulamentado pelo 
Decreto n° 4.954, de 14 de janeiro de 
2004, que trata da inspeção e fiscaliza-
ção da produção e do comércio de ferti-
lizantes, corretivos, inoculantes, bioferti-
lizantes, remineralizadores e substratos 
para plantas destinados à agricultura, e 
pela Instrução Normativa n° 5, de 23 de 
fevereiro de 2007, que o considera um 
micronutriente (Brasil, 2007).

O Si é um metaloide tetravalente, 
segundo elemento mais abundante da 
superfície da Terra, compreendendo, 
aproximadamente, 28% da crosta ter-
restre (Epstein, 1994), encontrado na 

natureza na forma de óxido de silício 
(SiO2), mineral primário mais abundante, 
constituindo a base estrutural das rochas 
e da maioria dos argilominerais. Devido 
ao processo de dessilicificação que ocor-
reu durante a intemperização dos solos, 
o Si é encontrado, predominantemente, 
na forma de quartzo, opala (SiO2.nH2O) e 
como aluminossilicatos cristalinos insolú-
veis, não disponíveis às plantas (Barbosa 
Filho et al., 2001; Richmond; Sussman, 
2003; Liang et al., 2015).

A forma solúvel de Si na solução do 
solo, que pode ser absorvida pelas raí-
zes das plantas, é o ácido monossilícico 
(H4SiO4), o qual ocorre como molécula 
monomérica não carregada numa ampla 
faixa de pH que varia de 2 a 9 (Epstein, 
2001; Knight; Kinrade, 2001). A concen-
tração de Si extraível nos solos varia 
desde menos de 1 mg dm-3 a mais de 
100 mg dm-3 (Raven, 1983) em função dos 
teores de argila (Raij; Camargo, 1973), 
dos teores de óxidos de ferro e alumínio 
(Freitas et al., 1977) e do pH (Beckwith; 
Reeve, 1963). Dentre esses fatores, o 
pH é importante, pois pode ser alterado 
com o manejo dos solos, enquanto os 
outros são intrínsecos. De acordo com 
Ayres (1966) e Cheong e Halais (1970), 
existem diferenças significativas de Si 
disponível entre os solos; com ênfase na 
deficiência comprovada de Si em solos 
ácidos, altamente intemperizados, em 
áreas tropicais e subtropicais. Áreas do 
Brasil Central indicaram teores de Si dis-
ponível em ácido acético 0,5 M variando 
entre 8,8 mg L-1 e 66,4 mg L-1. Como essa 
faixa de variação é larga, é possível que 
em alguma área ocorra deficiência de Si 



5

e, portanto, espera-se que culturas exi-
gentes em Si, como o arroz, respondam 
à aplicação de fertilizantes silicatados 
(Barbosa Filho et al., 2001).

Conforme mencionado, o Si é ab-
sorvido pelas plantas na forma de ácido 
monossilícico não dissociado (Carlisle 
et al., 1977) e translocado da mesma 
forma através do xilema (Casey et al., 
2004). Os mecanismos de absorção de 
Si pelas raízes das plantas divergem en-
tre as espécies (Guo-Chao et al., 2018) 
para a maioria das monocotiledôneas, 
como arroz (Oryza sativa) (Takahashi 
et al., 1990), trigo (Triticum aestivum) 
(Jarvis, 1987; Rains et al., 2006), aze-
vém (Lolium perenne) (Nanayakkara et 
al., 2008), cevada (Hordeum vulgare) 
(Nikolic et al., 2007), milho (Zea mays) 
(Liang et al., 2006a) e banana (Musa 
spp) (Henriet et al., 2006), como também 
para plantas ciperáceas e poucas dico-
tiledôneas tais como pepino (Cucumis 
sativus) (Liang et al., 2005a; Nikolic et 
al., 2007), girassol (Helianthus annuus) 
e abóbora-d’água (Benincasa hispida) 
(Liang et al., 2006a), nas quais o Si é 
absorvido de forma ativa, ao contrário 
da maioria das dicotiledôneas que ab-
sorvem o Si passivamente (Takahashi et 
al., 1990). Por outro lado, dicotiledôneas 
como o feijão-fava (Vicia faba) excluem o 
Si de suas raízes (Takahashi et al., 1990; 
Liang et al., 2005a; Nikolic et al., 2007). 
Em plantas acumuladoras, componentes 
ativo e passivo da maquinaria de absor-
ção de Si coexistem nas raízes, com sua 
contribuição relativa sendo dependente 

da espécie vegetal e da concentração 
externa do Si (Liang et al., 2006b).

Em estudos moleculares sobre a 
absorção e transporte do Si, um grande 
grupo de proteínas e genes com carac-
terísticas distintas foi considerado res-
ponsável pelo transporte desse elemento 
químico da solução do solo para a raiz e 
da raiz para a parte aérea, em diferentes 
espécies de plantas (Ma; Yamaji, 2015). 
As espécies e tecidos que apresentam 
diferentes teores de Si explicam-se, ao 
menos parcialmente, pelas diferenças na 
existência, densidade e localização do 
complexo sistema proteico de transporte 
do Si (Guo-Chao et al., 2018). No entan-
to, uma variação genotípica da concen-
tração de Si na parte aérea foi encontra-
da, tanto dentro como entre as espécies 
vegetais, embora a variação dentro seja 
geralmente muito menor (Deren, 2001; 
Broadley et al., 2011). Estudos filoge-
néticos mostraram que a diferença de 
existência, densidade e localização de 
proteínas relacionadas ao transporte do 
Si é responsável pelas distintas capaci-
dades de acúmulo do elemento no reino 
vegetal (Guo-Chao et al., 2018).

Nos tecidos das plantas, o Si é fre-
quentemente encontrado como comple-
xo Si-moléculas orgânicas, tais como 
polissacarídeos, lignina e proteínas 
(Carlisle et al., 1977; Perry; Lu, 1992), o 
qual impregna nas paredes celulares da 
epiderme e vasos condutores (Kaufman 
et al., 1969). A maioria do Si está pre-
sente em plantas na forma de fitólitos 
(corpos silicosos) dificilmente dissolvi-
dos (Prychid et al., 2003b).
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Todas as plantas terrestres contêm 
Si em seus tecidos, embora o conteúdo 
varie consideravelmente com a espécie, 
entre 0,1% e 10%, em base de massa 
seca (Liang et al., 2015). A capacidade 
das plantas em acumular Si nos tecidos 
varia grandemente e, por isso, podem ser 
divididas em acumuladoras e não acumu-
ladoras (Tubana et al., 2016). Em geral, 
espécies comumente pertencentes às 
gramíneas (Poaceae), como arroz (Oryza 
sativa) e trigo (Triticum aestivum), são 
consideradas acumuladoras de Si (teor 
foliar de 10 g kg-1 de Si), com processo 
ativo de absorção pelas raízes, enquanto 
as espécies comumente pertencentes 
às leguminosas (Fabaceae), como feijão 
(Phaseolus vulgaris) e soja (Glycine Max), 
são consideradas não acumuladoras (teor 
não ultrapassa 5 g k-1 de Si) e apresentam 
absorção radicular do elemento de forma 
passiva. A distribuição do Si na planta 
depende muito da espécie, sendo unifor-
me em plantas que acumulam pouco e 
noutras há maior proporção nas raízes e, 
em plantas acumuladoras, cerca de 90% 
estão na parte aérea.

Silício e os benefícios 
à planta de arroz

O arroz é uma espécie acumuladora 
de Si (10% em massa seca da parte aé-
rea), na qual o alto teor demonstrou ser 
necessário para o crescimento saudável 
e produção elevada e estável. O uso do Si 
na cultura do arroz promove aumento de 
produtividade, perfilhamento, número de 
folhas, massa seca de plantas, número 
de espiguetas por panícula, adequadas 

formação e qualidade da casca dos 
grãos, maior qualidade das sementes e 
altura de plantas, funcionando também 
como barreira física que, não só aumenta 
a resistência e a rigidez dos tecidos, mas 
também previne a perda excessiva de 
água devido à redução da transpiração 
cuticular e estomática, proporcionando 
economia de água; interfere na arquite-
tura da planta, tornando as folhas mais 
eretas e, possivelmente, melhorando a 
interceptação de luz para maior eficiência 
do processo fotossintético, evitando o 
acamamento quando aplicadas altas do-
ses de nitrogênio; auxilia na disponibilida-
de de nutrientes, especialmente de P em 
solos com deficiência; reduz a toxicidade 
por metais pesados e aumenta a resis-
tência mecânica à penetração de patóge-
nos e herbívoros (Adams, 1980; Küpfer; 
Kahnt, 1992; Korndörfer et al., 1999; 
Barbosa Filho et al., 2001; Fawe et al., 
2001; Lux et al., 2002; Gong et al., 2003; 
Ma, 2004; Melo, 2005; Ma; Yamaji, 2006; 
Liang et al., 2007; Tokura et al., 2007; 
Guntzer et al., 2012; Van Bockhaven et 
al., 2013; Hernandez-Apaolaza, 2014; 
Zhu; Gong, 2014; Adrees et al., 2015; 
Pontigo et al., 2015; Coskun et al., 2016).

Por outro lado, sabe-se que, quando o 
teor de Si é insuficiente, o arroz apresen-
ta crescimento vegetativo e rendimento 
de grãos reduzidos, em virtude de necro-
se em folhas maduras e murchamento 
das plantas (Okuda; Takahashi, 1965). 
Mutantes de arroz deficientes na absor-
ção de Si também mostraram limitação 
de crescimento em comparação com 
o tipo selvagem, quando cultivados na 
mesma condição (Ma et al., 2006, 2007). 
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(Solanum lycopersicum), batata (Solanum 
tuberosum) e tomate cereja (Lycopersicon 
esculentum) podem se beneficiar dos fer-
tilizantes à base de Si, em termos de cres-
cimento das plantas e maior rendimento 
de grãos (Wang et al., 2001; Stamatakis et 
al., 2003; Toresano-Sanchez et al., 2012; 
Chagas et al., 2016; Vulavala et al., 2016). 
Adicionalmente, pesquisas mais recentes 
concentram-se no uso de Si em diferentes 
sistemas agrícolas, com objetivos distin-
tos, como a produção de biocombustíveis 
e a alimentação animal (Zhang et al., 
2015; Smith et al., 2016).

Em estudos moleculares, Guo-Chao 
et al. (2018) relataram que, em arroz, 
OsLsi1 foi o primeiro gene identificado 
em plantas superiores responsáveis pelo 
influxo de Si da solução do solo para as 
células radiculares usando arroz mutante 
(lsi1), deficiente na absorção ativa de Si 
(Ma et al., 2006). Em anos consecutivos, 
OsLsi2 foi descoberto como o primeiro 
gene que codifica o transportador de 
efluxo de Si, o qual foi também clonado 
usando um novo mutante [lsi2] (Ma et al., 
2007). Além do arroz, Lsi1 e Lsi2 também 
foram identificados em cevada [HvLsi1, 
HvLsi2] (Chiba et al., 2009; Mitani et al., 
2009a), trigo [TaLsi1] (Montpetit et al., 
2012), abóbora (Cucurbita moschata) 
[CmLsi1] (Mitani et al., 2011), soja 
(Glycine max) [GmNIP2-1, GmNIP2-2] 
(Deshmukh et al., 2013), pepino [CSiT1, 
CSiT2, CsLsi1] (Wang et al., 2015a; 
Sun et al., 2017), cavalinha [EaNIP3-1, 
EaNIP3-3, EaNIP3-4, EaLsi2-1, EaLsi2-2] 
(Gregoire et al., 2012; Vivancos et al., 
2016) e milho [ZmLsi1, ZmLsi2] (Mitani et 
al., 2009a; 2009b) (Figura 1).

Por essa razão, a aplicação de fertilizante 
silicatado em áreas de cultivo, especial-
mente àquelas com baixo teor de Si, é 
uma prática agrícola bastante comum em 
muitos países, tais como China, Japão, 
Coreia, Brasil e EUA, para alta produti-
vidade e produção sustentável (Ayres, 
1966; Ma; Takahashi, 2002; Liang et al., 
2015; Guo-Chao et al., 2018). A aplicação 
em campo (larga escala) de fertilizantes 
silicatados foi documentada na déca-
da de 1950, no Japão, e na década de 
1960, na Coreia do Sul (Park, 2001; Ma; 
Takahashi, 2002). A fertilização com Si 
também é uma prática agrícola muito co-
mum em países como Tailândia, Filipinas, 
Ceilão, Vietnã, Sri Lanka e Índia, bem 
como na América do Sul, América do 
Norte e América Central (Datnoff et al., 
1992; Liang et al., 1994, 2015; Savant et 
al., 1996; Alvarez; Datnoff, 2001). Em um 
artigo de revisão de Wang et al. (2001), 
a aplicação de fertilizante silicatado, em 
campo, aumentou a produção de arroz 
em até quatro vezes em 16 províncias 
da China, entre 1979 e 1999, com incre-
mento médio da produção de 10%. Os 
resultados de 50 experimentos de campo 
realizados no Nordeste da China mostra-
ram que a adição de fertilizante à base 
de Si (escória de siderurgia) aumentou 
a produção de arroz em 3,5% a 28,5% 
em campos de arroz cultivado nos mais 
diferentes solos (Liang et al., 2015).

Além do arroz, muitas outras espécies 
vegetais de importância agrícola e hortí-
cola, incluindo cevada (Hordeum vulgare), 
milho (Zea mays), milheto (Pennisetum 
glaucum), sorgo (Sorghum bicolor), 
algodão (Gossypium hirsutum), tomate 
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O arroz absorve Si da solução do solo 
por meio do transportador Lsi1, do lado 
distal, e libera no apoplasto do aerênqui-
ma, mediante o transportador Lsi2, do 
lado proximal, das células exodérmicas 
(Guo-Chao et al., 2018). Na sequência, 
o Si é transportado para o estelo através 
de ambos, Lsi1 e Lsi2, localizados na 
camada celular endodérmica, e então, 
translocado para a parte aérea pelo fluxo 
transpiratório através do xilema. Mais de 
90% do Si absorvido pela raiz é translo-
cado para a parte aérea (Ma; Takahashi, 
2002), embora certa quantidade possa 
ser depositada na parede celular dos 
vasos condutores da raiz (Balasta et al., 
1989), o que pode impedir a compressão 
de vasos quando as taxas de transpiração 
são altas (Raven, 1983). A concentração 
de Si na seiva do xilema das espécies 
de plantas acumuladoras pode ser várias 
vezes maior que a concentração crítica 
para polimerização do ácido monossilícico 
in vitro; no entanto, essas concentrações 
extremamente altas estão presentes tran-
sitoriamente, sem tendência à polimeriza-
ção. De acordo com Mitani e Ma (2005) 
e Mitani et al. (2005), a concentração de 
Si no xilema mostra alta correlação com a 
capacidade de acumulação em diferentes 
espécies de plantas.

Finalmente, antes de ser depositado 
na parede celular da epiderme, e nas célu-
las específicas, o Si deve ser transportado 
para fora do xilema por um transportador 
Lsi6 específico (Figura 2). Essa proteína 
é responsável pelo transporte do ácido 
silícico do xilema para as células do pa-
rênquima do xilema (descarregamento 
do xilema), influenciando a subsequente 

Figura 1. Controle da absorção de Si pelo 
gene Lsi1 em plantas de milho: localização 
de Lsi1 nas raízes de milho: raiz principal 
(MR), raiz lateral (LR), radicular (RH), 
barra = 500 mm (A e B); localização 
subcelular de Lsi1, com corte transversal 
corado com anticorpos de Lsi1: endoderme 
(EN) e exoderme (EX), barra = 50 mm (C).
Fonte: Ma e Yamaji (2006).
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distribuição e deposição de Si na parte aé-
rea. O gene que codifica o transportador 
Lsi6 foi caracterizado em arroz (OsLsi6) 
(Yamaji et al., 2008), cevada (HvLsi6) 
(Yamaji et al., 2012) e milho (ZmLsi6) 
(Mitani et al., 2009a). Assim como OsLsi6, 
ZmLsi6 e HvLsi6 também se expressam 
nas raízes e na parte aérea, mostrando 
localização polar nas células do parênqui-
ma do xilema adjacentes aos vasos nas 
bainhas e nas lâminas foliares (Mitani et 
al., 2009b; Yamaji et al., 2012). Depois de 
translocado para a parte aérea, o ácido 
monossilícico é mais concentrado através 
da perda de água derivada do processo de 
transpiração e, em seguida, polimerizado 
em sílica amorfa ((SiO2)n x nH2O), conhe-
cida como opala, sem gasto energético, 
em concentrações superiores a 2 mmol L-1 

(Mitani et al., 2005; Ma; Yamaji, 2006). 
A sílica amorfa parece ser praticamente 
a única forma de Si acumulada, princi-
palmente na parede celular de folhas e 
colmos (Prychid et al., 2003a; Ma; Yamaji, 
2006). Em menor grau, também pode ser 
depositado na parede celular das células 
da endoderme da raiz (Lux et al., 2003) 
e dos tubérculos (Chandler-Ezell et al., 
2006). Na parede celular da epiderme fo-
liar, um polímero amorfo-hidratado (opala) 
pode formar camadas duplas de cutícula 
e sílica, e pode ser também depositado 
em células silicificadas específicas (Ma; 
Takahashi, 2002; Prychid et al., 2003a). 
Nas folhas de espécies acumuladoras de 
Si, como arroz, trigo e bambu, os fitólitos 
são encontrados em células específicas, 
denominadas células de sílica, localizadas 

Figura 2. Localização dos genes Lsi1, Lsi2 e Lsi6, responsáveis pela absorção e transporte do 
ácido monossilícico do solo para a epiderme das folhas de arroz .
Fonte: Ma et al. (2006), adaptado por Souza (2018).
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em feixes vasculares e/ou presentes como 
corpos de sílica em células buliformes, 
células fusóides ou espinhos (Guntzer et 
al., 2010). As proporções e a localização 
dos fitólitos variam não apenas conforme 
as espécies, mas com a idade da planta 
(Sangster et al., 2001). A deposição de Si 
nas camadas celulares do tecido epidér-
mico de folhas e colmos contribui para a 
rigidez da parede celular e reforço mecâ-
nico dos tecidos, transcorrendo o aumento 
da elasticidade da parede celular primária, 
por interagir com pectinas e polifenóis 
através de ligações cruzadas, durante o 
crescimento em extensão da parede ce-
lular (Faquin, 2005) e promovendo resis-
tência à infecção por patógenos (fungos, 
bactérias, vírus) na superfície foliar.

O papel do silício 
como indutor de 
tolerância aos estresses 
abióticos em arroz

A carência de terras agricultáveis é 
um tema extremamente crítico e atual 
devido ao crescimento populacional 
mundial, tornando-se crucial aumentar 
a produção de alimentos sem usar so-
los inadequados, tais como os de alta 
salinidade, pobres em disponibilidade 
de nutrientes, com baixa capacidade de 
retenção de água e com níveis variáveis 
de poluição. Solos de menor qualidade 
produzem impactos negativos nas plan-
tas, resultando em menor produção de 
alimentos (Greger et al., 2018). Para 
viabilizar o uso desse tipo de solo, a 
aplicação de fertilizantes silicatados tem 

sido amplamente discutida, uma vez que 
o Si torna as plantas mais resistentes 
aos estresses abióticos como salini-
dade, deficiência hídrica, radiação UV, 
metais pesados e deficiência nutricional, 
especialmente de P.

Estresse químico

a) Salinidade

O estresse salino nas plantas induz 
ao estresse osmótico e/ou à toxicidade 
iônica. Altas concentrações de sal em 
solução resultam em estresse osmóti-
co, que limita a disponibilidade de água 
nas plantas e afeta o equilíbrio hídrico. 
A toxicidade iônica é o resultado do 
acúmulo, em concentrações tóxicas, de 
sal nas folhas, o que acelera a senes-
cência e leva a planta à morte (Munns; 
Tester, 2008). Um dos elementos que 
aliviam as plantas do estresse salino é 
o Si e o efeito benéfico tem sido obser-
vado em arroz (Matoh et al, 1986; Gong 
et al., 2006), trigo (Ahmad et al., 1992), 
tomate (Romero-Aranda et al., 2006), 
e pepino (Wang et al., 2015b), dentre 
outras espécies. Esse efeito pode ser 
atribuído à redução da taxa transpirató-
ria, em que ocorre o bloqueio parcial do 
influxo de Na+ e, portanto, mantém a ho-
meostase iônica no interior da célula; à 
deposição de Si nas raízes, onde reduz 
a absorção de Na+ por reduzir o fluxo 
(Matoh et al., 1986; Gong et al., 2006; 
Yin et al., 2016); ao aumento do conte-
údo de água na folha (Romero-Aranda 
et al., 2006); e à atividade do sistema 
antioxidativo (Zhu et al., 2004) e da 
H+ -ATPase da membrana plasmática 
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(Liang et al., 2006b). Yin et al. (2016) 
relataram que o Si reduziu a captação 
e o acúmulo de Na+ através da media-
ção de alguns processos metabólicos 
importantes relacionados à regulação 
de canais iônicos, mostrando, pela 
primeira vez, que o metabolismo de 
poliaminas participa dessa regulação.

b) Elementos tóxicos

É atribuído ao Si um aumento da 
tolerância das plantas à toxidez de Mn e 
Fe em arroz irrigado (Okuda; Takahashi, 
1962) e cevada (Williams; Vlamis, 1957; 
Horiguchi; Morita, 2008), Cádmio (Cd) 
e Arsênio (As) nas partes comestíveis 
de plantas de batata, cenoura, cebola e 
trigo (Greger; Landberg, 2015) e Cd em 
plantas de morango (Treder; Cieslinski, 
2005). Os mecanismos fisiológicos da 
ocorrência desse efeito, variam desde o 
estímulo do sistema antioxidativo, com-
plexação de íons metálicos, imobilização 
dos metais durante o crescimento vege-
tal, até a compartimentação em vacúo-
los, citoplasma ou parede celular (Liang 
et al., 2007). Por outro lado, o Si atua no 
próprio solo, uma vez que a aplicação de 
silicatos nos solos propicia a formação 
de frações insolúveis dos elementos 
tóxicos, estabilizando-os e reduzindo a 
biodisponibilidade. No solo, isso pode 
ocorrer por precipitação, reações de 
redução e adsorção e por retenção dos 
metais em alocação nas frações de ma-
téria orgânica e óxido de ferro (Dietzel, 
2000; Matichenkov; Bocharnikova, 2001; 
Neumann; Nieden, 2001; Sommer et al., 
2006; Cunha et al., 2008). Outrossim, 
como os ânions silicatos aumentam o 

pH do solo, a atividade dos elementos 
tóxicos se reduz devido à precipitação 
em compostos insolúveis, levando à po-
limerização dos silicatos ligados a esses 
elementos (Dietzel, 2000; Sommer et al., 
2006).

c) Deficiência nutricional

Outro efeito benéfico do Si é a inte-
ração com o P presente no solo, relacio-
nada à competição do elemento pelos 
mesmos sítios de adsorção de P na 
fração mineral. O H4SiO4 sofre adsorção 
por óxidos de Al, Fe e Mn, semelhan-
temente ao que ocorre com o fosfato 
(PO4

3-), o que é um efeito benéfico do Si, 
visto que a sua adição eleva a disponi-
bilidade de P na solução do solo, o qual 
pode ser absorvido pelas plantas (Brait, 
2008).

Pozza et al. (2007) avaliaram a sor-
ção e a dessorção competitiva entre 
diferentes ânions em gibbsita de um 
Gleissolo e encontraram a sequência de 
adsorção a 30% da capacidade máxima: 
fosfato>silicato>sulfato>>>nitrato. Em 
ensaio de competição entre silicato e 
fosfato, os autores observaram a capa-
cidade do P em deslocar o Si previa-
mente adsorvido e vice-versa, além de 
constatarem que a aplicação de P pos-
teriormente à de Si pode reduzir até 41% 
da adsorção de P e, consequentemente, 
a disponibilidade do nutriente pode ser 
aumentada. O sinergismo de todos es-
ses fatores contribui para aumentar a 
disponibilidade de P no solo, aumentar 
a eficiência dos fertilizantes fosfatados 
e propiciar melhor desenvolvimento de 
plantas (Borges, 2018). Greger et al. 
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(2018) observaram que vários tipos de 
solos, tratados com Si em alta dosagem 
(1.000 kg ha-1 Si) aumentaram a disponi-
bilidade de P (10%-40%), S (0%-51%), 
Ca (0%-33%), Cu (10%-40%), Mo (0%-
54%), Mn (9%-41%), Zn (3%-90%), Fe 
(≈10%) e Cl (0%-15%).

Estresse hídrico

A seca é um dos estresses abióticos 
mais críticos e comuns durante o cultivo 
do arroz de terras altas porque impacta 
negativamente diversas características 
fisiológicas, as quais são consideradas 
cruciais para o ótimo crescimento e 
desenvolvimento das plantas (Farooq 
et al., 2009; Yao et al., 2009). Estudos 
mostram que o Si desempenha função 
que estimula tanto a formação de barrei-
ra física (ou mecânica), uma vez que o 
Si é depositado junto da cutícula e forma 
uma dupla camada de sílica e cutícula, 
quanto processos fisiológicos: a) al-
tera os níveis de osmólitos e enzimas 
antioxidantes, que são a primeira linha 
de defesa do estresse por deficiência 
hídrica (Sapre; Vakharia, 2016); e b) 
aumenta a eficiência do uso da água, 
uma vez que reduz a taxa transpiratória 
foliar (Zuccarini, 2008). O complexo 
Si-moléculas orgânicas, localizado 
nas membranas celulares do tecido 
epidérmico, protege as plantas contra 
a perda excessiva de água, devido, 
principalmente, à redução do diâmetro 
dos poros estomáticos (Meena et al., 
2014). Depósitos de Si nas paredes 
celulares dos vasos do xilema evitam 
a compressão dos vasos em condições 
de alta transpiração, causada por seca 

ou estresse por calor (Sapre; Vakharia, 
2016). Assim, na busca por tecnologias 
para mitigar os efeitos da seca nas plan-
tas, a fertilização silicatada se mostra 
promissora (Zanetti et al., 2016).

Estresse luminoso

Os efeitos danosos da radiação UVB 
nas plantas incluem inibição da fotossín-
tese, reduções da altura, do número e 
do tamanho das folhas, das raízes e da 
biomassa total (Yao; Liu, 2006, Kataria 
et al., 2014). Observa-se ainda oxida-
ção de proteínas, desestabilização de 
membranas, alteração nos mecanismos 
antioxidantes enzimáticos e não enzimá-
ticos (Tripathi et al., 2017), enrolamento 
foliar, degradação de pigmentos fotos-
sintéticos, clorose e necrose dos tecidos 
(Jansen et al., 1998; Ravindran et al., 
2010; Lidon; Ramalho, 2011; Inostroza-
Blancheteau et al., 2014). Dentre as 
alterações estruturais induzidas pela 
radiação UVB, incluem-se o aumento 
da espessura da epiderme adaxial, do 
parênquima paliçádico e esponjoso, e 
do limbo como um todo (Torres Boeger; 
Poulson, 2006; Verdaguer et al., 2012), 
além de alterações na densidade de 
estômatos (Kakani et al., 2003; Gitz et 
al., 2005). De acordo com Chen et al. 
(2016), o Si reduz o dano do estresse 
UVB nas plantas porque aumenta a 
concentração de compostos absorvedo-
res de UVB, principalmente compostos 
fenólicos; fortalece a capacidade antio-
xidante, representada por níveis mais 
elevados dessas moléculas não enzimá-
ticas; e aumenta a expressão de genes 
relacionados ao fotorreparo.
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O papel do silício como 
supressor da brusone 
em arroz de terras altas

Embora a essencialidade do Si para a 
planta ainda não tenha sido comprovada, 
efeitos benéficos às plantas desafiadas 
com insetos-praga e doenças, têm sido 
relatados (Ma, 2004; Liang et al., 2007; 
Guntzer et al., 2012; Van Bockhaven et 
al., 2013; Hernandez-Apaolaza, 2014; 
Zhu; Gong, 2014; Adrees et al., 2015; 
Pontigo et al., 2015; Coskun et al., 2016; 
Wang et al., 2017).

O conhecimento disponível sobre o 
Si nos mecanismos de resistência das 
plantas de arroz à brusone (Pyricularia 
oryzae) tem sido utilizado como base 
para pesquisas sobre outros patógenos. 
Estudos que se iniciaram no Japão 
(Suzuki, 1965) e se estenderam pe-
las décadas de 1970, 1980 e 1990 do 
século 20, continuando no século 21, 
sobre a natureza da resistência das 
plantas à brusone e demais doenças do 
arroz, referentes ao Si, contribuíram e 
contribuem substancialmente para en-
tendimento do mecanismo, formulando, 
resumidamente, os seguintes conceitos:

1) O Si depositado como sílica amorfa 
na epiderme foliar impede e/ou retarda a 
penetração do patógeno através da forma-
ção de uma barreira mecânica (Rodrigues; 
Datnoff, 2005; Santos et al., 2009). Como 
exemplo, cita-se o efeito do Si na intera-
ção arroz x Magnaporthe oryzae, no qual 
a penetração do fungo pode ser evitada, 
reduzindo o número de pontos de infec-
ções e, consequentemente, as lesões 

não se desenvolvem ou são retardadas, 
aumentando os períodos de incubação 
e de latência, diminuindo o tamanho da 
lesão (Figura 3) (Rodrigues et al., 2005; 
Abed-Ashtiani et al., 2012; Souza et al., 
2015).

2) Os teores de Si na planta e no 
solo relacionam-se positivamente com 
a resistência genética e a idade da 
planta. Nos tecidos da planta, os teores 
mostram-se maiores em cultivares ge-
neticamente resistentes, aumentando 
também em plantas de arroz com idade 
fisiológica mais avançada. De acordo 
com Datnoff et al. (1991) e Prabhu et al. 
(2001), o grau de resistência de cultiva-
res de arroz suscetíveis aumenta com a 
aplicação de fertilização silicatada.

3) Os teores de Si na planta relacio-
nam-se negativamente com o teor de N e 
o sombreamento e, consequentemente, 
com a resistência às doenças. No entan-
to, ainda é desconhecido se a aplicação 
de Si afeta a absorção/assimilação de N 
(Winslow, 1992).

4) O Si atua como modulador da ativi-
dade de enzimas e proteínas relaciona-
das à defesa da planta, β-1,3-glucanase, 
peroxidase, fenil amônia-liase, PR-
proteínas e fitoalexinas, além de 
compostos fenólicos, lignina e ácido 
salicílico, substâncias responsáveis 
pela defesa das plantas (Rodrigues 
et al., 2005; Datnoff, 2010; Cruz et al., 
2013). Em estudo realizado por Souza 
et al. (2015) em plantas de arroz de ter-
ras altas, cultivar BRS Primavera, o Si 
reduziu a brusone das folhas em 96% 
(Figura 3) e aumentou a atividade de 
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quitinase (CHI), β1,3-glucanase (GLU), 
peroxidase (POX) e fenilalanina amônia-
-liase (PAL), bem como o teor de ácido 
salicílico (SA).

5) A absorção e os benefícios do 
Si podem ser potencializados com a 
aplicação de microrganismos multifun-
cionais como Trichoderma asperellum, 
Burkholderia pyrrocinia e Pseudomonas 
fluorescens, tanto no controle de doen-
ças como no incremento de processos 
fisiológicos, tais como acúmulo de fito-
massa da parte aérea e da raiz, trocas 
gasosas, pigmentos cloroplastídicos, 
açúcares solúveis totais e eficiência do 
uso da água (Sousa et al., 2018).

solos, podendo ser um dos principais 
fatores que limitam a produção agrícola 
em determinadas regiões. Para remediar 
a deficiência de Si e promover a produ-
ção agrícola, várias fontes são utilizadas 
como fertilizante, incluindo silicato à base 
de escória (subprodutos metalúrgicos), 
silicato de potássio ou sódio solúvel, 
silicato de potássio de liberação lenta, 
fabricado a partir de feldspato, silicato de 
cálcio (Wollastonita e Silício Forte), silica-
to de cálcio e magnésio (Agrosilício), áci-
do monossilícico, AgroSiCa (subprodutos 
da produção de fósforo elementar) e Sifol 
(silício foliar) (Liang et al., 2015; Borges, 
2018; Guo-Chao et al., 2018).

As escórias siderúrgicas são fontes de 
Si mais baratas e abundantes de silicatos 
(Korndörfer et al., 2003). A origem das 
escórias de siderurgia de ferro e aço se dá 
na reação a altas temperaturas do calcário 
(CaCO3 e MgCO3) com a sílica (SiO2) pre-
sente no minério de ferro. A solubilidade 
do Si nas escórias é bastante variável, 
com as de alto forno apresentando, nor-
malmente, maiores concentrações, mas 
com menor solubilidade, enquanto as es-
córias de aciarias, têm concentrações me-
nores, com maior solubilidade (Korndörfer 
et al., 2003). Existe uma grande variação 
na composição e disponibilidade de Si 
nessas escórias, o que significa que nem 
todas as fontes são iguais, e a reatividade 
das escórias varia de acordo com a gra-
nulometria, o tipo de solo, a dosagem e 
o tempo de contato com o solo (Marafon, 
2011). Além disso, os fertilizantes silicata-
dos à base de escórias, incluindo as de 
alto-forno, de sílico-manganês, de aço-
-carbono e de P, apesar de econômicos 

Figura 3. Severidade da brusone foliar em 
folhas de arroz: plantas inoculadas com 
M. Oryzae (A); plantas fertilizadas com Si 
e inoculadas com M. Oryzae (B); plantas 
fertilizadas com Si e microrganismos 
multifuncionais (C).
Fonte: Souza et al. (2015).

A B C

Fontes comerciais 
de silício

Como abordado anteriormente, a 
concentração de Si disponível varia 
significativamente entre os diferentes 
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(Liang et al., 2015), têm em contrapartida 
impacto negativo no ambiente, devido 
ao potencial acúmulo de metais pesados 
contidos nessas matérias-primas.

Os silicatos de sódio e de potássio 
são as únicas formas de silicato solúvel 
em água que podem ser usadas como 
fertilizante silicatado solúvel, os quais 
são frequentemente aplicados em pul-
verizações foliares devido ao alto custo 
para aplicação no solo. Embora a apli-
cação foliar de Si seja ainda controversa 
(Liang et al., 2015), os efeitos benéficos 
dos sprays foliares no desempenho 
das culturas foram relatados em muitas 
espécies vegetais (Liang et al., 2005b; 
Wang et al., 2015c; Park et al., 2018).

Sobre os fertilizantes silicatados de 
liberação lenta, disponíveis comercial-
mente, sabe-se que são fabricados a 
partir de diferentes fontes de minerais 
ambientalmente amigáveis, como fos-
fato de magnésio fundido, fertilizante de 
silicato de potássio de liberação lenta e 
silicato de potássio e magnésio fundido 
(Guo-Chao et al., 2018).

O silicato de cálcio (CaSiO3), dado 
como material alternativo ao calcário, é 
utilizado para corrigir a acidez do solo, 
principalmente em lavouras de cana-de-
-açúcar (Alovisi et al., 2018). De acordo 
com Corrêa et al. (2007), o uso de silicato 
de cálcio em solos ácidos é recomendável 
como fornecedor de Ca, Mg e Si para as 
culturas ou corretivo da acidez do solo. 
Os silicatos, por apresentarem compor-
tamento e composições semelhantes aos 
carbonatos, podem substituir os calcários 
(Madeiros et al., 2010), uma vez que 

aumentam a capacidade de troca e aporte 
de cátions (Ca2+) no solo, pois em solução 
há liberação de íons hidroxila (OH-) e/ou 
consumo de cátion hidrogênio (H+), além 
da liberação de Ca2+. No final da reação, 
há a formação da molécula de H4SiO4 no 
solo (Alleoni et al., 2009).

O ácido monossilícico (H4SiO4) é outra 
fonte de Si; porém empregada principal-
mente em pesquisas, devido ao grau de 
pureza e elevado custo (Assis et al., 2013).

A indústria de fertilizantes fosfatados 
tem gerado um subproduto que apre-
senta potencial para uso no solo com a 
finalidade de aportar Ca e Si ao meio, o 
AgroSiCa, subproduto da produção de 
fósforo elementar (Borges, 2018). Tal 
subproduto também contém F, o qual, 
juntamente com Si, poderá desempenhar 
efeito condicionador do solo quanto à 
redução da fixação de P e, consequente-
mente, aumento da disponibilidade para 
as plantas.

Assim, várias formas de fertilizantes à 
base de Si estão sendo produzidas; no 
entanto, os diferentes fertilizantes preci-
sam ser validados em eficiência agronô-
mica e viabilidade econômica (Guo-Chao 
et al., 2018). Ressalta-se também que a 
resposta da planta à fertilização silicatada 
depende, em grande parte, da disponibi-
lidade e da capacidade de fornecimento 
de Si no solo, impactada principalmente 
pelo teor disponível nos fertilizantes, pH, 
conteúdo de matéria orgânica, taxas de 
aplicação de fertilizantes minerais, dentre 
outros fatores edáficos e/ou ambientais 
(Liang et al., 1994; Savant et al., 1996; 
Park, 2001; Wang et al., 2001).
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Considerações finais
O Brasil é o país que mais produz arroz 

na América do Sul. Em 2018, foram culti-
vados 1,8 milhão de hectares, com o arroz 
de terras altas ocupando cerca de 25% 
da área total cultivada (Embrapa Arroz e 
Feijão, 2021). As áreas de plantio de arroz 
de terras altas são planas ou ligeiramente 
onduladas, com excelentes propriedades 
físicas, mas com sérias limitações quí-
micas, tornando-se produtivas após cor-
reção e adubação. Quanto à fertilização 
silicatada, a pesquisa conduzida ao longo 
de mais de 40 anos traz resultados muito 
promissores. Os efeitos nas plantas acu-
muladoras de Si, como arroz, são claros 
e amplamente divulgados, com ênfase 
na utilização de ferramentas moleculares 
que confirmam os resultados obtidos nas 
décadas de 1960 e 1970 do século 20. 
Portanto, os efeitos benéficos do Si devem 
ser disseminados nas regiões produtoras 
de arroz de terras altas, abrindo oportu-
nidades para a inserção nos sistemas de 
cultivo integrativos e sustentáveis.
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