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APRESENTAÇÃO

A área de melhoramento genético é um sub-ramo da genética que visa identificar, 
aperfeiçoar, selecionar, preservar e utilizar características de interesse produtivo e 
comercial em plantas e animais. Selecionar genótipos e fenótipos de interesse nos 
variados organismos vem sendo feito desde o início da agricultura e da pecuária, nos 
primórdios da civilização, através de seleção artificial.

Atualmente, a área de melhoramento genético conta com inúmeras ferramentas 
para a seleção de características desejáveis; como marcadores morfológicos 
e moleculares, criopreservação, transgenia, cruzamentos e construção de 
germoplasmas.

A obra "Genética e melhoramento de plantas e animais" é composta de uma 
criteriosa seleção de trabalhos científicos e de revisões de literatura organizados 
em 10 capítulos distintos, elaborados por pesquisadores de diversas instituições 
que apresentam temas diversificados e relevantes. Este e-Book foi cuidadosamente 
editado para acadêmicos e estudantes de todos os níveis (graduação e pós-graduação) 
que apresentem interesse nesta área, no qual encontrarão informação e resultados 
de pesquisas de ponta.

É inegável a crescente demanda de estudos e pesquisas direcionadas ao 
melhoramento das espécies, especialmente em um país tido como uma das maiores 
potências agrícolas e pecuárias do mundo. O futuro do melhoramento genético é 
fascinante e extremamente promissor no Brasil e no mundo, e certamente será uma 
das forças motrizes da produção animal e vegetal e do desenvolvimento científico, 
tecnológico e humano.

Magnólia de Araújo Campos
Rafael Trindade Maia
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RESUMO: O silício (Si) é classificado como 
elemento benéfico para as plantas, sendo 
considerado essencial por muitos pesquisadores 
sob condições de estresse biótico e 
abiótico,embora essa essencialidade ainda não 
tenha sido comprovada cientificamente. Uma 
vez absorvido pelas plantas, o Si proporciona 
muitos benefícios, tais como barreira física na 
proteção contra doenças, resistência mecânica 
a ataques por insetos, imobilização de íons 
e detoxificação dos metais no interior dos 
tecidos, aumento da capacidade fotossintética 
e produtividade das culturas. Estresses como 
deficiência hídrica, salinidade, metais pesados, 

causados por insetos pragas que, geralmente, 
ocorrem sob diferentes condições climáticas 
durante o desenvolvimento das plantas, os 
mecanismos que o Si desenvolve ainda são 
pouco compreendidos, sendo variável para 
cada espécie. Contudo, se fazem necessárias 
pesquisas para as determinações de doses e 
fontes de Si que serão adequadas para a sua 
absorção efetiva pelas plantas e como resposta 
a obtenção dos seus efeitos benéficos sobre as 
mesmas. 
PALAVRAS-CHAVE: Silício, estresse, 
atenuante.

BENEFITS OF SILICON AS A STRESS 
ATTENUATOR IN PLANTS 

ABSTRACT: The silicon (Si) is classified as 
a benefic element to the plants, considered 
essential by many researchers under conditions 
of biotic and abiotic stress. However, this 
essentiality has not yet been scientifically 
proven. Si once absorbed by the plants provides 
many benefits, being this as a physical barrier 
in protection against diseases, mechanical 
resistance to insect attacks, immobilization 
of ions and detoxification of the metals inside 
the tissues, increased photosynthetic capacity 
and crop productivity. Stresses such as water 
deficiency, salinity, heavy metals, caused by 
insect pests that usually occur under different 
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climatic conditions during the development of plants, the mechanisms that the Si 
develops are still poorly understood, being variable for each species. However, 
research is needed for dose determinations and sources of Si that will be suitable for 
their effective uptake by plants and in response to obtaining their beneficial effects on 
them.
KEYWORDS: Silicon, stress, attenuation.

1 | 	INTRODUÇÃO 

A produção agrícola mundial frequentemente é afetada por fatores bióticos e 
abióticos, que comumente verificam-se perdas na produção de biomassa, assim 
como no rendimento, crescimento e desenvolvimento dos vegetais (LI ET AL., 2018). 

Alguns elementos químicos participam na resistência a estresses causados por 
esses fatores, o silício é um exemplo. Na agricultura é tratado como um elemento 
“quase essencial” devido aos resultados promissores no desenvolvimento de 
resistência a diferentes tipos de estresses, principalmente em monocotiledôneas 
(Liang et al., 2015). Os principais estresses que são amenizados pelo silício são: à 
deficiência hídrica, salinidade, toxidez por metais, desequilíbrio nutricional, patógenos 
nas plantas e pragas de insetos (REYNOLDS et al., 2016).  

O silício é considerado o segundo elemento em maior quantidade no solo (CHEN 
et al., 2018). Sua presença nos solos é distinta em três fases: a fase sólida, a fase 
adsorvida e a fase líquida. Na fase sólida, está presente como minerais de sílica, 
silicatos primários e secundários. Por causa dos processos pedogênicos, quanto 
maior forem às frações de areia e silte, predomina-se o silicato primário, e quanto 
maior for fração argilosa, predominarão os silicatos secundários (IMTIAZ et al., 2016). 
Enquanto que na fase adsorvida, o silício está unido aos sítios de troca de ligantes 
em óxidos e hidróxidos de Fe e Al, o que varia a concentração de Si na solução do 
solo. Na fase líquida, encontra-se solúvel no solo principalmente na forma de ácido 
monossilícico (H4SiO4) (DEBONA et al. 2017).

Nos vegetais, aproximadamente 99% do silício está presente na forma sílica e 
menos de 1% na forma de colóide ou iônica. Além disso, todas as plantas na Terra 
apresentam silício na composição dos seus tecidos, porém, o teor deste elemento 
varia expressivamente entre as espécies, com uma variação de 0,1 a 10% de silício 
com base no peso seco (SAHEBI et al., 2015). 

A absorção de silício pelas plantas da solução do solo ocorre na forma de ácido 
monossilícico, molécula não carregada também denominada de ácido ortossilícico 
(H4SiO4). Essa absorção ocorre por meio de dois mecanismos classificados como ativo 
e passivo. A absorção passiva de Si ocorre juntamente com o fluxo de transpiração, 
ou seja, com a corrente de água e nutrientes puxadas durante a transpiração. 
Enquanto que a absorção ativa ocorre por meio de transportadores de efluxo e influxo, 
localizados na membrana plasmáticas das células da raiz (RIZWAN et al., 2015). 
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Estima-se que em várias espécies vegetais, mais de 90% do silício absorvido 
pelas raízes é transportado para as epidermes das folhas e por fim, é depositado 
como sílica amorfa, principalmente nos órgãos envolvidos na transpiração, onde não 
é remobilizada (COOKE; LEISHMAN, 2016)

O acúmulo de silício nas paredes das células pode provocar efeitos benéficos 
(CUNHA et al., 2008). Esse acúmulo ocorre devido à existência de um eficiente 
sistema de captação através de transportadores de canal e de efluxo, que exercem 
funções relacionadas ao transporte efetivo deste elemento do solo para as raízes e 
para a planta como um todo (MA & YAMAJI, 2015). 

De forma geral, os transportadores de canal e de efluxo parecem apresentar 
características essenciais que possibilitam as plantas obterem vantagens na absorção 
de silício (PONTIGO et al., 2017). O diferencial de absorção pode ser atribuído às 
variadas taxas de expressão gênica e a localização das aquaporinas que facilitam 
a absorção de silício (MA; YAMAJI, 2015). Alguns fatores como o intemperismo, a 
lixiviação, a acidez do solo e a baixa saturação de bases estão envolvidos na limitação 
de absorção do silício solúvel no solo. Usualmente, as plantas absorvem mais esse 
elemento em solos menos intemperizados, ou solo geologicamente mais novo em 
relação a solos ácidos, desgastados. (IMTIAZ et al., 2016). 

Estudo realizado por Ramouthar (2009) mostra a distribuição da área coberta 
com Si na epiderme inferior, na epiderme superior e no mesófilo das folhas de cana-
de-açúcar cultivada com doses de até 2.000 mg L-1 de Si (Figura 1). Esses dados 
evidenciam o promissor sistema de captação de silicio em alguns vegetais. 

Figura 1. Área coberta por depósitos de silício na epiderme inferior, na epiderme superior e no 
mesófilo da folha de cana-de-açúcar. 

Fonte: Ramouthar (2009).
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Em virtude de conhecer como esse elemento beneficia os vegetais em condições 
de estresse, diversas pesquisas vêm sendo realizadas para entender como os 
mecanismos biológicos se comportam evidenciando características como: potencial 
máximo de produtividade de grãos na soja, no feijão e no amendoim (CRUSCIOL 
et al., 2013); diminuição da antracnose pela aplicação do silício na cultura do sorgo 
(SANTOS et al., 2014); diminuição dos efeitos prejudiciais da salinidade em mamona 
(FERRAZ et al., 2015), decréscimo na concentração salina em Aloe (XU et al., 2015). 
Além disso, o silício pode regular a resistência das plantas ou mesmo a tolerância 
à toxidez causada por metal pesado através de mecanismos externos ou internos 
(TRIPATHI et al., 2016).

2 | 	METAIS PESADOS E SILÍCIO

O silício desempenha um papel importante na toxicidade relacionada aos metais 
pesados, dentre eles o cromo, o alumínio, o cádmio, o zinco, o níquel, o chumbo, 
e (PONTIGO et al., 2015). Recentemente, a poluição ambiental com o cromo (Cr) 
através da industrialização e das atividades humanas tornou-se um problema sério. A 
emissão global de Cr excede a de outros metais pesados ​​como Cd, Hg e Pb (Kabata-
Pendias e Mukherjee, 2007). O cromo induz efeitos nocivos ao crescimento das plantas 
e reduz a germinação de sementes, induz danos oxidativos que afetam a absorção 
de nutrientes, os processos de fotossíntese, o balanço hídrico e o metabolismo de 
nitrogênio (SINGH et al., 2013). O crescimento das plantas, assim como o rendimento 
de grãos e a produção de biomassa são prejudicados pela toxicidade do cromo nas 
plantas (GILL et al., 2015). 

Sendo assim, diversas pesquisas demonstram que o silício atenuou a toxidez 
do cromo. De acordo com Ali et al. (2013) o silício diminui de forma significativa 
a concentração de cromo nas folhas, no caule e nas raízes da cevada submetida 
ao estresse de cromo. Ashfaque et al. (2017) concluíram em sua pesquisa com Si 
no alívio do estresse por Cr em Brassica juncea L.,verificou que a aplicação de Si 
melhora a toxicidade induzida pela Cr, redução da absorção e acumulação de Cr e 
melhora a atividade fotossintética nas plantas. 

O estresse por alumínio também pode ser atenuado quando submetido a 
tratamentos com silício. De acordo com Emamverdian et al. (2015), o silício atua na 
planta, complexando-se com os íons de alumínio, fazendo com que este se torne 
indisponível para absorção ou para induzir modificações na bioquímica e na fisiologia 
das plantas. Vários estudos concluem que a interação entre esses dois elementos 
químicos (silício e alumínio) ocorre preferencialmente no interior da planta (GIONGO & 
BOHNEN, 2011). Exemplos são encontrados no milho (EMAMVERDIAN et al., 2015), 
na batata (LIMA et al., 2016).  Pontigo et al. (2017) estudando o efeito do silício na 
toxicidade do alumínio em azevém encontraram os primeiros indícios bioquímicos e 
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moleculares de que o silício neutraliza os efeitos prejudiciais causados pelo alumínio.
O cádmio (Cd) é considerado um dos elementos mais tóxicos, mesmo em 

concentrações muito baixas, e pode ser liberado no meio ambiente por fontes 
geogênicas e antropogênicas. É altamente tóxico para as plantas durante sua vida 
útil, podendo induzir problemas no seu crescimento e desenvolvimento (IMTIAZ et al., 
2016).  As plantas podem facilmente assimilar o Cd e acumulá-lo na sua parte aérea 
e radicular, danificando-as, reduzindo a fotossíntese, diminuindo a concentração de 
elementos essenciais e inibindo o crescimento (GAO et al., 2018).  

Para Bokor et al., (2014) o zinco (Zn) é um micronutriente vegetal que se torna 
fitotóxico em concentrações supra-ótimas, causando danos à membrana, clorose 
foliar e escurecimento radicular e baixa produção de massa fresca de folhas, caules 
e raízes.  

O Ni é um dos metais pesados ​​ que são descarregados das indústrias e fábricas 
de Ni, incineração de esgoto, atividades de mineração, queima de combustíveis 
fósseis, adubação e fertilizantes (RIZWAN et al. 2018). Ashraf et al. (2013) realizaram 
um experimento em vaso irrigado com águas residuais contendo excesso de Ni 
mediada por Si, em planta de tomateiro. Verificaram que a suplementação de Si 
amenizou a toxicidade induzida pelo Ni e reteve mais Ni nas raízes, reduzindo sua 
translocação para as partes aéreas. Estudo realizado por Khaliq et al. (2015) em 
plantas de algodão relatou que a aplicação de Si aumentou o crescimento de algodão, 
biomassa e pigmentos fotossintéticos sob estresse de Ni, reduzindo o estresse 
oxidativo e intensificou as atividades de enzimas antioxidantes em raízes e folhas, 
constatando que o Si pode aliviar a toxicidade do Ni no algodão.

3 | 	 SALINIDADE E SILÍCIO 

Além dos efeitos benéficos do silício contra estresse por metais pesados, 
este elemento também atenua o estresse causado pela deficiência hídrica e pela 
salinidade. De acordo com Zhu e Gong (2014) tanto o estresse causado por acúmulo 
de sais como por falta de água restringe tanto o crescimento quanto a produtividade 
das culturas, devido estes estresses impedirem o equilíbrio iônico e osmótico nas 
células. Segundo o mesmo autor, trabalhando o efeito do silício em relação ao sal, 
aesse elemento favorece a formação de uma barreira física no sistema radicular dos 
vegetais promovendo resistência a salinidade, assim como melhorando o teor de 
água nas plantas. Yin et al. (2013) verificaram que a adição de silício em um período 
curto de tempo reduziu os níveis de sódio em sorgo, porém não elevou os níveis de 
potássio, mais elevou os de sacarose e frutose. 

Trabalhando com planta de girassol aplicando silício sob estresse salino, 
Conceição, (2015) verificou que o Si, induziu aumentos consideráveis no conteúdo 
relativo de água (CRA), assim como possibilitou a diminuição de vazamentos de 
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eletrólitos (VE) das plantas induzidas por estresse salino. Segundo a autora, o Si 
mitigou os efeitos deletérios da salinidade, evitando a perda de água e vazamento de 
componentes citoplasmáticos.

Figura 2: Vazamento de eletrólitos (VE) em folhas (a) e raízes (b) e conteúdo relativo de água 
(c) de plantas de girassol (Helianthus annuus L.) cultivadas em solução nutritiva, em função de 

concentrações crescentes de silício (Si) e de NaCl. Fonte: Conceição, 2015.

Pesquisa realizada por Souza et al. (2016) verifi cou a atenuação do silício 
no metabolismo do nitrogênio em função do estresse salino em plantas de sorgo 
(Sorghum bicolor [Moench.]) e concluiu que a dose indicada para atenuar a ação 
salina foi 1,5 e 2,0 µM de silício. Lemos Neto et al.  (2018) estudando o potencial 
de silício como atenuador dos efeitos da salinidade na cultura de alface, concluíram 
que este elemento foi efi caz na redução dos efeitos do acúmulo de sais na qualidade 
pós-colheita. Zhu et al. (2015) verifi caram também que a adição de silício elevou a 
expressão de aquaporina nas plantas de sorgo e pepino submetidos a salinidade. 

4 |  DEFICIÊNCIA HÍDRICA E SILÍCIO

Em relação ao efeito atenuador do silício no estresse hídrico, um estudo realizado 
por Lobato et al. (2009) verifi cou em plantas de pimentão (Capsicum annum L.) 
induzidas ao défi cit hídrico que o Si aumentou a tolerância a esse estresse, mantendo 
em níveis mais elevados os parâmetros de conteúdo relativo de água da folha, 
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transpiração, condutância estomática, clorofilas a e b, assim como carotenóides.
Souza et al. (2015) avaliando alterações bioquímicas em sorgo (Sorghum bicolor 

L. Moench) após exposição a estresse hídrico e aplicações de Si, verificaram que esse 
elemento atenou os efeitos negativos do estresse, favorecendo o cultivo em áreas 
de baixa disponibilidade hídrica, concluindo em sua pesquisa que a aplicação deste 
composto silicatado é altamente recomendada, em especial para regiões submetidas 
a condições secas. Para Liu et al. (2014), a utilização do silício elevou de forma 
significativa a expressão dos genes da aquaporina, elevando consequentemente a 
captação de água do sistema radicular no sorgo submetido a condição de deficiência 
de água.

Alzahrani et al. (2018) trabalhando com crescentes dosagens de Si, observaram 
que este elemento melhorou os parâmetros de trocas gasosas de plantas de trigo 
submetidas a deficiência hídrica, como pode-se observar na tabela 1 abaixo.

Tratamento de Si
Controle Deficiência hídrica

Conteúdo Relativo de Água (%)

0mM 61.4±2.5a 42.4±1.8c

2mM 62.2±2.4a 46.5±1.6b

4mM 61.8±2.6a 51.2±1.9a

6mM 61.8±2.8a 50.9±1.7a

Taxa fotossintética líquida (μmol CO2 m‒2 s‒1)

0mM 12.9±0.2a 7.2±0.2c

2mM 12.9±0.2a 8.9±0.2b

4mM 12.9±0.2a 10.5±0.3a

6mM 12.9±0.2a 9.6±0.3ab

Transpiração (mmol H2O m‒2 s‒1)

0mM 6.12±0.16a 3.68±0.10c

2mM 6.20±0.15a 4.55±0.12b

4mM 6.20±0.20a 5.12±0.11a

6mM 6.16±0.18a 4.80±0.12a

Condutância estomática (mmol H2O m‒2 s‒1)

0mM 0.46±0.01a 0.28±0.01c

2mM 0.46±0.01a 0.34±0.01b

4mM 0.46±0.01a 0.38±0.01a

6mM 0.46±0.01a 0.34±0.01b

Tabela 1. Efeito do silício nos parâmetros de trocas gasosa de plantas de trigo submetidas a 
deficiência hídrica.

Fonte: Adaptado de Alzahrani et al., (2018).

5 | 	SILÍCIO E ENZIMAS ANTIOXIDANTES 

Pesquisas científicas têm demonstrado que a utilização de diferentes 
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concentrações de silício aumenta o potencial da atividade de enzimas antioxidantes, 
tais como a catalase, ascorbato peroxidase e superóxido dismutase promovendo 
o ajuste osmótico (KHOSHGOFTARMANESH et al., 2014).  Alzahrani et al. (2018) 
trabalhando com plantas de trigo suplementadas com crescentes concentrações 
de silício, observaram maior tolerância a deficiência hídrica, salinidade e toxicidade 
por cádmio através da melhoria nas atividades de superóxido dismutase, catalase e 
peroxidase.

Barbosa et al. (2015) observaram que o aumento na concentração de silício 
induziu o aumento de Ascorbato e glutationa (GSH) na folha de milho sob tratamento 
de silício. Segundo os mesmos autores a aplicação de silício promoveu uma redução 
no nível de peróxido de hidrogênio (H2O2) nas folhas de milho. Os mesmos autores 
concluíram que o silício promove efeitos benéficos nos pigmentos relacionados ao 
processo fotossintético e na estabilidade da membrana celular em plantas jovens de 
milho. O silício pode reduzir os níveis de malondialdeído, que é o produto final da 
peroxidação dos lipídios nas membranas de cevada (LIANG et al., 2003). 

6 | 	INSETOS PRAGAS E SILÍCIO 

Apesar de conhecida a capacidade de controle pela aplicação de Si, atualmente, 
ainda não se sabe ao certo o mecanismo na supressão de insetos pragas nas 
inúmeras lavouras ao redor do mundo, mas hipóteses são levantadas. A primeira 
aponta que o controle é exercido pela deposição de sílica amorfa na parede celular da 
epiderme dos tecidos vegetais, caracterizando uma barreira física, elevando a dureza 
dos tecidos nas plantas e reduzindo a digestibilidade (reduzindo acesso ao nitrogênio 
e carbono durante a digestão), causando alterações na biologia dos insetos pragas, 
podendo levar a diminuição de fecundidade e elevação de taxa de mortalidade 
(SANTOS et al., 2015). A segunda hipótese é que o Si pode estimular mecanismos 
naturais de defesa da planta, como a complexação e estímulo à síntese e mobilidade 
de compostos fenólicos no apoplasma, produção de quitinases, acúmulo de lignina e 
produção de peroxidase, enzima que participa da regulação hormonal, diferenciação 
celular, biossíntese de lignina, resposta geral a estresses (EPSTEIN, 1999).

O Si solúvel é considerado um excelente elicitor, pois está envolvido na defesa 
química induzida por meio do aumento da produção de enzimas de defesa ou da 
possível melhoria na liberação de voláteis responsáveis pela atração de inimigos 
naturais, melhorando assim o controle biológico dos herbívoros (REYNOLDS et al., 
2009). Um exemplo a ser citado está na forte interação entre Si e jasmonatos (JA) 
atuando na defesa contra insetos e na atratividade aos inimigos naturais (YE et al., 
2013).

A ação do Si sobre os insetos herbívoros pode ocorrer de duas formas: ação 
direta e ação indireta. Os efeitos diretos incluem a redução no crescimento da planta 
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e na reprodução do inseto, com simultânea redução do dano na planta. Os efeitos 
indiretos podem ser considerados como a diminuição ou atraso da penetração do 
inseto na planta, reduzindo o tempo de exposição da planta às pragas (KVEDARAS; 
KEEPING, 2007). Insetos herbívoros representam apenas um tipo de estresse biótico 
para o qual o silício pode providenciar certa defesa, com consequente aumento na 
produção, principalmente em cultivares suscetível (LAING & ADANDONON, 2005). 

Estudos com silício tem sido cada vez mais aprofundado, contribuindo para o 
avanço desse elemento ‘’quase essencial’’ na agricultura e atividades florestais. A 
utilização desse elemento é notória em várias linhas de pesquisa como fisiologia, 
bioquímica, nutrição, fitopatologia, mas ainda é insuficiente para qualifica-lo como 
elemento essencial às plantas, portanto, ainda se faz necessário aprofundar cada vez 
mais o conhecimento desse elemento nessas linhas de pesquisa.

7 | 	CONCLUSÃO

Diante do exposto, as evidências são bastantes claras quanto à importância desse 
elemento no crescimento e desenvolvimento vegetal  Contudo, ainda são necessários 
mais estudos que ajudem a compreender melhor o papel do silício como atenuador 
de estresses, pois compreendendo os efeitos benéficos desse elemento, poderá ser 
possível utilizá-lo em escala comercial com intuito de melhorar a produtividade das 
culturas afetadas por diferentes tipos de estresses.  
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