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INTRODUGAO

O silicio (Si), o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre, tem
adquirido crescente relevancia na agricultura, especialmente em regides com
solos tropicais altamente intemperizados, onde sua disponibilidade pode constituir
um fator limitante (MENEGALE; CASTRO; MANCUSO, 2015; SANTOS et al.,
2021). Apesar de néao ser classificado como um nutriente essencial para todas as
plantas, o Si € amplamente considerado um elemento benéfico, ou “quase
essencial”’, devido a sua capacidade de promover o crescimento vegetal e mitigar
diversos estresses bioticos e abidticos (DEBONA; RODRIGUES; DATNOFF,
2017; LIMA FILHO, 2008; SANTOS et al., 2021).

A crescente demanda por alimentos tem impulsionado a busca por tecnologias
que ampliem a eficiéncia dos sistemas produtivos agricolas. Nesse contexto, o
uso de elementos benéficos, como o silicio, destaca-se por seu potencial em
melhorar o desenvolvimento das plantas e aumentar a tolerdncia a condi¢cbes
adversas (MA; YAMAJI, 2006).

O silicio atua na formacao de estruturas vegetais mais resistentes, contribuindo
para a reducdo da perda de agua e para o aumento da resisténcia a pragas e
doencas. Esses efeitos estdo associados tanto a mecanismos fisicos quanto a
ativagdo de respostas fisiolégicas (DEBONA; RODRIGUES; DATNOFF, 2017).
Entretanto, a resposta das plantas a aplicagao de silicio ndo ocorre de maneira
uniforme, sendo influenciada por fatores como espécie cultivada, disponibilidade
no solo e condigdes ambientais (COSKUN et al., 2019).

O avango da nanotecnologia tem proporcionado novas possibilidades para a
agricultura, especialmente no que se refere a eficiéncia no uso de insumos. Os
nanofertilizantes apresentam caracteristicas diferenciadas, como maior area
superficial e liberacdo controlada de nutrientes, resultando em maior eficiéncia de
absorcao pelas plantas (DIMKPA; BINDRABAN, 2018). Contudo, ainda existem
lacunas relacionadas a aplicacdo em condicbes de campo, viabilidade econémica
e impactos ambientais (KAH; TUFENKJI; WHITE, 2019).
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Dessa forma, este trabalho tem como objetivo revisar a literatura cientifica sobre o
uso do silicio, com énfase em nanofertilizantes, evidenciando seus efeitos no
desenvolvimento vegetal e na produtividade das culturas.

METODO

O presente trabalho caracteriza-se como uma revisdo bibliografica de natureza
qualitativa, fundamentada na analise critica de estudos cientificos relacionados ao
uso do silicio na agricultura, com énfase na aplicagdo de nanofertilizantes. A
abordagem metodolégica adotada baseou-se na identificagdo, selecdo e
interpretacédo de publicagdes relevantes disponiveis na literatura especializada.

A coleta de dados foi realizada por meio de buscas sistematizadas nas bases de
dados Scopus, Web of Science, SciELO e Google Scholar, abrangendo
publicagdes nacionais e internacionais. Foram utilizados descritores como “silicon

in agriculture”, “nanofertilizers”, “abiotic stress”, “plant productivity”, bem como
seus correspondentes em lingua portuguesa.

O periodo de busca compreendeu publicacbes entre 2000 e 2025, priorizando
estudos recentes e de alto impacto cientifico. Os critérios de inclusdo envolveram
trabalhos com relevancia tematica direta, rigor metodoldgico e publicagdo em
periddicos indexados. Foram excluidos estudos com baixa aderéncia ao tema,
duplicados ou sem fundamentacao cientifica consistente.

A revisao possui carater descritivo, com elementos sistematicos na estratégia de
busca, permitindo uma sintese abrangente e critica dos principais achados da
literatura.

A analise dos dados foi conduzida de forma interpretativa, buscando sintetizar os
principais achados da literatura e estabelecer relagées entre os efeitos do silicio e
o desempenho agrondmico das culturas. Dessa forma, a metodologia adotada
permitiu consolidar informacdes atualizadas e relevantes, contribuindo para uma
compreensao abrangente do tema.

REVISAO DE LITERATURA

No solo, o silicio (Si) é predominantemente encontrado na forma de 6xido de
silicio e silicatos, sendo o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre
(SANTOS et al.,, 2021). A forma prontamente absorvivel pelas plantas
corresponde ao acido monossilicico (H,SiO,), presente na solugdo do solo
(MENEGALE; CASTRO; MANCUSO, 2015). A absorcao de Si pode ocorrer tanto
de forma passiva, impulsionada pelo fluxo transpiratério, quanto de forma ativa,
mediada por proteinas transportadoras especificas identificadas em diversas
espécies vegetais (DEBONA; RODRIGUES; DATNOFF, 2017). Essa dualidade de
mecanismos evidencia diferencas fisioldgicas entre culturas, o que contribui para
a variabilidade de respostas observadas em distintos sistemas produtivos.

A disponibilidade de silicio no solo é influenciada por fatores como pH,
temperatura, teor de matéria organica e concentragdo do elemento na solugéo
(MENEGALE; CASTRO; MANCUSO, 2015). Em solos tropicais altamente
intemperizados, a disponibilidade de Si tende a ser reduzida, em funcdo da
escassez de minerais primarios, o que limita sua absorcdo pelas plantas



(SANTOS et al., 2021; PEREIRA; VITTI; KORNDORFER, 2003). Nesse contexto,
a ciclagem do silicio proveniente de residuos culturais assume papel fundamental
como fonte alternativa do elemento.

ApOs a absorgao, o silicio é transportado via xilema e depositado principalmente
abaixo da cuticula e nas paredes celulares, formando silica amorfa. Esse acumulo
confere maior rigidez estrutural aos tecidos vegetais, promovendo folhas mais
eretas e maior eficiéncia na interceptagao luminosa. Além disso, a deposi¢ao de
silica atua como barreira mecéanica contra a perda de agua e a penetragédo de
patdgenos e insetos (OLIVEIRA et al., 2015; MENEGALE; CASTRO; MANCUSO,
2015; LIMA FILHO, 2008). Do ponto de vista bioquimico, o Si potencializa rotas
metabdlicas relacionadas a defesa vegetal, como os fenilpropanoides e
terpenoides, além de estimular a atividade de enzimas antioxidantes (DEBONA;
RODRIGUES; DATNOFF, 2017).

O uso de silicio no tratamento de sementes tem sido apontado como uma
estratégia promissora para melhorar o desempenho inicial das culturas. Estudos
indicam que a aplicacao de fontes silicatadas pode aumentar o vigor de plantulas
sem comprometer a germinagao, embora os resultados variem entre cultivares
(OLIVEIRA et al., 2015). Essa variabilidade evidencia a necessidade de maior
padronizagao metodologica para consolidar recomendagdes agronémicas.

A aplicacdo foliar de silicio também apresenta resultados relevantes,
especialmente no manejo de pragas. Na cultura da soja, observa-se redugao
significativa de danos causados por insetos, atribuida ao endurecimento dos
tecidos vegetais (BUSSOLARO et al., 2011; ZELIN; BUSSOLARO; SIMONETTI,
2011). Contudo, embora alguns estudos reportem aumento de produtividade,
outros indicam efeitos limitados, sugerindo que a eficiéncia dessa pratica depende
de fatores como dose, fonte e estagio fenolégico (THEODORO et al., 2019;
DEIFELD, 2017).

Na cultura do milho, a resposta ao silicio é ainda mais variavel, sendo
frequentemente observada a elevacao do teor foliar do elemento sem impacto
significativo na produtividade (FREITAS et al., 2011). Essa divergéncia entre
culturas reforga que os efeitos do silicio ndo sdo universalmente consistentes,
dependendo das condi¢des edafoclimaticas e da fisiologia da planta.

O silicio desempenha papel relevante na mitigacao de estresses abidticos, como
déficit hidrico e toxicidade por metais pesados. Em condicbes de seca, o
elemento contribui para a regulagdo da transpiracdo e para a manutengao da
atividade antioxidante, favorecendo a estabilidade fisiologica das plantas
(RUPPENTHAL, 2011; SANTOS et al., 2021). Além disso, o Si atua na redugao
da toxicidade de elementos como aluminio e manganés, por meio da formagao de
complexos que diminuem sua disponibilidade (DEBONA; RODRIGUES;
DATNOFF, 2017).

No que se refere aos nanofertilizantes, observa-se um avancgo significativo na
eficiéncia de uso do silicio. Essas formulacbes apresentam maior area superficial
e liberacdo controlada de nutrientes, promovendo maior absorcido e resposta
fisiologica mais rapida (DIMKPA; BINDRABAN, 2018). No entanto, apesar dos
resultados promissores em condicbes experimentais, ainda ha escassez de
estudos em campo que comprovem sua eficacia em larga escala. Além disso,
aspectos relacionados ao custo, viabilidade econdmica e possiveis impactos



ambientais ainda necessitam de investigacdo mais aprofundada (KAH;
TUFENKJI; WHITE, 2019).

Os ganhos de produtividade associados ao uso de silicio sdo amplamente
relatados, especialmente na cultura da soja, onde ha aumento no numero de
legumes, melhoria da sanidade e maior estabilidade produtiva (THEODORO et
al., 2019; OLIVEIRA et al., 2015). Entretanto, a magnitude desses efeitos varia
consideravelmente, o que indica que o silicio deve ser considerado um elemento
complementar, e ndo uma solug¢ao universal para o0 aumento da produtividade.

Dessa forma, a literatura evidencia que, embora o silicio e os nanofertilizantes
apresentem beneficios consistentes, ainda existem lacunas cientificas relevantes,
sobretudo relacionadas a padronizagao de técnicas, validacdo em condigdes reais
de cultivo e avaliagdo de longo prazo. Essas limitagdes reforcam a necessidade
de estudos mais robustos que permitam consolidar o uso dessas tecnologias na
agricultura moderna.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados analisados demonstram que o objetivo proposto foi plenamente
atingido, evidenciando que o silicio, especialmente na forma de nanofertilizantes,
exerce papel relevante no desenvolvimento vegetal e na produtividade das
culturas.

Os beneficios incluem o fortalecimento estrutural das plantas, aumento da
resisténcia a estresses bioticos e abioticos e melhoria da eficiéncia fisiologica. A
nanotecnologia potencializa esses efeitos ao otimizar a disponibilizagdo do
nutriente. Entretanto, o estudo apresenta limitagcdes relacionadas a escassez de
pesquisas em condi¢des de campo e a variabilidade dos resultados entre culturas.

Dessa forma, recomenda-se a realizacdo de estudos experimentais de longa
duracdo, bem como analises econOmicas e ambientais mais aprofundadas,
visando consolidar o uso dos nanofertilizantes como tecnologia viavel na
agricultura moderna.
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