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Apresentação 

 

 O volume X do e-book Inovações em Pesquisas Agrárias e Ambientais reúne estudos científicos 

que abordam diferentes estratégias voltadas à sustentabilidade, inovação tecnológica e ao 

desenvolvimento de sistemas agrícolas mais eficientes e resilientes. Os capítulos contemplam pesquisas 

aplicadas nas áreas de recursos hídricos, fisiologia vegetal, tecnologia de sementes e manejo nutricional 

de culturas agrícolas, evidenciando a importância da integração entre ciência, produção agrícola e 

conservação ambiental. 

 O primeiro capítulo apresenta uma análise da organização hidroterritorial da Macrorregião 

Nordeste de Mato Grosso, destacando a relação entre bacias hidrográficas ottocodificadas e os limites 

municipais, contribuindo para o planejamento territorial e a gestão sustentável dos recursos hídricos. 

 Na sequência, o segundo capítulo discute o uso do silício biogênico proveniente da casca de arroz 

como alternativa sustentável no tratamento de sementes de arroz, enfatizando o aproveitamento de 

resíduos agrícolas e os efeitos do silício sobre a qualidade fisiológica das sementes e o desenvolvimento 

inicial das plântulas. 

 O terceiro capítulo aborda a aplicação do ácido salicílico sobre o desenvolvimento, a fisiologia e 

a produtividade de plantas, reunindo conhecimentos relacionados à mitigação de estresses bióticos e 

abióticos, especialmente em condições de déficit hídrico e salinidade, demonstrando o potencial desse 

fitohormônio na agricultura moderna. 

 Por fim, o quarto capítulo avalia o desempenho do amendoim submetido a diferentes doses de 

fertilizantes mineral e organomineral associados à inoculação com Azospirillum brasilense, evidenciando 

estratégias sustentáveis de manejo nutricional e uso de bactérias promotoras de crescimento vegetal para 

incremento do desempenho agronômico da cultura. 

 Dessa forma, este volume reafirma o compromisso com a disseminação do conhecimento 

científico voltado à inovação, sustentabilidade e fortalecimento das ciências agrárias e ambientais, 

contribuindo para o avanço de tecnologias e práticas capazes de promover sistemas produtivos mais 

eficientes, sustentáveis e alinhados aos desafios contemporâneos da agricultura e do meio ambiente. 

 Boa leitura! 

 

Os organizadores 
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Capítulo 2 

 

Silício biogênico como alternativa sustentável no 
tratamento de sementes de arroz 

 

Recebido em: 10/03/2026 
Aceito em: 28/03/2026 

 10.46420/9786585756808cap2 

Daisy Leticia Ramírez Monzón    

Ernesto José Bernal Gini   

Maria Johana Gonzalez    

Jadiyi Concepción Torales Salinas      
 

INTRODUÇÃO 

A produção mundial de cerais no mundo no ano 2025 alcançou um nível recorde, a produção 

atingiu 4,4% em comparação com o ano de 2024. Espera-se que o arroz apresente um aumento 

significativo do 2,2%, atingindo um novo recorde de 215,4 milhões de toneladas (FAO, 2025) 

Asim mesmo no Paraguai tem aumentado significativamente nos últimos tempo, sendo que na 

safra 2024/25 marco um recordem histórico superando os 1,4 milhos de toneladas. Considerando que 

para cada 1 kg de arroz produzido, se produz 0,28 kg aproximadamente de resíduos de casca de arroz 

(Siddika et al., 2021), por tanto, uma quantidade enorme de resíduos e produzida anualmente.  

A produção de sementes de arroz de alta qualidade enfrenta desafios importantes devido ao 

aumento continuo na produção de alimentos, especialmente, porque é um alimento básico. Problemas 

como estresse hídrico e condições climáticas extremas, como secas ou chuvas excessivas, podem 

comprometer a germinação das sementes e o desenvolvimento inicial das plantas, tornando a casca de 

arroz um recurso alternativo renovável e abundante (Hamidu et al., 2025).  

O uso de resíduos agrícolas como a cinza obtida da casca de arroz (CCA) tem se encontrado uma 

variedade de uso na atualidade, fornecendo um material precursor barato além de melhor consumo de 

energia e ecologicamente correto para a síntese de silica amorfa (Liou; Yang, 2011), além de se tornado 

uma estratégia viável, desde o ponto de vista econômico e ambiental, o qual, e obtido após a combustão 

completa da casca de arroz, obtendo nesse processo de 20 a 25% de cinza de casca de arroz (CCA) em 

peso (Siddika et al., 2018), decorrente do processo é obtido o silício biogênico, o qual está presente na 

forma de silica amorfa que é a forma de Si mais disponível (Bansal et al., 2022 ). O uso do silício não é 

considerado essencial para a maioria das plantas, no entanto, esse elemento pode influenciar a relação 

planta-água, na elasticidade e plasticidade da parede celular (Mukarram, Khan e Corpas, 2021). 

O tratamento de sementes com silício tem presentado evidências de que melhora a geminação 

das sementes considerado como um candidato ideal para o condicionamento nas sementes (Kumar et al., 

2025). Sun et al. (2019), afirma que o tratamento com sílico pode promover o crescimento do arroz, boa 

germinação.  Do mesmo modo Ahmed et al. (2023), utilizando nanopartículas de silício biogênico 

https://doi.org/10.46420/9786585756808cap2
https://orcid.org/0000-0003-1161-1408
https://orcid.org/0000-0003-2933-3880
https://orcid.org/0000-0003-0030-7996
https://orcid.org/0009-0008-7085-1667
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observaram que tem umas implicâncias ambientais significativas, visto que o uso do silício biogênico em 

plantas pode oferecer estratégias ecologicamente corretas para a desintoxicação de cadmio em solos 

contaminados.   

Na atualidade, a busca de tratamentos alternativos a base de silício biogênico a tomado um 

crescimento cada vez maior, já que a casca de arroz é considerada como um recurso muito valioso. 

Conforme Schaller et al. (2021), Akca et al. (2023) e Gunes et al. (2025), o silício derivado da casca de 

arroz é um silício biogênico em forma amorfa, o qual pode server como uma fonte de silício, mas eficaz 

para atender as necessidades dos cultivos e aumentar a tolerância a fatores bióticos e abióticos.  

Utiliza-lo no recobrimento de sementes de forma adequada minimiza o risco de infestação de 

insetos e enfermidades o que relentada o processo de envelhecimento. A busca por fertilizantes 

alternativos com silício biogênico é de crescente importância. Neste contexto o estudo foi desenhado 

para identificar a dosagem de silício biogênico no recobrimento de sementes de arros e o efeito na 

qualidade fisiológica, e avaliar a eficiência da dosagem no desenvolvimento inicial do arroz.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Condições experimentais e material vegetal 

A pesquisa foi conduzida no Laboratório de Sementes da Facultad de Ingenieria Agronomia da 

Universidad Nacional del Este – Alto Parana, Paraguay. Foram utilizadas sementes de arroz da variedade 

cultivar IRGA 424 RI. No total, 800 sementes foram analisadas, distribuídas em cinco dose e quatro 

repetições (ISTA, 2017). Cada repetição consistiu em 50 sementes, sendo considerada a unidade 

experimental. 

 

Obtenção do silício biogênico 

Para obtenção do silício biogênico procedeu-se a utilização da casca de arroz (CCA) o qual foi 

calcinado em muflas a temperaturas entre 500 a 800 ⁰C. Posteriormente foi realizado a quantificação do 

SiO2 o qual, foi realizada pela técnica de fonte isotópica de nêutrones Michajluk et al. (2019), onde foi 

quantificado que o silício biogênico continha uma concentração de 96,5% de SiO2.  

 

Tratamento e recobrimento das sementes  

O experimento foi conduzido em delineamento utilizado foi inteiramente casualizado, com cinco 

doses de silício biogênico (0; 32,6; 65,2; 97,8; 120 g) e quatro repetição. As sementes testigo não foram 

acrescentado o silício biogênico pero sim foi realizado o recobrimento com a finalidade que todas as 

sementes tenham o mesmo recobrimento.  O recobrimento foi realizado seguindo a metodologia utilizada 

por Nunes (2005), que consiste num método manual em sacos plásticos (3L), utilizando um film coating 

para os tratamentos, as sementes foram postas para secar a temperatura ambiente por um período de 24 

horas. 
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Avaliação da qualidade fisiológica 

Posteriormente a realização do recobrimento, as sementes foram distribuídas em rolos de papel 

e humedecidas com água destilada (2,5 vezes o peso do papel). Cada rolo continha 200 sementes (quatro 

repetições de 50 sementes) por tratamento, conforme as International Seed Testing Association (ISTA, 2017). 

Os rolos de papel foram colocados em câmara de germinação a 25 ± 2°C.  

As variáveis avaliadas foram primeira contagem de germinação realizado conjuntamente ao teste 

de germinação, sendo a contagem de plântulas normais executada aos 5 dias após a semeadura e os 

resultados expressos em porcentagem de plântulas normais. A porcentagem de germinação, a contagem 

foi realizada aos 10 dias após a semeadura conforme as ISTAS (2017), e os resultados expressos em 

porcentagem de plântulas normais.  

O comprimento da parte aérea e raiz a medição foi realizada aos oito dias após a semeadura, 

tomando como amostra dez plântulas normais em cada unidade experimental. Tais plantas foram 

retiradas do rolo de germinação obedecendo a ordem da esquerda para a direita sem escolha premeditada. 

Avaliaram-se de forma particularizada o Comprimento da parte aérea (CPA) e da raiz (CR), por 

intermédio de uma régua graduada em mm, tendo expressado os resultados em centímetros.  Para a 

variável de massa fresca e seca das plântulas a avaliação foi realizada aos 8 dias após. Foram retiradas do 

rolo de germinação 10 plântulas normais. A parte aérea foi separada da parte da radícula e dos cotilédones, 

é colocada para secar em estufa com ventilação forçada a 65 ºC até peso constante, durante 24 horas. 

Posteriormente, foi realizada a pesagem em balança de precisão e os resultados expressos em gramas. 

O índice de velocidade de germinação (IVG), foi realizado com contagens diárias de plântulas 

normais no teste de germinação com intervalos de 24 horas a partir da constatação da primeira plântula 

normal e calculado conforme Maguire (1962) pela equação IVG = (G1/N1) + (G2/N2) + (Gn/Nn), em 

que G é o número de plântulas germinadas observadas em cada contagem, e N, o número de dias da 

semeadura a cada contagem. 

Os dados da primeira contagem de germinação e germinação das sementes foram transformados 

usando a transformação de raiz quadrada do arco-seno (√x/100). Os resultados obtidos foram 

submetidos a análise de variância. A média dos dados foi analisada pelo teste de Duncan a 5% de 

probabilidade de erro. As análises estatísticas foram realizadas com auxílio do software SAS Project 4.1. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na avaliação das diferentes doses de silício biogênico na Tabela 1 são apresentados os resultados 

do ANOVA. Observou-se que para as variáveis de germinação (GER), comprimento da raiz (LR), massa 

seca da parte aérea (MSPA) e massa fresca da raiz (MFR), não manifestou diferenças significativas 

(p>0,05) pelo teste de Duncan. A diferencia dos resultados obtidos por Toledo et al. (2011), quem 

observo efeitos positivos no tratamento de sementes de aveia branca tratadas com silício. No entanto em 

este estudo, não observamos nenhum efeito do silício biogênico na germinação das sementes de arroz. 
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Em sementes de milho, o uso de silício aumento a largura e peso seco das plântulas de milho (Sun et al., 

2021), resultados similares foram obtidos em esta pesquisa. 

 

Tabela 1. Resumo do ANOVA das cinco doses de silício biogênico sobre a qualidade fisiologia de 
sementes de arroz recobertas. 

FV* Gl 
PCG* 

 (%) 

GERns  

(%) 
LPA* 
(cm) 

LRns  

(cm) 
LTotal* 

(cm) 

IVE * 

Doses 4 7.75 7.3 1,006 1.06 2.21 61,07 

Resíduo 15 2.66 3.06 0.33 0.77 1.12 16,63 

Media  - 91.5 92.2 7.92 8.86 16.78 91,35 

CV (%) - 1.78 1.89 7.23 9.92 6.31 4,47 

FV Gl MSTotal* 

(gr) MSR* (gr) 

MSPAns 

(gr) 

MFPA* 

(gr) 

MFRns 

(gr) 

MFTotalns 

(gr) 

Doses 4 0.003 0.00004 0.000032 0.00083 0.0015 0.003 

Resíduo 15 0.001 0.00000091 0.00002 0.0004 0.0013 0.0015 

Media  - 0.171 0.035 0.056 0.112 0.059 0.1715 

CV (%) - 6.59 8.54 8.08 18.86 61.83 25.00 

*FV: fonte de variação, CV: coeficiente de variação, PCG: primeira contagem de germinação, G: germinação, LPA: largura da 
parte aérea, LR: largura de raiz, Ltotal: Largura total, IVE: Indice de velocidade de emergência; MSTotal: Massa seca total, 
MSR: Massa seca da raiz, MSPA: Massa seca da parte aérea, MFPA: Massa fresca da parte aérea, MFR: Massa fresca da raiz, 
MFTotal: Massa fresca total. Ns: não significativo, *significativo para o teste de Duncan ao 5%. 

 

Na Figura 1 apresenta-se a variável de primeira contagem de germinação (PCG), o qual foi 

significativamente influenciado pelas doses apresentando diferencias significativas para o Duncan al 5%, 

pode ser observado que a dose 97,8 g foi estatisticamente diferente a dose 32,6 g, mostrando que não 

todas as doses de silício biogênico favoreceram a primeira contagem de germinação. No entanto a dose 

de 97,8 e 120 g são os que se apresentam um potencial significativo da germinação. Resultados similares 

foram obtidos por Silva (2021), onde as variáveis de PCG apresentou diferencias significativas nas doses 

crescentes, no entanto a variável de GER não apresentou diferencias para o teste de Tukey ao 5%, 

comportamento similar foram observados em esta pesquisa.  Diferentemente dos resultados encontrados, 

de Oliveira et al. (2016), avaliaram a qualidade fisiológica de sementes de arroz recobertas com silício não 

observaram diferencias significativas na variável de primeira contagem de germinação na interação fonte 

e dose. Do mesmo modo Fonseca (2012), não observou diferença significativa para os testes PCG e TF, 

com acréscimo das doses de silicato de alumínio em sementes de trigo. 
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Figura 1. Primeira contagem de germinação (PCG) e índice de velocidade de germinação (IVE) em 
função de diferentes doses de silício biogénico no tratamento de semente de trigo. Médias seguidas da 
mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Fonte: os autores  

 

Na avaliação do IVE (Figura 1), a dose de 32,6 g foi superior aos demais, e verificou-se que houve 

diferenças significativas entre os tratamentos ao nível de 5% de probabilidade. Deste modo podemos 

afirmar que o uso de silício biogênico na produção agrícola atua no aumento de plantas normais assim 

como na primeira contagem de germinação (PCG) e no índice de velocidade de germinação (IVE). Dos 

Santos et al. (2020), afirma que o silício proporciona numa maior produção pelo aumento da resistência 

promovida pelo elemento as plântulas.  

No entanto na variável de comprimento da parte aérea (LPA) e comprimento total (LTotal), 

apresentaram diferencias significativas entre as doses (Figura 2), no comprimento da parte aérea (LPA), 

observou-se diferença significativa entre tratamentos (p ≤ 0,05), onde a dose de 120 g apresentou 

desempenho superior, diferindo estatisticamente das doses (0; 32,6; 65,2 g). Em relação com o 

comprimento da raiz (LR), não foram observadas diferenças significativas entre os tratamentos (p > 0,05), 

indicando que o desenvolvimento radicular não foi estatisticamente influenciado pela variação da dose 

de silício biogênico. Ferrari da Silva et al. (2025), estuando o efeito de silício no comprimento de plântulas 

de sementes de soja, para a variável de comprimento da parte aérea e da raiz observou diferenças 

significativas entre as doses crescentes de silício onde a testemunho foi o que se apresentou melhor em 

relação as doses de silício. Do mesmo modo, Tripathi et al. (2021), observou efeitos nas características 

morfológicas da raiz em plantas de arroz quando foram aplicados concentração de silício.  
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Figura 2. Médias do comprimento da parte aérea (LPA), do comprimento das raízes (LR), comprimento 
total (LTOTAL) em função das diferentes doses para o tratamento de sementes de arroz (0; 32,6; 65,2; 
97,8 y 120 g). Fonte: os autores. 

 
A variável de comprimento total (LTotal) (Figura 2), diferiu estatisticamente do controle (0 g), 

enquanto a dose de 120 g apresentou desempenho intermediário, sem diferença significativa em relação 

à dose de 97,8 g. Diferindo dos resultados apresentados por Ferrari da Silva et al. (2025), queens 

observaram que o tratamento ausente de aplicações apresentou melhores médias. No entanto Sousa et 

al. (2009), demonstraram que a atura da planta foi influenciada pelos tratamentos a base de silício, no 

entanto o crescimento da raiz não respondeu ao tratamento.  Dados que coincidem com os resultados 

apresentados nesta pesquisa.  

Observou-se que as plantas apresentaram medias superiores quando utilizado o silício biogênico. 

Na figura 3 pode ser evidenciado que as doses modulam de maneira diferenciada os componentes de 

biomassa das plântulas e apresentam diferencias significativas (p ≤ 0,05). Para a MS Total a dose 32,6 g 

apresentou diferenças em comparação com as doses 65,2 g com uma diferença de 0,014 g entre doses. 

No entanto, na variável de MSR aumentou significativamente para Duncan ao 5%, onde 32,6 g se 

apresentou estatisticamente diferente aos demais tratamentos. Para MFPA, o controle foi o que 

apresentou maior média, mais estaticamente similar aos tratamentos de 32,6; 97,8 e 120 g, sugerindo 

alteração na dinâmica de alocação no componente hídrico da biomassa fresca. Ramírez-Olvera et al. 

(2021), sometendo plantas de arroz tratadas com silício a estresse por polietilenoglicol (PEG), observou 

que plantas que foram tratadas com silício não afetou a altura em comparação com a testemunha.  
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Figura 3. Médias do peso da massa seca Total (MSTotal), massa seca da raiz (MSR) e massa fresca da 
parte aérea (MFPA) em função das diferentes doses de silício biogênico recobertas em sementes de arroz. 
Fonte: os autores  

 
Trabalhos realizados por Guo et al. (2006), aplicaram silício em alfafa teve um aumento 

significativo nas variáveis de área foliar, altura da planta, número de caules e a biomassa total. Do mesmo 

modo, Ramírez-Olvera et al. (2021), observaram que o peso da biomassa fresca da parte aérea e raiz 

submetida a estresse osmótico aumento significativamente em comparação a plantas sem tratamento com 

silício em comparação a plantas que não foram tratadas com silício. Nesta pesquisa foi possível observar 

que a doses de silício biogênico tem um efeito benéfico no tratamento de sementes, no entanto é preciso 

realizar mais pesquisas identificar plenamente a dosagem para cada cultivar.  

 

CONCLUSÃO  

O tratamento das sementes de arroz utilizando diferentes dosagem de silício biogênico, foi 

possível identificar que a dosagem de 97,8 g foi a que apresentou o melhor desempenho fisiológico 

integrado, o qual, promoveu o maior vigor inicial, crescimento equilibrado e adequada alocação de 

biomassa, sem comprometer a geminação da semente. Estes resultados, destaca a eficiência do tratamento 

de sementes com silício biogênico como uma estratégia simples, baixo custo e sustentável para o produtor 

de arroz.  
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