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CULTURA DO MILHO 

SILICON AS A STRESS MITIGATOR FOR WATER DEFICIENCY IN 
MAIZE CULTIVATION 

 
GRAÇA, Genilza Almeida da1 

 
RESUMO 
 
O milho (Zea mays L.) é uma cultura globalmente consumida e produzida. No 
entanto, as mudanças climáticas podem prejudicar sua produtividade devido à 
redução de chuvas, levando a secas. O silício (Si), embora não essencial, 
demonstrou benefícios notáveis para plantas, especialmente na redução do estresse 
hídrico. Esta revisão foca nas mudanças que o Si induz no milho sob condições de 
deficiência hídrica. O milho acumula Si, e sua aplicação melhora a absorção de 
nutrientes como nitrogênio, potássio, cobre e cálcio, favorecendo o sistema radicular 
e reduzindo carências nutricionais. Também aumenta a acumulação de osmolitos e 
a atividade antioxidante de enzimas, reduzindo danos celulares. Isso preserva a 
clorofila e a eficiência fotossintética. Além disso, o Si modula positivamente a 
fotossíntese, reduzindo a perda de água ao diminuir a condutância estomática e a 
transpiração, o que contribui para um maior teor de água nas plantas. Essas 
adaptações benéficas resultam em maior crescimento e produtividade do milho sob 
deficiência hídrica. Portanto, o Si aprimora a tolerância à seca nas plantas de milho, 
especialmente em um contexto de mudanças climáticas. Futuras pesquisas devem 
fornece diretrizes aprimoradas para o uso de Si no cultivo de milho, considerando 
variedades e condições ambientais. 
 
Palavras-chave: Absorção de nutrientes. Aumento da produtividade. Metabolismo 
antioxidante. Osmorreguladores. Trocas gasosas. 
 
ABSTRACT 
 
Corn (Zea mays L.) is a globally consumed and produced crop. However, climate 
change could harm its productivity due to reduced rainfall, leading to droughts. 
Silicon (Si), although not essential, has demonstrated notable benefits for plants, 
especially in reducing water stress. This review focuses on the changes that Si 
induces in maize under water deficit conditions. Corn accumulates Si, and its 
application improves the absorption of nutrients such as nitrogen, potassium, copper 
and calcium, favoring the root system and reducing nutritional deficiencies. It also 
increases the accumulation of osmolytes and the antioxidant activity of enzymes, 
reducing cell damage. This preserves chlorophyll and photosynthetic efficiency. 
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Furthermore, Si positively modulates photosynthesis, reducing water loss by 
decreasing stomatal conductance and transpiration, which contributes to a higher 
water content in plants. These beneficial adaptations result in greater growth and 
productivity of corn under water stress. Therefore, Si enhances drought tolerance in 
maize plants, especially in the context of climate change. Future research should 
provide improved guidelines for the use of Si in corn cultivation, considering varieties 
and environmental conditions. 
 
Keywords: Nutrient absorption. Increased productivity. Antioxidant metabolism. 
Osmoregulators. Gas exchanges. 
 

1.INTRODUÇÃO 

 

O milho (Zea mays L.) é uma das culturas de maior consumo e produção em 

todo planeta, devido a sua vasta aplicabilidade em diversas áreas, como 

alimentação humana e animal, até a indústria de alta tecnologia. Sabe-se que as 

mudanças climáticas irão impactar gravemente sua produtividade. Acredita-se que 

as mudanças climáticas irão afetar adversamente as práticas agrícolas, dentre 

outros fatores, através de alterações dos índices pluviométricos, que pode provocar 

cenários de seca. O estresse por deficiência hídrica é o principal fator ambiental que 

afeta o desenvolvimento vegetal. As plantas absorvem água com o objetivo de 

manterem a hidratação e em uma condição de perda constante de água por 

transpiração, junto com a evaporação, a água disponível no solo pode diminuir 

drasticamente, sendo que, sob baixos níveis de umidade no solo, ocorrem 

alterações deletérias na integridade da membrana celular, absorção de nutrientes, 

conteúdo de clorofila, relações hídricas e atividade fotossintética em diversas 

culturas. 

As plantas possuem complexas adaptações fisiológicas e bioquímicas para 

ajuste e adaptação a uma variedade de pressões ambientais. O silício (Si), apesar 

de não ser considerado um elemento mineral essencial para a maioria das plantas, 

tem sido uma alternativa para intensificar mecanismos adaptativos e diminuir os 

efeitos deletérios causados pelo estresse por deficiência hídrica. Com isso, o Si 

pode ser utilizado para melhorar a tolerância de plantas de milho à seca. O mineral 
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pode proporcionar aumento na absorção de nutrientes, atividade enzimática 

antioxidante, ajustamento osmótico e fotossíntese, além do seu efeito no status 

hídrico da planta, como diminuição das taxas transpiratórias, contribuindo para um 

maior teor de água na planta. 

Desta maneira, devido a importância da cultura do milho, junto ao cenário 

futuro de baixos índices pluviométricos e as contribuições do Si como mitigador do 

estresse por deficiência hídrica, esta revisão abordará o efeito do Si na cultura do 

milho sob deficiência hídrica, com o enfoque em processos bioquímicos e 

fisiológicos, junto as suas implicações. 

 

2.SILÍCIO, UM ELEMENTO MINERAL BENÉFICO 

 

O Si é o segundo elemento químico mais abundante na crosta terrestre e 

considerado um mineral benéfico para o desenvolvimento de muitas espécies 

vegetais (ZHANG et al., 2013). Apesar de não considerado um elemento essencial 

para a maioria das plantas, é conhecido por ser um mitigador do estresse biótico e 

abiótico e trazer ganhos de produtividade sob condições ótimas e estressantes 

(FREW et al., 2018). No solo, o Si existe de forma predominantemente como sílica 

(SiO2), que as plantas não podem absorver (RANJAN et al., 2021). A absorção do 

elemento ocorre de forma passiva e junto a absorção da água, na forma de ácido 

monossilícico (H4SiO4) (SANTI; NURHAIMI; MULYANTO; 2018). Apesar da 

importância do Si para muitas culturas agrícolas, a disponibilidade do elemento 

mineral no solo é baixa (HATTORI et al., 2005), sugerindo a necessidade de uma 

contribuição por meio de fertilização (OLIVEIRA et al., 2019).  

Por apresentar propriedades não corrosivas e também ser livre de poluição, 

sua fertilização é de alta qualidade para desenvolvimento de uma agricultura 

ecologicamente sustentável (WANG, 2016). A fertilização com Si pode ser feita via 

solo ou foliar (ARTYSZAK; GOZDOWSKI; KUCINSKA, 2019). A forma líquida de Si é 

mais fácil de aplicar em comparação com a sólida, onde a aplicação foliar de Si é 

preferível, sendo bastante utilizadas nas formas de silicato de potássio e silicato de 
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sódio (BHARDWAJ; KAPOOR, 2021).  

A distribuição de Si na planta ocorre em função do fluxo transpiratório, sendo 

depositado nas zonas de maior transpiração (GAO et al., 2006). Seu teor nas plantas 

varia entre 0,1 e 10% (RAO; SUSHMITHA, 2017). De acordo com Mitani-Ueno e Ma 

(2020), as plantas podem ser geralmente divididas em três grupos com base em seu 

teor de Si por massa seca: não acumuladoras (teor de Si por massa seca <0,5%); 

acumuladoras intermediárias (teor de Si por massa seca de 0,5% a 1%) e 

acumuladoras (teor de Si por massa seca >1%). Além das espécies da família 

Cypereaceae, espécies da família Poaceae, como o milho, acumulam altos níveis de 

Si, trazendo uma série de benefícios (PUPPE; SOMMER, 2018), enquanto a maioria 

das plantas, principalmente dicotiledôneas, são incapazes de acumular altos níveis 

do mineral, onde a diferença na acumulação entre as espécies tem sido atribuída a 

diferenças na capacidade de absorção do mineral pelas raízes (MA, YAMAJI, 2006).  

Devido aos efeitos das mudanças climáticas no agravamento de situações de 

estresse para as plantas, o Si vem sendo um importante mitigador, principalmente 

para a deficiência hídrica para diferentes espécies vegetais (EL-MAGEED et al., 

2021). 

Pode-se afirmar que o papel do Si nas plantas não se restringe à formação de 

uma barreira física ou mecânica nas paredes celulares, lúmens e vazios 

intercelulares, o elemento mineral modula o metabolismo vegetal e altera diversas 

atividades bioquímicas e fisiológicas, principalmente em plantas submetidas a 

condições de estresse (ISA et al., 2010). Os efeitos benéficos do Si têm sido 

associados a maior absorção de nutrientes, osmorregulação, atividade antioxidante 

e melhorias nas trocas gasosas (PANG et al., 2017). Com isso, vem sendo utilizado 

como um importante mitigador da deficiência hídrica na cultura do milho (EL-

MAGEED et al., 2021). 

 

3. ABSORÇÃO DE NUTRIENTES 

 

As plantas requerem quantidades suficientes de nutrientes minerais 
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essenciais para seu crescimento e desenvolvimento adequados (TAIZ et al., 2017). 

A deficiência hídrica não só interrompe, como também inibe a absorção de 

nutrientes pelas raízes, bem como transporte para a parte aérea, ou seja, diminui o 

fornecimento de nutrientes, consequentemente, afeta o crescimento e 

desenvolvimento vegetal (RATNAKUMAR et al., 2016). Foi demonstrado que o uso 

de Si pode desempenhar um papel fundamental na estabilização da absorção, 

transporte e distribuição de diferentes nutrientes minerais em plantas sob estresse 

hídrico ajudando as plantas na mitigação do estresse hídrico (MALIK et al., 2021). 

Sob deficiência hídrica, a aplicação de Si melhorou os teores de nitrogênio 

(N), potássio (K), cobre (Cu) e Si em plantas de milho (AQAEI et al., 2020). Quando 

o solo enfrenta um período prolongado de seca, a mobilidade do N é severamente 

restringida pelo solo desidratado (DING et al., 2018). Sabe-se que N é constituinte 

de aminoácidos, amidas, proteínas, ácidos nucleicos, nucleotídeo e clorofilas 

(NÄSHOLM; KIELLAND GANETEG, 2009). Enquanto K está envolvido em muitos 

processos fisiológicos, como ativação enzimática, síntese de proteínas, fotossíntese, 

osmorregulação, extensão celular, além do mecanismo de abertura e fechamento 

estomático (AHMAD et al., 2018). O Cu está envolvido como elemento em proteínas 

reguladoras e como cofator de muitas enzimas, como a superóxido dismutase 

(SILVA et al., 2010), importante enzima antioxidante, que será abordada 

posteriormente. Ademais, fora a sua atuação como mecanismo de resposta ao 

estresse oxidativo, Cu também participa do transporte de elétrons na fotossíntese, 

regula a respiração celular, bem como atua no metabolismo da parede celular, 

transcrição de proteínas, translocação e sinalização hormonal (CLEMENS, 2001). 

Juntamente, Kaya, Tuna e Higgs (2006) relataram que a aplicação de Si em plantas 

de milho sob deficiência hídrica melhorou a absorção de cálcio (Ca), onde salienta-

se que o nutriente atua na estabilidade e permeabilidade da membrana, o que pode 

ter conferido certa proteção a membrana celular.  

Uma melhor absorção de nutrientes pode mitigar uma série de efeitos 

deletérios associados a deficiência hídrica, visto que, com uma diminuição de sua 

absorção, pode haver deficiência nutricional e ocorrer aspectos bioquímicos e 
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fisiológicos danosos, como agravamento de estresse oxidativo, danos a membrana 

celular e as clorofilas, junto a diminuição das taxas fotossintéticas (SILVA et al., 

2010). A melhoria na absorção de nutrientes através da aplicação de Si é associada 

ao aumento do sistema radicular e condutância hidráulica radicular, que ocorre 

através de alterações benéficas nas relações hídricas, como aumento nas 

concentrações de osmólitos (MALIK et al., 2021). Inclusive, um melhor 

desenvolvimento do sistema radicular é relatado em plantas de milho tratas com Si 

(PARVEEN et al., 2019), junto ao aumento das concentrações de osmólitos (XU; 

GUO; LIU et al., 2022). 

 

4. CONTEÚDO DE OSMÓLITOS 

 

Para superar os impactos prejudiciais relacionados ao estresse por deficiência 

hídrica, as plantas desenvolveram o mecanismo de ajuste osmótico, por meio do 

aumento da síntese de osmólitos, que constituem prolina, glicina-betaína, açúcares e 

proteínas solúveis, entre outros (DEDEMO et al., 2013). Além de atuarem na 

manutenção do equilíbrio hídrico, também agem no processo de manutenção da 

integridade de membranas celulares, visto que, atuam na diminuição dos níveis de 

oxidação de lipídios por meio da proteção do potencial redox da célula e na 

eliminação de radicais livres, além de também atuarem na integridade de enzimas e 

proteínas (DAWOOD, 2016; SHINDE et al., 2016; JOSEPH; RADHAKRISHNAN; 

MOHANAN, 2015).  

Sabe-se que o mecanismo de tolerância ao estresse hídrico nas plantas é 

específico da espécie (HABIB et al., 2020). É relatado que plantas de milho sob 

deficiência hídrica podem aumentar suas concentrações de osmólitos (GHASEMI et 

al., 2022). O aumento dos teores de osmoprotetores pode ser mediado pelo Si 

através da indução da expressão de genes relacionados a osmorregulação (MALIK 

et al., 2021). No entanto, o condicionamento fisiológico de sementes de milho com Si 

diminuiu a concentração de osmólitos, como prolina, açúcares solúveis e glicina-

betaína sob estresse por deficiência hídrica (PARVEEN et al., 2019). 
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Diferentemente, o tratamento com Si em plantas de milho influenciou no aumento de 

prolina e glicina-betaína (MALIK et al., 2021), açúcares solúveis (SIRISUNTORNLAK 

et al., 2021) e proteínas solúveis (XU; GUO; LIU et al., 2022). 

Vale ressaltar que as respostas diferem entre tecidos analisados, duração e 

intensidade do estresse (SANTOS; LIMA; MORGADO, 2010). Pode ser um indicativo 

que as plantas tratadas com Si ao diminuírem os teores de osmólitos poderiam estar 

menos estressadas, visto que, um maior acúmulo de osmólitos pode também ser um 

sintoma de lesão por estresse (PEI et al., 2017). 

 

5. PROTEÇÃO CONTRA O ESTRESSE OXIDATIVO 

 

Sob baixas concentrações, as espécies reativas de oxigênio (EROs) possuem 

algumas funções de grande importância no metabolismo vegetal, a exemplo da 

sinalização celular. Todavia, sob estresse, como o caso de baixos níveis de 

disponibilidade hídrica, acontece um aumento exacerbado das concentrações de 

EROs, como radical a superóxido (O2
•–), radical hidroperoxila (HO2

•), peróxido de 

hidrogênio (H2O2) e radical hidroxila (OH•) (SHARMA et al. 2012; MARTINS et al., 

2018). As EROs são formas parcialmente reduzidas de oxigênio atmosférico, 

produzidos em processos vitais, como no caso da fotossíntese, respiração e 

fotorrespiração (BARBOSA et al., 2014).  

O aumento das concentrações de EROs pode ser causado por inúmeros 

fatores, como o estresse hídrico, em que membrana das células vegetais está sujeita 

a danos bem pronunciados, que desencadeiam a peroxidação lipídica. Danos a 

ácidos graxos da membrana celular podem produzir pequenos fragmentos de 

hidrocarbonetos, como o Malondialdeído (MDA) (MOUSSA; ABDEL-AZIZ, 2008; 

AMIRJANI, 2012). O MDA é caracterizado como o produto final da peroxidação 

lipídica da membrana celular e é um sinal importante de lesão do sistema de 

membrana (MIRZAEE; MOIENI; GHANATI, 2013). Juntamente, o nível de lesão na 

membrana celular ocasionado pelo estresse por deficiência hídrica pode ser 

estimado por meio de análise do extravasamento de eletrólitos (BAIJI; KINET; 
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LUTTS, 2001). Um maior extravasamento de eletrólitos pode ser atribuído ao 

estresse por deficiência hídrica, devido à ruptura da integridade da membrana 

celular, que pode ocorrer através da produção de EROs (MARTINS et al., 2018).  

Plantas de milho sob deficiência hídrica tratadas com Si diminuíram o 

conteúdo de MDA, H2O2, O2
•– (LI, MA, SHANG, 2007; PARVEEN et al., 2019; NING 

et al., 2020) e extravasamento de eletrólitos (KAYA; TUNA; HIGGS, 2006), indicativo 

de melhorarias na capacidade de eliminação de EROs por ação do Si (KIM et al., 

2017). O elemento mineral pode atuar na expressão de genes relacionados a 

enzimas antioxidantes (RANJAN et al., 2021). Sabe-se que para diminuir os efeitos 

deletérios causados pelas EROs, as plantas desenvolveram um forte sistema 

antioxidante, que se inicia com atuação enzimática (BARBOSA et al., 2014). A 

enzima antioxidante superóxido dismutase (SOD) é a primeira que age sobre os 

efeitos tóxicos causados pelas EROs, a referida enzima é presente na maioria dos 

locais celulares, atuando na eliminação do radical O2
•- por meio de sua dismutação 

em O2 e H2O2 (SANTOS et al, 2015). Em seguida, o H2O2 é dismutado em H2O e O2, 

pela ação da enzima catalase (CAT), especialmente nos peroxissomos (DEDEMO et 

al., 2013). A enzima ascorbato peroxidase (APX) possui a mesma função da enzima 

CAT, contudo detém uma maior afinidade pelo ácido ascorbato como agente redutor 

agindo em local distinto, nos cloroplastos e citosol (SANTOS; SILVA, 2015). A 

peroxidase (POD) se localiza principalmente na parede celular e vacúolos e usa o 

H2O2 como oxidante e compostos de natureza fenólica como doadores de elétrons. 

Desta maneira, o H2O2 formado pela ação da SOD também pode ser eliminado pela 

POD, além da CAT e APX (BARBOSA et al., 2014). A suplementação com Si 

aumentou a atividade das enzimas antioxidantes SOD, CAT e POD em plantas de 

milho estressadas por deficiência hídrica (PARVEEN et al., 2019; NING et al., 2020), 

o que pode refletir uma melhor proteção da membrana celular e menor conteúdo de 

espécies reativas de oxigênio, contudo não foi proporcionado aumento da atividade 

da APX (PARVEEN et al., 2019; MERHIJ et al., 2019), já Xu, Guo e Liu (2022) 

observaram aumento na atividade antioxidante da APX. 
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Por meio das alterações benéficas no sistema antioxidante citadas 

anteriormente mediadas pela aplicação pelo Si, tem sido relatada a proteção do 

conteúdo de clorofila em plantas de milho sob deficiência hídrica (TEIXEIRA et al., 

2022), visto que, a diminuição das concentrações de pigmentos fotossintéticos sob 

deficiência hídrica pode ser considerada um sintoma típico de estresse oxidativo 

ocasionado pelo processo de fotooxidação e degradação dos pigmentos (FAROOQ 

et al., 2009). Tem sido relatado que o Si também pode promover a biossíntese de 

clorofila (HUSSAIN et al., 2021), que já foi observado na cultura do milho em 

deficiência hídrica (XU; GUO; LIU, 2022). 

A deficiência hídrica pode ocasionar fotoinibição devido ao aumento da 

produção de EROs, causando danos as membranas dos tilacóides, 

consequentemente diminuindo a eficiência fotossintética (CINTRA et al., 2020). 

Parâmetros de fluorescência da clorofila podem refletir a integridade ou o dano 

fotoinibitório nos centros de reação do PSII (REIS et al., 2020), sendo muito 

empregados para tais avaliações, os parâmetros de atividade fotoquímica, como 

eficiência potencial (Fv/Fm) e efetiva (ΦPSII) do fotossistema II (PSII) (FORDOEI; 

BIDGHOLI, 2016). A razão Fv/Fm é utilizada para estimar a eficiência quântica 

máxima do PSII (BAKER; ROSENQVST, 2004). De forma igual, ΦPSII avalia a 

atividade fotoquímica, indicando a fração absorvida pela clorofila associada ao PSII 

usada na atividade na fotoquímica, assim, analisa a quantidade de elétrons 

transportados (LICHTENTHALER et al., 2005; AZEVEDO NETO et al., 2011). 

Plantas de milho sob deficiência hídrica tratadas com Si aumentaram os parâmetros 

de Fv/Fm e ΦPSII (XU; GUO; LIU et al., 2022), o que pode refletir em maiores taxas 

fotossintéticas (BAKER, 2008). 

 

6. TROCAS GASOSAS 

 

Entre as análises ecofisiológicas de trocas gasosas, estão as taxas 

fotossintéticas, condutância estomática, transpiração e eficiência no uso da água 

(LONG; BERNACCHI, 2003). A fotossíntese está entre os fenômenos mais 
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importantes para as plantas, sendo responsável pelo seu crescimento e 

desenvolvimento (RASTOGI et al., 2021). O processo é sensível a restrição hídrica, 

devido seus efeitos negativos na maquinaria fotossintética e sua funcionalidade 

(ASMAR et al., 2013). 

A baixa disponibilidade hídrica pode provocar uma menor condutância 

estomática (POIRIER-POCOVI; BAILEY, 2020). A análise é uma medida da abertura 

estomática, que traz resultados das trocas gasosas entre as plantas e o meio (CO2 e 

vapor d’água) (TAIZ et al., 2017). Um aumento dos níveis de Si pode reduzir a 

condutância estomática e consequentemente a transpiração, devido a sua deposição 

nas paredes epidérmicas das folhas e estômatos (MELO et al., 2003; BUKHARI et 

al., 2021), alteração ecofisiológica descrita na cultura do milho (GAO et al., 2006). A 

redução da perda de água por meio da transpiração provocou um teor relativo de 

água em plantas de milho sob condições de deficiência hídrica (KAYA; TUNA; 

HIGGS, 2006). A análise do teor relativo de água elucida a relação entre o 

abastecimento de água nos tecidos e a taxa de transpiração (SOLTYS-KALINA et 

al., 2015). Alguns pesquisadores também defendem uma maior absorção de água 

pelas plantas tratadas com Si, devido o mesmo desencadear a expressão de genes 

de aquaporinas (GONG; CHEN, 2012). 

Mesmo como um mecanismo de resposta para diminuir a perda de água, uma 

menor condutância estomática proporciona uma menor transpiração e absorção de 

CO2, podendo haver uma menor fotossíntese (COSTA et al., 2015). Todavia, mesmo 

com decréscimo na atividade estomática, houve uma maior fotossíntese em plantas 

de milho sob deficiência hídrica fertilizadas com Si (AMIN et al., 2018). Este aumento 

pode ser relacionado a proteção dos pigmentos fotossintéticos e enzimas que atuam 

no processo fotossintético, melhoria no transporte de elétrons durante a etapa 

fotoquímica, controle de EROs e melhor absorção de nutrientes (MA, YAMAJI, 2006; 

RASTOGI et al., 2021). Assim, o Si pode proporcionar uma maior eficiência no uso 

da água em plantas de milho em condições de déficit hídrico (GAO et al., 2005). A 

análise da eficiência do uso da água descreve a quantidade de CO2 absorvida pela 

fotossíntese para uma determinada quantidade de vapor d’água perdido para a 
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atmosfera (CERNUSAK et al., 2020), gerando uma maior produtividade com menor 

uso de água (KUMAR et al., 2015). 

 

7. AUMENTO DA PRODUTIVIDADE 

 

Por mitigar os efeitos deletérios inerentes à deficiência hídrica e proporcionar 

alterações fisiológicas e bioquímicas benéficas em plantas de milho um maior 

crescimento e produtividade tem sido associada a cultura do milho (KAYA; TUNA; 

HIGGS, 2006). Na cultura do milho sob deficiência hídrica fertilizada com Si, Amin et 

al. (2018) relatam aumentos de aproximadamente 36% para altura da planta, 15% 

para diâmetro do caule, 8% para número de folhas, 16% para diâmetro da espiga, 

18% para número de grãos por espiga, 14% para peso de 100 grãos e 33% para 

produtividade de grãos em comparação a plantas não tratadas.  

 
8. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Concluiu-se que a aplicação de Si pode proporcionar melhorias na absorção 

de nutrientes, osmorregulação e atividade enzimática antioxidante, trocas gasosas, 

crescimento e produtividade da cultura do milho em condições de deficiência hídrica, 

que podem ser desencadeadas por vários mecanismos, como fisiológicos e 

bioquímicos, debatidos nesta revisão. 

O foco desta revisão é fazer com que o público amplo entenda os 

mecanismos envolvidos na mitigação do estresse por deficiência hídrica em plantas 

de milho proporcionados pelo Si, podendo ajudar pesquisadores no planejamento de 

um sistema de cultivo sustentável de milho com incrementos de tolerância à seca, 

especialmente no cenário de mudanças climáticas. Assim, torna-se pertinente o 

desenvolvimento de mais pesquisas para melhores recomendações de Si para a 

cultura, com base em cultivares e condições edafoclimáticas, por exemplo. 
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