
RESSALVA 

Atendendo solicitação do(a) 
autor(a), o texto completo deste 

trabalho será disponibilizado 
somente a partir de 22/08/2018. 



 
 

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP  

CÂMPUS DE JABOTICABAL 

 

 

 

 

 

 

 

SILÍCIO ATENUA OS EFEITOS TÓXICOS DO ALUMÍNIO EM 
PLANTAS JOVENS DE CANA-DE-AÇÚCAR CULTIVADAS 

EM HIDROPONIA 
 

 

 

 

Gilmar da Silveira Sousa Junior 

                                                                     Agroecólogo 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
2017



 
  

 

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP  

CÂMPUS DE JABOTICABAL 

 

 

 

 

 

 

SILÍCIO ATENUA OS EFEITOS TÓXICOS DO ALUMÍNIO EM 
PLANTAS JOVENS DE CANA-DE-AÇÚCAR CULTIVADAS 

EM HIDROPONIA 
 

 

Gilmar da Silveira Sousa Junior 

Orientadora: Profa. Dra. Durvalina Maria Mathias dos Santos 

Coorientador: Prof. Dr. Eduardo Custódio Gasparino 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2017 

Dissertação apresentada à Faculdade de 
Ciências Agrárias e Veterinárias – Unesp, 
Câmpus de Jaboticabal, como parte das 
exigências para a obtenção do título de 
Mestre em Agronomia (Produção Vegetal). 
 



 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
Sousa Junior, Gilmar da Silveira 

S725s Silício atenua os efeitos tóxicos do alumínio em plantas jovens de 
cana-de-açúcar cultivadas em hidroponia / Gilmar da Silveira Sousa 
Junior. – – Jaboticabal, 2017 

 64 p. : il. ; 29 cm 

  
 Dissertação (mestrado) - Universidade Estadual Paulista, 

Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias, 2017 

 Orientadora: Durvalina Maria Mathias dos Santos 
Coorientador: Eduardo Custódio Gasparino 

Banca examinadora: Priscila Lupino Gratão, Fabio Luís Ferreira 
Dias 

 Bibliografia 

  
 1. Saccharum spp. 2. Estresse ácido. 3. Osmólitos compatíveis. 4. 

Estresse oxidativo. 5. Anatomia radicular. I. Título. II. Jaboticabal-

Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias. 
  

CDU 633.61:631.45 

  
Ficha catalográfica elaborada pela Seção Técnica de Aquisição e Tratamento da Informação – 

Diretoria Técnica de Biblioteca e Documentação - UNESP, Câmpus de Jaboticabal. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
  

 

 



 
  

 

GILMAR DA SILVEIRA SOUSA JUNIOR – nascido em 19 de março de 1988, em 
Araraquara-SP, é Agroecólogo, formado pela Universidade Federal de São Carlos – 
Centro de Ciências Agrárias, em dezembro de 2014. Foi bolsista CNPq de iniciação 
cientifica no período de 2012 a 2013 e FUNDAG de 2013 a 2014, neste ultimo 
período de iniciação cientifica trabalhou e realizou projetos em nutrição e manejo na 
cultura da cana-de-açúcar. Em março de 2015 iniciou o curso de mestrado em 
Agronomia - Produção Vegetal, na Universidade Estadual Paulista “Júlio de 
Mesquita Filho” - UNESP, Câmpus Jaboticabal. Durante o período de realização do 
curso de mestrado, foi bolsista do programa de  Coordenação de Aperfeiçoamento 
de Pessoal de Nível Superior (CAPES). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“A utopia está lá no horizonte. Me aproximo dois passos, ela se afasta dois passos. 

Caminho dez passos e o horizonte corre dez passos. Por mais que eu caminhe, 

jamais alcançarei. Para que serve a utopia? Serve para isso: para que eu não deixe 

de caminhar.” 

Eduardo Galeano citando Fernando Birri 



 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¨Se um dia, já homem feito e realizado, sentires que a terra cede a teus pés, que 

tuas obras desmoronam, que não há ninguém à tua volta para te estender a mão, 

esquece a tua maturidade, passa pela tua mocidade, volta à tua infância e balbucia, 

entre lágrimas e esperanças, as últimas palavras que sempre te restarão na alma: 

minha mãe, meu pai.” 

(Rui Barbosa) 

 

À Deus e sempre a Ele, por ter me dado vocês Gilmar da Silveira Sousa e Vanilda 

Ferrarrezi Sousa, meus pais, pelas vezes em que a terra cedeu aos meus pés e 

vocês estavam ali e sempre vão estar com o abraço e a palavra certa. 

 

 

 

DEDICO  

 

 



 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por acreditar que o que temos de mais valioso é o tempo. 

 

 OFEREÇO... 

 

...esse trabalho à minha orientadora Profa Dra Durvalina Mathias dos Santos, por 

cada momento de paciência, amizade, dedicação, compreensão e responsabilidade 

em me mostrar sempre o melhor caminho a ser seguido. 

 

 

 

 



 
  

 

AGRADECIMENTOS 

 

À Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” – Faculdade de 

Ciências Agrárias e Veterinárias pela oportunidade de realização do mestrado; 

À CAPES pela auxílio financeiro para a condução do estudo; 

Ao meu coorientador Eduardo Custódio Gasparino, por todas as vezes que você 

sempre me recebeu com paciência e educação, quero levar pra minha formação 

todos os exemplos de conhecimento, comportamento e humildade que você me 

ensinou; 

À minha irmã Grace Silva, meu cunhado Paulo Silva, e as minhas sobrinhas, por 

serem as pessoas que mais torcem por mim; 

À minha Família, principalmente aos meus avós Isolina, Euclides (in memoriam), e 

Joel, por todo incentivo e preocupação, em especial a minha avó Tereza (in 

memoriam) quando criança em nossas conversas nunca pensamos que eu chegaria 

até aqui, mas cheguei com suas palavras e por lembrar que o caminho vale mais 

que a chegada; 

À Ana Carolina Simamura, pelo amor, apoio, parceria, carinho e dedicação em 

fazer dos momentos tensos do mestrado, momentos de conversas e 

amadurecimentos; 

Aos meus amigos-irmãos, Willian Duarte e César Zanello, embora a distância 

tenha nos separados, foi com ela que eu descobri o quanto irmãos vocês são; 

Aos amigos da graduação Jessica Freitas, Luciano Delmondes e Hugo Romania, 

por todas as vezes que mesmo distante vocês estiveram perto e me ajudaram com o 

melhor apoio;  

Aos irmãos que fiz durante esse processo de mestrado, Murillo, Felipe e Sthefani, 

no meio de tantas mudanças vocês se tornaram meus irmãos e com vocês eu dividi 

não só os momentos bons, mas dividi todos os problemas e isso fez de vocês 

pessoas importantes para mim; 

Aos irmãos da REP. ANTRO DO HV, Otavio, Buda (Augusto), Dido/Yudi/Anão 

(Cleber), Tofu (Diego), Aladim (Thiago), Frito (Vinicius), KY-rex (Kayo), Pumba 

(João), Balu (Marcelo), Mariano (Felipe) e Naza (Carlos), por todos os conselhos, 

risadas, mural de perolas, idas ao SAPÃO e churras na rep. Vocês todos me 



 
  

 

mostraram que a vida, o meio acadêmico e as nossas escolhas em seguir nesse 

meio, pode e deve ser prazerosa. Vocês fizeram com que um lugar totalmente 

diferente torna-se minha casa e hoje você são e sempre serão meus irmãos;  

À minha Família ANTRO DO HV (Moradores, ex-moradores, esposas dos ex-

moradores e namoradas, pelas vezes que fizeram de um republica um lar, uma 

família e um lugar bom para se cultivar uma boa amizade a base de conversas e 

cerveja) e em especial a Jussara (JUJU) pelas vezes em que organizou a rep. e fez 

do nosso ambiente um lugar habitável. 

À Rita de Cássia, Domingos Ferreira Jr. e Augusto Traira por toda amizade, 

parceira e ajuda em todo o processo de montagem, avaliações e desmontagem do 

trabalho, sem vocês eu ainda estaria levando os baldes de solução nutritiva; 

À Sonia Carregari (Sônica), por todo o seu conhecimento e por saber passar de 

uma maneira singular cada detalhe de cada protocolo e por ser a pessoa que é e por 

saber sempre ter o abraço mais aconchegante e a palavra mais amiga que alguém 

pode dar a uma pessoa,  

Ao Jamil Ferraz por toda ajuda durante o trabalho e por sempre estar disposto a 

ajudar e cooperar;  

À Roseli Munhoz pelos pequenos momentos de ajuda com as raízes, pelas 

conversas e pelo carinho que sempre me tratou; 

As meninas do Lab de morfologia vegetal Cintia e Fernanda, pelas pequenas 

ajudas em me ensianar todas as vezes como liga os aparelhos e pela paciência e 

educação que sempre me trataram; 

À Denise Chiconato pela amizade, conselhos, BSL e pastel as 16h no Sapão. Sem 

você o primeiro momento no laboratório não seria o mesmo, no meio de tantas 

perdas pela distancia você me fez me sentir em casa em um lugar totalmente 

desconhecido; 

Aos meus colegas do Lab. de Fisiologia Vegetal, Leonardo, Antônio, Joel, Leticia, 

Lucas, Rafael, Patrícia, Emilaine, Marina e Paloma sem vocês todos os trabalhos 

seriam mais difíceis, teriam menos risadas e com certeza não seria a mesma coisa. 

Em especial agradeço a Mirela e Mayara por todas as vezes que vocês não foram 

apenas IC, vocês foram amigas e me ajudaram, seja no trabalho ou com uma 

palavra de incentivo; 



 
  

 

Aos amigos, Danubia, Rodolfo, Greice, Alexson, Larissa, Willian, Ana e Neriane, 

cada um de vocês tiveram e vão sempre ter um admiração minha seja pelas nossas 

conversas ou pela humildade que cada um leva em viver e beber uma ¨quase¨ toda 

sexta depois das 17:00h; 

À minha família que ganhei na graduação, Janaina Torres, Luciana Dias e Fábio 

Dias por toda ajuda e conselhos, mesmo com a distância e não tendo mais que me 

orientar, vocês sempre estiveram presentes e por isso eu serei sempre grato e 

pronto ajudar, sem vocês a minha formação não seria a mesma e eu não estaria 

aqui; 

Aos Professores Priscila Lupino Gratão e Rogério Falleiro Carvalho, pelas dicas, 

conselhos e amizade ao longo do meu mestrado, vocês se tornaram amigos e isso 

fez com que eu os admirasse ainda mais; 

Aos meus ex-orientadores Andréa Pimentel, Rodolfo Figueiredo e Katia Kupper e 

as minhas sub ex-orientadoras Tatiane Cunha e Mariana Klein pelas vezes em que 

não passaram a mão na minha cabeça e me ensinaram a nunca desistir. 

À todos os funcionários e professores do Departamento de Biologia, em especial a 

Eliane Alves, Aldo Souza, Aracyara Afonso e Marcia Macri pelas vezes em que 

vocês me ajudaram com alguma informação, conversa ou preocupação; 

Ao meu filho-Dog Prince e aos meus sobrinhos-Dog, Jackinho, Hoffmann, 

Brahma, Vick, Chico, Tomas e Carla (in memoriam), pelas vezes em que eu 

chegava em casa e vocês me esperavam, pulando, correndo, mordendo ou parados 

com preguiça (Prince) fazendo uma enorme diferença; 

À todos que diretamente ou indiretamente contribuíram para que eu pudesse chegar 

até aqui. 

 

 
...MUITO OBRIGADO!!! 



iii 

SUMÁRIO 
                                                                                                                            Página  
  
RESUMO...........................................................................................................................   2 

ABSTRACT.......................................................................................................................   3 

1. INTRODUÇÃO...............................................................................................................   4 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA.........................................................................................   7 

   3.1. Toxidez de alumínio...............................................................................................   7 

   3.2. Silício ......................................................................................................................   8 

   3.3. Cana-de-açúcar (Saccharum spp.)........................................................................   9 

   3.4. Parametros bioquímicos, fisiológicos em plantas sob estresse por Al ..........  10 

        3.4.1. Solutos Organicos: Prolina e Glicina betaína ............................................  10 

   3.5. Estresse Oxidativo ................................................................................................  12 

   3.6. Pigmentos Clorofilianos........................................................................................  13 

   3.7. Morfoanatomia de raízes ......................................................................................  14 

4. MATERIAL E MÉTODOS..............................................................................................  16 

   4.1. Delineamento experimental .................................................................................  16 

   4.2. Obtenção do material propagativo e Caracteristicas das cultivares................  16 

   4.3. Crescimento em solução nutritiva.......................................................................  17 

   4.4. Osmolitos Compatives: prolina(PRO) e glicina betaina (GB)............................  17 

   4.5. Peroxidação lipídica (H2O2 e MDA).......................................................................  18 

   4.6. Crescimento: acúmulo de biomassa ...................................................................  19 

   4.7. Clorofilas.................................................................................................................  19 

   4.8. Anatomia de raízes ...............................................................................................  20 

   4.9. Analise estatística .................................................................................................  21 

   5. Resultados e Discussão...........................................................................................  22 

   6. Conclusão..................................................................................................................  44 

REFERÊNCIAS.................................................................................................................

. 

 45 



2 
 

 

 
PLANTAS JOVENS DE CANA-DE-AÇÚCAR SOB EFEITO TÓXICO DO ALUMÍNIO 

NA AUSÊNCIA OU PRESENÇA DE SILÍCIO 
 

RESUMO – Visando constatar se o silício (Si) atenua a toxidez do alumínio (Al) em 

plantas jovens de cana-de-açúcar, neste trabalho foram estudados em plantas 

jovens de cana-de-açúcar, os parâmetros fisiológicos de acúmulo de biomassa, 

peroxidação lipídica com a avaliação do peróxido de hidrogênio (H2O2) e ácido 

malondialdeído (MDA), teores de compostos não-enzimáticos antioxidantes, prolina 

(Pro) e glicina betaína (GB), pigmentos clorofilianos (chl a e b) e anatômia das 

raízes. O delineamento experimental foi em esquema fatorial 2x4x2, com duas 

cultivares (CTC9002 e CTC9003), quatro concentrações de sulfato de Al (0,0; 10,0; 

15,0 e 20,0 mg L-1) e duas concentrações de silicato de potássio, ausência (0,0 mg 

L-1) e presença (2,0 mmol L-1). Foram realizadas três repetições em triplicata em 

todas as avaliações, exceto para crescimento, onde foram realizadas apenas as 

repetições. Para a obtenção de plantas jovens, os minitoletes de ambas cultivares 

foram cultivados em areia esterilizada por 30 dias. Após este período, as plantas 

foram aclimatadas por 10 dias em solução nutritiva. A seguir, procedeu-se aos 

tratamentos de Al nas plantas jovens, as quais foram cultivadas hidroponicamente 

por 15 dias. Os tratamentos com Si foram realizados ao término deste período, 

permanecendo as plantas sob toxidez de Al e tratadas na ausência ou presença de 

Si por mais 20 dias. Todas as avaliações biológicas foram realizadas aos 35 dias 

dos tratamentos de Al e Si. Comparando-se os resultados obtidos nas plantas jovens 

de cana-de-açúcar sob toxidez de Al e com ausência de Si, verificou-se que em 

plantas com suplementação de Si houve significativa melhora do crescimento, que 

pode ser atribuída pela redução da peroxidação lipídica devido à diminuição de H2O2 

e MDA, pelo maior acúmulo de prolina e pela menor redução nos teores de clorofilas 

a e b, além da redução dos efeitos deletérios causados pelo Al nas raízes. Ao 

contrário dos resultados de Pro, os teores de GB foram reduzidos pelo Si nas 

plantas sob toxidez de Al, não tendo atividade antioxidante pela adição de Si. 

Conclui-se que, de modo geral, a presença de Si causou atenuação do estresse por 

Al em ambas as cultivares de cana-de-açúcar, com maior mitigação dos efeitos do Al 

na cv. CTC9003 que apresentou menor sensibilidade à toxidez comparada com a cv. 

CTC9002. 

 

Palavras-chave: Saccharum spp., estresse ácido, osmólitos compatíveis, estresse 

oxidativo; pigmentos, anatomia radicular. 

 



3 
 

 

YOUNG SUGARCANE PLANTS UNDER ALUMINUM TOXICITY IN THE 
ABSENCE OR PRESENCE OF SILICON 

ABSTRACT – Aiming to evaluate if Silicon (Si) ameliorates Aluminum (Al) toxicity in 

young sugarcane plants, at this work were assessed physiological parameters of 

biomass accumulation, lipid peroxidation through evaluation of hydrogen peroxide 

(H2O2) and malondialdehyde (MDA), contents of the non-enzymatic compounds 

proline (Pro) and glycine betaine (GB), and chlorophyll pigments (chl a and b). 

Furthermore, to determine if there was Si attenuated deleterious effects caused by 

Al, an anatomical study of roots was carried out. The experimental design was a 

2x4x4 layout, with two sugarcane cultivars (CTC9002 and CTC9003), four Al sulfate 

concentrations (0.0; 10.0; 15.0; and 20.0 mg L-1) and two potassium silicate 

concentrations, absence (0.0 mg L-1) and presence (2.0 mmol L-1). There were three 

replicates in triplicate for each evaluation, except for growth. For obtaining young 

plants, micro seed pieces were sown and grown in sterilized sand for 30 days. After 

this period, the plants were acclimated in nutrient solution for 30 days. Then, the 

plants were submitted to the Al treatments, and grown in hydroponics for 15 days. 

Only then Si treatments were applied, with plants growing under Al toxicity and in the 

presence or absence of Si for additional 20 days. All the biological evaluations were 

performed 35 days after the plants were exposed to Al and Si treatments. Comparing 

the results obtained from young plants under Al toxicity and without Si, it was verified 

that Si supply improved growth, what can be attributed to a decrease in lipid 

peroxidation verified through lower H2O2 and MDA rates, to higher accumulation of 

proline and lower decrease in chlorophyll a and b contents, besides the mitigation of 

deleterious effects caused by Al in roots. Unlike Pro results, GB contents were 

reduced by Si in plants under Al stress, not having antioxidant activity through Si 

addition. It is concluded that Si presence ameliorated Al stress in both sugarcane 

cultivars, with higher protection to cv. CTC9003, which demonstrated lower sensitivity  

to toxicity when compared to cv. CTC9002. 

 

Keywords: Saccharum spp., acid stress, compatible osmolytes, oxidative stress; 

Pigments, root anatomy. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

Em áreas tropicais e subtropicais úmidas é comum a ocorrência de solos 

ácidos, com pH abaixo de 5,5 que disponibilizam alumínio (Al) em nível tóxico. O 

estresse por Al é um dos mais sérios fatores limitantes para a produtividade vegetal 

em solos ácidos, que constituem cerca de 50% das terras cultiváveis do mundo, 

causando entre 25% a 80% de perdas no campo dependendo da espécie (MA et al., 

2014; SADE et al., 2016). No Brasil, 32% dos solos exibem toxicidade do Al (ABREU 

et al., 2003; NAVASCUÉS et al., 2012). O Al é encontrado sob diferentes formas, 

como aluminossilicatos insolúveis ou óxidos, que favorecem a liberação na solução 

do solo do Al tóxico, denominado Al3+, que permanece, predominantemente, retido 

pelas cargas negativas das partículas do solo (ARUNAKUMARA et al., 2013; MA et 

al., 2014). O efeito tóxico do Al nas plantas provoca sintomas imediatos e 

acentuados, particularmente, na redução do crescimento da raiz (HORST et al., 

2010; SILVA, 2012; ARUNAKUMARA et al., 2013; MATSUMOTO; MOTODA, 2012; 

2013; EMAMVERDIAN et al., 2015). Porém estudos relatam também o efeito do Al 

na redução dos teores de clorofilas das folhas o que corresponde ao fotosistema e 

crescimento vegetal (CHEN et al., 2010). Da mesma forma a toxidez do Al induz ao 

estresse oxidativo (TABALDI et al., 2009; GIANNAKOULA et al., 2010; DAWOOD et 

al., 2012; INOSTROZA-BLANCHETEAU et al., 2012; SADE et al., 2012), enquanto 

outros estudos relatam que o estresse oxidativo pode ser consequência da toxidez 

do Al nas plantas (NAVASCUÉS et al., 2012).  

O silício (Si), segundo elemento mais abundante nos solos e não essencial 

para as plantas (EPSTEIN, 2009), tem sido reconhecido como atenuador dos efeitos 

deletérios dos estresses abióticos, como a toxicidade do Al. De acordo com LIANG 

et al. (2007), um dos principais mecanismos da atenuação dos efeitos dos estresses 

abióticos em plantas superiores mediada pelo Si inclui a estimulação dos sistemas 

antioxidantes nas plantas. Tais sistemas podem incluir a atividade antioxidante não-

enzimática de solutos orgânicos, prolina (Pro) e glicina betaína (GB), que se 

acumulam para atuar na osmoproteção celular. 

O aminoácido Pro e a amina quarternária GB são considerados indicadores 

dos estresses abióticos, por participar do ajuste osmótico, importante mecanismo 
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para impedir a diminuição do potencial hídrico celular, mantendo a turgidez e 

preservando a integridade de compostos e estruturas celulares, fundamentais para o 

a continuidade das atividades vitais (CHEN; MURATA, 2011; GIRI, 2011; PINTÓ-

MARIJUAN; MUNNÉ-BOSCH, 2013; WANI et al., 2013; SHARMA et al., 2014). Além 

do mais, Pro e GB possuem importante função na prevenção dos danos oxidativos 

provocados pelas espécies reativas de oxigênio (ERO), com a participação da 

remoção de radicais livres em excesso (GIANNAKOULA et al., 2008; 2010; REJEB 

et al., 2014; EMAMVERDIAN et al., 2015). As principais formas de ERO são radicais 

superóxido (O2-), hidroxila (OH-), peróxido de hidrogênio (H2O2) e oxigênio singleto 

(1O2), que provocam redução da fluidez de membrana e, consequente, maior 

peroxidação lipídica (MATSUMOTO; MOTODA, 2012; 2013; BARBOSA et al., 2014). 

Em elevadas concentrações, o peróxido de hidrogênio (H2O2) possui efeito deletério 

devido à participação na reação formadora de OH, oxidante mais reativo da ERO, 

além de inativar enzimas por oxidação dos grupos tiol (BARBOSA et al., 2014). O 

aldeído malônico (MDA) é o último produto formado como resultado da peroxidação 

lipídica da membrana celular e a concentração deste aldeído citotóxico expressa o 

grau da peroxidação evidenciando consequente, dano celular, sendo considerado 

marcador-chave bioquímico em plantas sob estresses (MOLINARI et al., 2007; 

SHARMA et al., 2012; COOKE; LEISHMAN, 2016). A peroxidação lipídica pode ser 

o sintoma mais proeminente do estresse oxidativo causado pelo estresse por Al, 

uma vez que este íon está relacionado a um aumento do conteúdo de H2O2 

(TABALDI et al., 2009; GUO et al., 2012, ADREES et al., 2015).  

As clorofilas são pigmentos que ocorrem em nos cloroplastos das folhas 

(STREIT et al., 2005). Clorofilas participam da absorção e conversão da 

luminosidade em moléculas de ATP e NADPH , que são consumidas pelo ciclo de 

Calvin e outras reações metabólicas (TAIZ; ZEIGER, 2013). Por essa razão as 

clorofilas podem ser utilizadas como indicadoras de estresses em plantas, visto que 

as folhas constituem o local onde se encontra o maquinário fotossintético das 

plantas (CHEN et al., 2010).  

Devido à importância econômica e social da cultura de cana-de-açúcar, pela 

produção do etanol e açúcar, a partir do ano 2000, o cultivo tem se expandido para  

o cerrado, região Centro-Oeste, com solo ácido em que o Al trocável tende a ser o 
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cátion dominante (MANZATTO et al, 2009; CASTANHO; SOUTO, 2014; RIBEIRO et 

al., 2015).  

Estudos sobre o efeito atenuador do Si em cana-de-açúcar sob toxicidade do 

Al não foram encontrados na literatura. Assim, baseando-se na hipótese que o Si 

atenua os efeitos da toxicidade do Al, plantas jovens de duas cultivares de cana-de-

açúcar foram expostas hidroponicamente em diferentes concentrações de Al na 

ausência e presença de Si, para verificar se o Si pode estar relacionada com o 

acúmulo de Pro, GB, redução da peroxidação lipídica, aumento dos teores de 

clorofilas, aumento da biomassa e anatômica das raízes. 
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6. Conclusão 

 

1. O Silico atenuou os efeitos do Al3+ toxico na peroxidação lipídica, nos teores 

de clorofila, na morfoanatomia das raízes e no crescimento de cana-de-

açúcar; 

2. A prolina pode ser indicador do estresse por alumínio, na ausência e na 

presença de silício, enquanto glicina betaína apenas na ausência de silício;  

3. A cv. CTC9003 é menos sensível ao estresse por alumínio comparada com a 

cv. CTC9902. 
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