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1. RESUMO

A utilizacdo do elemento benéfico silicio (Si) pode beneficiar o
desenvolvimento de plantas acumuladoras desse elemento como a cana-de-
acucar. Dessa forma, a utilizacdo de Si pode favorecer aspectos basicos da
fisiologia vegetal e incrementar a formacdo de mudas pré-brotadas (MPB),
além da produtividade e da qualidade tecnolégica da cana-planta. Contudo,
nao possuem trabalhos realizados sobre o efeito do Si na formacédo de MPB e
de cana-planta sem déficit hidrico. Objetivou-se analisar o efeito da aplicagdo
de Si na formacdo de MPB e no crescimento, produtividade e qualidade
tecnologica da cana-planta. Foram desenvolvidos dois experimentos com cana-
de-acucar (variedade CTC 4). O experimento | foi conduzido em casa de
vegetacdo com as MPB sob delineamento inteiramente casualizado, sendo
testados dois tratamentos: sem e com fertirrigacdo (2 mmol L) de Si, em 25
repeticbes. Cada unidade experimental foi composta por uma MPB
transplantada para tubetes, ap6s a emergéncia. Aos 45 dias apdés o
transplantio foi avaliado o acumulo de Si, o indice de coloragédo verde, a
fluorescéncia inicial, a fluorescéncia maxima, a altura, o didametro, a area foliar
e a massa seca. O experimento Il foi conduzido em condicdo de campo sob
delineamento em blocos casualizados com quatro tratamentos: sem
fertirrigacdo de Si; Si fornecido durante a formagao das MPB; Si fornecido
durante a fase de desenvolvimento da cana-planta; e Si fornecido durante a
fase de MPB e durante a fase de desenvolvimento da cana-planta. Apos 12
meses 0 experimento foi finalizado. O fornecimento de Si via fertirrigacao
incrementa ganhos na fisiologia da planta e consequentemente no
desenvolvimento das MPB. Na cana-planta também incrementa ganhos na
fisiologia além de melhorar a produtividade e qualidade tecnolégica do caldo.

Palavras Chave: Elemento benéfico; Fonte solivel de Si; Qualidade
tecnoldgica da cana-de-agucar; Saccharum officinarum.
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2. SUMMARY

The use of the beneficial element silicon (Si) can benefit the development
of plants that accumulate this element, such as sugarcane. In this way, the use
of Si can favor basic aspects of plant physiology and increase the formation of
pre-sprouted seedlings (PSS) in addition to the productivity and technological
quality of cane-plant. However, there are no studies carried out on the effect of
Si on the formation of PSS and cane-plant without water deficit. The objective
was to analyze the effect of Si application on the formation of PSS and on the
growth, productivity and technological quality of sugarcane. Two experiments
were carried out with sugarcane (variety CTC 4). The experiment | was
conducted in a greenhouse with PSS in which it was conducted in a completely
randomized design, with two treatments being tested: without and with
fertigation (2 mmol L™) of Si, in 25 repetitions. Each experimental unit was
composed by a PSS after the emergency, transplanted to tubes. After 45 days
of transplantation, Si accumulation, green color index, initial fluorescence,
maximum fluorescence, height, diameter, leaf area and dry mass were
evaluated. Experiment Il was conducted in a field condition with a randomized
block design with four treatments: without Si fertigation; Si provided during the
formation of PSS; Si supplied during a development phase of the sugarcane
plant; and Si supplied during a PSS phase and during the sugarcane plant
development phase. After 12 months the experiment was completed and
evaluated. Si supplied via fertigation increases gains in plant physiology and,
consequently, in the development of PSS. In the cane-plant it also increases
gains in physiology in addition to improving the productivity and technological
quality of the juice.

Keywords: Beneficial element; Saccharum officinarum; Si application via
fertigation, Soluble Si source.



3. INTRODUGAO

A expansao da producdo do setor sucroenergético tem incrementado a
demanda por novas tecnologias de producéo, dentre elas o sistema de plantio
de mudas pré-brotadas (MPB). Desenvolvido pelo Instituto Agronémico de
Campinas, o plantio de MPB € um sistema que proporciona economia do
volume de mudas, reducédo do custo de plantio, melhora fitossanitaria, melhor
controle da qualidade de vigor do canavial recém-formado (LANDELL et al.,
2012) comparado ao sistema convencional.

Apesar das vantagens econdmicas e operacionais do plantio de MPB, as
mudas propagadas por gemas apresentam menor reservas de nutrientes e
agua, em comparacao aos toletes (MARTINS et al., 2015), e ha problemas
durante o processo de aclimatacdo (ALMEIDA NETO et al., 2019). Neste
cenario, a aplicacdo de elementos benéficos como o silicio (Si) tem
apresentado resultados promissores, aumentando o desenvolvimento de cana-
de-acucar propagada por MPB.

Apesar de ndo ser considerado nutriente para plantas, a utilizacdo do
elemento benéfico Si em culturas acumuladoras, como a cana-de-agUcar, pode
incrementar a produtividade (CAMARGO et al., 2010) e a eficiéncia
fotossintética (TEIXEIRA, 2018).

A aplicacao do Si pode ser realizada via solo (CAMARGO et al., 2019),
via foliar (LAANE, 2017; MA; YAMAJI; MITANI-UENO, 2011; SANTOS et al.,
2020; TEIXEIRA et al.,, 2020a) ou via fertirrigagdo (CAMARGO et al., 2019;

ROCHA et al., 2021.; TEIXEIRA et al., 2020a). O uso de fontes sollveis de Si
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tem apresentado resultados promissores no aumento do acumulo foliar do
elemento em diversas culturas (FLORES et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2019),
incluindo cana-de-acucar (SANTOS et al., 2020; TEIXEIRA et al., 2020b).

Em adicao, estudos demonstram correlacéo direta entre o fornecimento
de Si e a producdo e teor de acucar em folhas de cana-de-acucar
(ALEXANDER, 1967; ALEXANDER, 1968; SAMUELS; ALEXANDER, 1969).
Em adicéo, Zhu et al. (2016) verificaram em plantas de pepino que a aplicacao
de Si pode incrementar o transporte de acgucares das folhas para o caule.
Esses autores atribuem esse efeito do Si a reducdo de atividade das enzimas
hidroliticas e oxidativas, favorecendo a producdo e manutencdo da sacarose,
podendo incrementar a qualidade do caldo de cana-de-acucar.

Nesse contexto € pertinente testar as hipoteses que a aplicacdo de Si
favorece o desenvolvimento de MPB, a produtividade e a qualidade tecnoldgica
do caldo de cana-de-acucar sob aplicacdo de Si via fertirrigacdo em MPB e
cana-planta sem a submisséo de estresses — uma novidade em pesquisas.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do Si durante a
formacdo das MPB na fisiologia e no seu desenvolvimento. Na cana-planta,
objetivou-se avaliar os efeitos na fisiologia, no desenvolvimento, na producao e
na qualidade tecnolégica do caldo. Além disso, buscou-se avaliar o efeito do
elemento nos experimentos sem inducdo de estresse hidrico com o intuito de
observar em campo, de uma forma mais realista, o desenvolvimento sob as

diversas variagdes climéticas durante o ciclo.
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Importancia da muda pré-brotada no cultivo de cana-de-agucar

O cultivo comercial de cana-de-aclUcar esta presente em mais de 70
paises, sendo o Brasil, india e China os maiores produtores (MORINI et al.,
2017). No Brasil, o cultivo esta relacionado ao desenvolvimento econdémico
(NOCELLI et al., 2017), e o pais € o maior produtor mundial de cana-de-acucar
e de acucar, e o segundo maior produtor no mundo de etanol, estando entre os
principais exportadores (NACHILUK, 2020). Para atender a alta demanda de
producdo, novas tecnologias tém sido desenvolvidas, dentre elas o sistema de
plantio de mudas pré-brotadas (MPB).

Desenvolvido pelo Instituto Agronémico de Campinas, o plantio de MPB
€ um sistema gue proporciona economia do volume de mudas, sendo até entédo
gastos no plantio convencional 11 a 14 t ha™ e no mecanizado 20 t ha™ de
colmos para obter um bom indice de gemas no metro. No entanto, o sistema
MPB ja4 possui as gemas emergidas, ndo havendo necessidade de utilizar
grande quantidade de colmos (LANDELL et al., 2012). Outras vantagens séo a
melhoria fitossanitaria, melhor controle da qualidade de vigor do canavial
recém-formado, além da reducdo dos custos financeiros com plantio se
comparado ao sistema convencional e mecanizado. O sistema MPB consiste
na retirada dos colmos, corte e preparo dos mini rebolos (gemas); tratamento

das gemas; brotacdo; individualizacdo (apdés a brotacdo); aclimatizacdo na
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estufa por 45 dias; processo de rustificacdo de um dia e plantio no campo
(LANDELL et al., 2012).

As MPB faciltam a implantacdo do canavial, pois possuem porte
pequeno e baixo peso, o que facilita seu transporte e manuseio, dispensando a
utilizacdo de maquinas e equipamentos pesados comparados aos demais
sistemas de plantio (convencional e convencional mecanizado). Segundo
Landell et al. (2012), a melhoria fitossanitaria da MPB torna-se maior, além de
melhorar a operacionalidade do plantio devido as suas caracteristicas e porte.
Portanto, essas sao as principais vantagens na utilizacdo do sistema MPB.

Apesar das vantagens econdmicas e operacionais do plantio de MPB, as
mudas propagadas por gemas apresentam menores reservas de nutrientes e
agua, em comparacao aos toletes (MARTINS et al., 2015), e ha problemas
durante o processo de aclimatacdo (ALMEIDA NETO et al., 2019). Neste
cenario, a aplicacdo de elementos benéficos como o silicio (Si) tem
apresentado resultados promissores, aumentando o desenvolvimento de cana-
de-acucar propagada por MPB. Portanto, a utilizacdo do elemento pode
favorecer a MPB quando for plantada no campo e por estar diante de

mudancas climaticas.

4.2 Fertilizagédo silicatada em cana-de-acUcar e desenvolvimento de

MPB

O Si é o segundo elemento quimico mais abundante na superficie

terrestre, sendo absorvido pelas plantas na forma de acido monossilicico
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[Si(OH)4] (MA; YAMAJI, 2006). Apesar de nao ser considerado nutriente para
plantas, a aplicacdo desse elemento benéfico tem proporcionado resultados
promissores em cana-de-acucar, aumentando a produtividade (CAMARGO et
al., 2010). Em adicao, estudos indicam que a aplicacéo de Si alivia os efeitos
deletérios do estresse hidrico (CAMARGO et al., 2017;DEMATTE et al., 2011;
MARAFON; ENDRES 2013) e pode diminuir o estresse durante a rustificacao,
tornando as mudas mais tolerantes as oscilacbes climaticas no campo
(LANDELL et al., 2012), embora estudos com adubacéo silicatada em MPB
sejam incipientes.

O fornecimento de Si para cana-de-acUcar pode ser realizado via solo
(CAMARGO et al.,, 2019), via foliar (LAANE, 2017; MA; YAMAJI; MITANI-
UENO, 2011; TEIXEIRA et al., 2020a) ou via fertirrigacdo (CAMARGO et al.,
2019; MITANI; MA, 2005; TEIXEIRA et al., 2020b). Sendo proposto neste
trabalho o fornecimento do elemento Si em MPB e cana-planta sem submissao
ao déficit hidrico.

Para o fornecimento de Si via solo, a escoria de siderurgia na forma de
silicato de célcio e magnésio tem sido amplamente utilizada (DEMATTE et al.,
2011). Sendo fontes com baixa solubilidade em agua (SOUZA et al., 2010),
necessitam ser aplicadas em grandes quantidades, as quais podem polimerizar
na solucdo do solo reduzindo a disponibilidade de Si para as plantas (PRADO
et al., 2004). Em adicao, a utilizagdo desse material é vidvel apenas nos locais
préximos as industrias siderurgicas (PRADO et al., 2004), e apresenta como
principal funcdo a correcdo de pH do solo (ALCARDE, 1992; DEMATTE et al.,

2011), e ndo o fornecimento de Si para as culturas.
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Com o desenvolvimento de novas fontes solUveis de Si, como o silicato
de potassio e soédio estabilizado com sorbitol e o acido monossilicico
estabilizado com PEG400, a aplicacdo via foliar do elemento benéfico tem se
mostrado eficiente em incrementar o teor de Si em diversas culturas (FLORES
et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2019; SANTOS et al., 2020), incluindo a cana-de-
actcar (FRAZAO et al., 2020; TEIXEIRA et al., 2020a; b). A presenca de
estabilizantes nessas fontes reduz as taxas de polimerizacdo do Si em solucdo
aguosa (TEIXEIRA et al., 2020a), mantendo o elemento benéfico na forma
monomeérica (SiOH,4) passiva de absorcao pelas plantas (EPSTEIN, 1999). Em
adicao, a aplicacéo foliar ou via fertirrigacdo de Si pode ser feita com fontes
estaveis e em baixas concentracfes, reduzindo as perdas por polimerizacdo
(MA; YAMAJI; MITANI-UENO, 2011) e os custos de aplicacdo. A aplicacdo do
Si através de fontes estaveis pode facilitar o uso do elemento benéfico em
viveiros de producdo de mudas e em campo, sendo necessaria pouca

guantidade de solucéo aplicada para uma alta eficiéncia.

4.3 Efeito benéfico do Si no desenvolvimento de mudas de cana-de-

acucar

Os beneficios do fornecimento de Si para o desenvolvimento de mudas
de cana-de-agucar tém sido atribuidos as melhorias na fisiologia vegetal, com
destaque para a producdo e manutencdo de pigmentos fotossintéticos e

incremento na eficiéncia fotossintética (VERMA et al., 2020a).
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Em cana-de-acucar, € conhecido que a aplicacdo de Si aumenta a
producdo de pigmentos fotossintéticos, principalmente a clorofila (BOKHTIAR
et al., 2012; FRAZAO et al., 2020). Apds absorvido, o Si é depositado abaixo
da cuticula epidérmica e forma uma dupla camada de silica. Com isso, 0 Si
ocasiona mudancas na arquitetura foliar, mantendo as folhas mais eretas, com
melhor interceptacdo da luz solar, e consequente maior taxa fotossintética, a
qual infere em maior producao de clorofila a e b (RAVEN, 1983). Em adicéo, o
Si incrementa os mecanismos de defesa antioxidantes enzimaticos e néo
enzimaticos em cana-de-acucar (VERMA et al., 2020b), diminuindo a acéo
oxidante das espécies reativas de oxigénio, que degradam clorofila (CAO et al.,
2015).

Outro beneficio fisioldgico do Si em cana-de-acucar esta relacionado ao
incremento na eficiéncia quantica do fotossistema Il (TEIXEIRA, 2018). Para o
processo fotossintético, a planta absorve luz solar que sera utilizada para
fotossintese como energia, sendo captada pelo fotossistema |, do qual entéo,
de forma gradual, é transferida para o fotossistema Il, no qual ocorre a
fotossintese (BARBER, 2009). Durante a transferéncia entre os fotossistemas,
€ comum ocorrer a perda de energia na forma luminosa, a qual recebe o nome
de fluorescéncia (ADAMS; DEMMIG-ADAMS, 2004). A intensidade dessas
perdas depende do estado fisioldgico da planta (MAIA JUNIOR, 2017). Plantas
com aparato fotossintético danificado apresentam maiores perdas de energia
fluorescente, o que, consequentemente, reduz a eficiéncia fotossintética das
plantas (ARAUJO et al., 2010; MAIA JUNIOR, 2017; SALES et al., 2013). Ja

em plantas com o aparato fotossintético ndo danificado, o Si torna mais
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eficiente o processo de fotossintese. A aplicacdo de Si atua na manutencgao do
aparato fotossintético mantendo a integridade dos fotossistemas, diminuindo a
degradacdo, consequentemente, incrementando a eficiéncia quantica do
fotossistema Il (VERMA et al., 2020a, WANG et al., 2018).

Embora estudos com Si em MPB sejam incipientes na literatura, em
cana-de-acucar propagada de modo convencional, estudos indicam que a
aplicacdo do elemento benéfico também pode favorecer o desenvolvimento e
producdo de massa seca das plantas, por incrementar aspectos basicos da
fisiologia vegetal promovendo alongamento celular, gerando aumento de altura
e diametro (SAVANT et al., 1999) e, consequentemente, maior producédo de

massa seca (TEIXEIRA et al., 2020b).

4.4 Fertilizacdo silicatada e seus efeitos na qualidade tecnoldgica

da cana-de-acucar

Sado incipientes os estudos sobre o efeito da aplicacdo de Si na
qualidade tecnolégica de cana-de-acucar. Algumas poucas pesquisas
realizadas com Si em cana-de-agucar demonstraram uma relacdo direta entre
o elemento benéfico, com a producéo e o teor de agucar foliar (ALEXANDER,
1967; 1968; AYRES, 1966; SAMUELS; ALEXANDER, 1969). Alguns autores
indicam que o Si aplicado na cana-de-acUcar diminuiu a atividade de enzimas
hidroliticas e oxidativas retardando as reac¢fes de inversdo e oxidacao terminal
dos agucares, aumentando a producédo de sacarose foliar e diminuindo teores

de acucares redutores (ALEXANDER, 1967; FOLTRAN, 2013).
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O Si também reduz a acdo da enzima fosfatase e consequentemente
proporciona maior suprimento energético, responsavel pelo aumento no
crescimento e producdo de acucares (MARSCHNER 1995, SAVANT et al.,
1999). Em estudo mais recente, foi verificado que a aplicacdo de Si incrementa
teores de °Brix, porcentagem de sacarose aparente e porcentagem de
acucares totais recuperaveis (ALEXANDER, 1968; FOLTRAN, 2013). Desta
maneira, a fertirrigacdo com Si apresenta o proposito de promover maior

producado de acucar na cana-planta.

5. MATERIAL E METODOS

5.1 Localizac&o e caracteristicas da area experimental

Foram conduzidos dois experimentos com cana-de-acucar (variedade
CTC 4), sendo o experimento | em casa de vegetacédo, visando a formacéo das
MPB de cana-de-acucar, realizado entre 02 de janeiro e 17 de fevereiro de
2019; e o experimento Il, realizado em campo, visando observar o efeito na
produtividade e qualidade tecnoldgica da cana-de-agucar, realizado entre 18 de
fevereiro de 2019 e 20 de marco de 2020. Ambos os experimentos foram
realizados no Sitio Santo Antdnio (20°58°'16” S 48°29'82” W), no municipio de
Monte Azul Paulista, S&o Paulo, Brasil.

O clima da regido é classificado como tropical umido tipo AW, com

estacdo chuvosa no veréo e seca no inverno (ROLIM et al., 2007). Os valores
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de precipitacéo pluvial (mm), e temperaturas maximas e minimas do ar (°C) da

area foram registrados durante o periodo experimental (Tabela 1).

Tabela 1. Dados de temperatura média minima (Tmed Min), temperatura meédia
méxima (Tmed Méx), temperatura média (Tmed), evapotranspiragdo (ETO),
precipitacdo, na area experimental de janeiro de 2019 a marco de 2020.

Tmed. Tmed. o
Ano Mas Min. Méx Tmed. ETO Precipitacdo
(°C) (°C) (°C) (mm) (mm)
Janeiro 20,12 31,99 26,05 76,56 100,5
Fevereiro 19,60 30,46 25,03 57,38 286,0
Marco 19,55 30,15 24,85 62,84 182,6
Abril 17,25 30,07 23,66 46,61 116,0
Maio 14,01 29,03 21,52 44,22 14,2
Junho 13,02 27,77 20,40 46,81 12,8
2019 Julho 11,74 27,34 19,54 55,51 13,4
Agosto 13,80 29,17 21,49 67,37 12,5
Setembro 17,73 33,27 25,50 86,21 60,6
Outubro 18,99 33,81 26,40 88,79 38,8
Novembro 19,53 31,71 25,62 63,54 187,50
Dezembro 19,77 30,21 24,99 60,37 275,4
Média/Soma 17,09 30,42 23,75 756,22 1.300,3
Janeiro 19,74 30,89 25,31 64,22 301,80
2020 Fevereiro 19,64 29,09 24,36 49,28 277,0
Marco 18,04 30,89 24,47 66,67 62,2

Fonte: Estagdo Experimental Bebedouro

O solo da area experimental foi classificado como Argissolo Vermelho

Amarelo (SANTOS et al.,, 2018) e, antes da instalacdo do experimento, foi

realizada amostragem do solo na camada de 0 a 20 cm de profundidade, cuja

caracterizacdo quimica e granulométrica apresentou os seguintes resultados:
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pH (CaCl,): 5,8; P (resina): 7,0 mg dm™; matéria organica: 11 g dm=; K: 2,2
mmol. dm3; Ca: 28 mmol, dm™; Mg: 9,0 mmol, dm™; S: 3,8 mg dm™; H+Al: 14,0
mmol. dm™; Al: 0,05 cmol. dm™; B: 0,18 mg dm™; Cu: 2,5 mg dm™; Fe: 30,5 mg
dm3; Mn: 12,1 mg dm™; zZn: 16,5 mg dm™; argila: 20,1%; silte: 5,6% e areia:
74,3%. As andlises quimicas e granulométricas foram realizadas de acordo
com Raij et al. (2001) e Donagema et al. (2011), respectivamente.
Adicionalmente, foi analisado o teor de Si no solo (KORNDORFER; PEREIRA;

NOLA, 2004): 8 mg dm™ de Si.

5.2 Experimento | — Silicio no desenvolvimento de MPB de cana-de-

acucar

5.2.1 Formacao das MPB de cana-de-acucar

As MPB de cana-de-acucar foram obtidas em cultivo préprio no Sitio
Santo Antbénio (20°58°16”S; 48°29°'82” W), sendo cortados toletes da planta
mae com 4 cm de comprimento para selecionar as gemas. Posteriormente, as
gemas passaram por processo de tratamento térmico com agua quente (52°C)
por 30 min (SANGUINO et al., 2006), além de tratamento com Azoxistrobina a
0,1% em solucao para desinfeccéo e eliminacdo de patdgenos, principalmente
raquitismo da soqueira provocado pela bactéria Leifsonia xyli subsp. Xyl
(DAVIS et al., 1980).

Apos terem sido tratadas, as gemas foram acondicionadas em bercario,

estrutura de madeira com camada de substrato formado a base de vermiculita,
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carvao vegetal e casca de pinus, onde foi feita uniformizacédo e selecdo das
mudas, sendo selecionadas as que apresentaram melhor brotamento.

O substrato utilizado no bercério foi adubado com 2 g L™ de cloreto de
potassio (KCI), 3 g L™ de sulfato de aménio ((NH4),SO.) e 0,66 g L™ de fosfato
monoamonico ((NH4)H2.PO4). Em adicdo, foi realizada uma aplicacdo Unica de
reguladores de crescimento (0,05 g L™ de acido 4-indol-3ibutirico; 0,05 g L™ de
acido giberélico; 0,09 g L™ de cinetina) direcionado nas gemas, com uso de
pulverizador costal, com a finalidade de potencializar o enraizamento inicial das

gemas.

5.2.2 Delineamento, unidade experimental e aplicacdo de Si via

fertirrigacéao

O experimento com as MPB foi conduzido de forma inteiramente
casualizado, sendo testados dois tratamentos: sem e com fertirrigagédo de Si (2
mmol L), em 25 repeticdes. Cada unidade experimental foi composta por uma
MPB ap0s a emergéncia, iniciando a fertirrigacéo logo apos o transplantio das
gemas do bercario para os tubetes com volume de 0,18 m3 preenchido com o
mesmo substrato e adubos utilizados no bercario.

Apos o transplantio das MPB para os tubetes iniciou-se a aplicacdo dos
tratamentos durante 45 dias. Para isto foi realizada irrigagéo diaria de 60 mL
divididas em duas aplica¢des utilizando regadores, sendo uma no periodo da

manha e a outra ao final do periodo da tarde.
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Como fonte de Si, foi utilizado o silicato de potassio estabilizado com
sorbitol (SIKE; Si: 115 g L™; K,0: 113,85 g L™; sorbitol: 100 mL L™?; pH:12,0)
com pH ajustado para 7,0 com uso de NaOH (1M) ou HCI (1M). O K foi
equilibrado entre os tratamentos, sendo aplicado 54,6 mg L™ K na forma de
KCI.

Durante as fertirrigacdes realizadas com a utilizacdo de regadores, a
temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento foram < 25°C; =2 60%
e < 6 km h™, respectivamente, as quais sdo consideradas favoraveis para
aplicacao foliar (PRADO, 2021). Foram realizadas regas frequentes durante os

45 dias na MPB.

5.2.3 Avaliac0Oes fisioldgicas e biométricas

Transcorridos 45 dias apos o transplantio das mudas, foram realizadas
avaliacOes fisioldgicas nas folhas +1 (primeira folha completa com bainha
aparente), referentes ao indice de coloracdo verde (ICV) e a fluorescéncia
inicial (Fp) @ maxima (Fw).

O ICV foi mensurado a partir de leituras com clorofildbmetro (Opti-
Sciences® CCM-200), sendo realizadas cinco leituras no terco médio da folha
+1 e posteriormente sendo utilizada a média para analise aritmética. A Fo e Fn
foram mensuradas a partir da medida da fluorescéncia da clorofila com o
auxilio do fluorémetro (Opti-Sciences® OS30P). As avaliacbes foram realizadas
entre 7h30 e 9h30 sendo, para avaliacdo da fluorescéncia, a regido amostrada

no terco médio da folha +1 submetida ao escuro para adaptacdo por 30
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minutos e entdo excitada por um pulso de luz vermelha de 1 segundo sendo
mensurado a Fo e a Fp,.

ApoGs essas avaliacdes, foram também mensuradas a altura das plantas,
com auxilio de uma trena, partindo da base do caule até a insercdo da folha +1;
e o diametro do caule, mensurado com auxilio de paquimetro digital rente ao
solo. A parte aérea foi coletada e separada, sendo mensurada a area foliar,

com o uso do AreaMeter® (L-3100, Li-Cor).

5.2.4 Teor e acumulo de Si nas MPB

Aos 45 dias ap0s transplantio, o caule e as folhas das MPB foram
lavados em &gua corrente, solucdo detergente neutra (0,1%), solucdo HCI
(0,1%), e agua deionizada, e entdo secas em estufa de circulacédo forcada de
ar a 65 + 5°C até obtencédo de peso constante. Apos secas as amostras foram
pesadas para obter a massa seca da parte aérea e entdo moidas em moinho
tipo Willey para determinar o teor e acumulo de Si nas MPB.

O teor de Si foi determinado a partir de digestado via umida do material
vegetal na presenca de H,O, e NaOH em estufa a 90 £ 5°C (KRASKA,;
BREITENBECK, 2010), e a determinagédo do teor de Si foi feita através de
leitura colorimétrica em espectrofotometro devido reacdo com molibdato de
amonio, na presenca de acido cloridrico e &cido oxalico (KORNDORFER;
PEREIRA; NOLA, 2004). O acumulo do elemento benéfico foi entdo calculado
como o produto entre o teor de Si e a producdo de massa seca da parte aérea

das MPB de cana-de-acgucar.
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5.3 Experimento Il — Silicio na produtividade e na qualidade

tecnoldgica de cana-de-acucar

5.3.1 Preparo da area experimental, delineamento, parcela

experimental e aplicacado dos tratamentos

ApGs o experimento |, foi realizado um novo experimento para avaliar o
efeito do fornecimento do Si no desenvolvimento da cana-planta. Para isto, o
experimento Il foi instalado, sendo o solo preparado a partir de aracgéo,
gradagem pesada, gradagem leve e abertura de sulcos para transplantio das
MPB. O experimento foi adubado no sulco de plantio com 60, 210 e 120 kg ha™
de N, P,Os e KO, respectivamente, na forma do fertilizante formulado
comercial 04-14-08.

A parcela experimental foi constituida de cinco linhas com trés metros de
comprimento, espacamento de 1,5 m entre linhas e 0,5 m entre MPB na linha.
A area util foi composta pelas trés linhas centrais com dois metros de
comprimento, desprezando a bordadura da parcela, totalizando 9 m2.

O experimento Il foi conduzido em blocos inteiramente casualizados com
quatro tratamentos em cinco repeticbes. Os tratamentos foram: sem
fertirrigacdo de Si (0); Si fornecido com fertirrigacdo durante a formacéo das
MPB (Si — M); Si fornecido com fertirrigacdo durante a fase de desenvolvimento
da cana-planta (Si — C); e Si fornecido com fertirrigagdo durante a fase de MPB
e durante a fase de desenvolvimento da cana-planta (Si— M + C). A fonte de Si

utilizada foi a mesma citada no experimento | (SIKE) na concentracdo de 2
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mmol L™ com pH ajustado para 7,0 com uso de NaOH (1 M) ou HCI (1M); e o
teor de K foi equilibrado entre os tratamentos.

Transcorrido um més do transplantio das MPB, iniciou-se a aplicacao de
Si via fertirrigacdo (2 mmol L™). Durante o periodo experimental foram
realizadas sete aplicacdes de Si, umedecendo o solo com 0,5 mm de agua
antes da aplicacdo de Si em todos os tratamentos caso 0 solo estivesse seco,
com intervalos de 30 dias. A quantidade fornecida de Si de acordo com os
tratamentos foram: Si—0: 0g; Si—M: 4,5¢; Si—C: 32,49 g; Si—M + C: 36,99
g por parcela experimental, correspondendo a 0; 2; 14,44 e 16,44 kg hal,
respectivamente.

As aplicacdes foram realizadas com pulverizador de marca FMC®,
capacidade e modelo 2000L, regulado para uma taxa de aplicacao de 800 L ha
! de calda, com pressdo de servico de 2 bares, utilizando uma pistola de
pulverizacdo. As condicdes meteorolégicas no momento das aplicacdes foram
verificadas, estando a temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do
vento < 26°C; >60% e < 8 km h™, respectivamente, as quais sdo consideradas
favoraveis para aplicacdo foliar (PRADO, 2021). As plantas cultivadas sem
fertirrigacdo de Si ou que receberam fertirrigacdo de Si apenas durante a
formacdo de MPB receberam apenas éagua durante a aplicacdo dos

tratamentos.
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5.3.2 Manejo fitossanitario

O manejo fitossanitario da cultura foi realizado com o controle de plantas
daninhas apés o plantio e em pré-emergéncia com 1,8 kg ha™ de Hexazinona
(132 g kg™) e Diurom (468 g kg™). Também foi aplicado 400 g ha™ de Fipronil
(800 g kg) para controle de insetos. Os inseticidas utilizados foram 400 g ha™

de Fipronil (800 g kg™) e outros ingredientes (200 g kg™).

5.3.3 Amostragem e anédlise do teor de Si foliar da cana-de-agucar

Seis meses apds a Ultima aplicacdo de Si via fertirrigacdo (marco de
2020), foi realizada a amostragem de dez folhas de cada parcela sendo a
primeira folha completamente expandida com bainha visivel (+1). Apoés
coletadas, as amostras foliares foram descontaminadas com uso de agua,
solucéo detergente neutra (1%), solucdo HCI (1%) e agua deionizada, e secas
em estufa a 65 + 5°C até a obtencdo de massa constante. Posteriormente, as
amostras foram moidas em moinho tipo Willey. Em seguida, realizou-se a
analise quimica das folhas para determinar o teor de Si, a partir da digestao
alcalina com H,O, e NaOH (KRASKA; BREITENBECK, 2010), e reacé&o
colorimétrica com molibdato de aménio, sendo determinada por leitura

colorimétrica em espectrofotometro (KORNDORFER; PEREIRA; NOLA, 2004).
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5.3.4 Produtividade e avaliacdo da qualidade tecnoldgica da cana-

de-acucar

Com a maturacdo da cana-de-acUcar (12 meses apds plantio), o
experimento foi finalizado e realizou-se a colheita da area util, sendo estimada
a produtividade e mensurada a qualidade tecnoldgica da cana-de-agucar. Para
a produtividade, foram colhidos todos os perfilhos de quatro soqueiras de cana-
planta dentro da &rea util (9 m2), sendo eliminada a parte foliar e pesados os
colmos e extrapolado para producdo em 1 ha (10.000 m?).

Para as avaliacbes da qualidade tecnolégica da cana-de-acucar, foram
colhidas dez canas de cada touceira da cana-planta em cada parcela, sendo
retirada a parte foliar e separados apenas os colmos das mesmas. Em seguida,
o material foi identificado e levado para a Unidade Industrial Nardini S/A em
Vista Alegre do Alto/SP, onde a qualidade do caldo foi analisada. Determinou-
se o teor de acucar (°Brix), a porcentagem em massa de sacarose aparente no
caldo (% Pol), o acucar total recuperavel (ATR) e os acUcares redutores (AR),

segundo o meétodo proposto pelo CONSECANA-SP (2006).

5.3.5 Analise estatistica

Os dados de ambos os experimentos foram submetidos a andlise de
variancia (teste F). Quando significativo, os dados foram comparados, a partir

do teste de Tukey a 5% de probabilidade. As analises estatisticas foram
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realizadas com o software Sisvar® (FERREIRA, 2014) e os gréficos elaborados

utilizando o SigmaPlot® 12.5.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Experimento | - Silicio no desenvolvimento de mudas pré-

brotadas de cana-de-acucar

A aplicacgdo de Si via fertirrigacdo se mostrou eficiente em fornecer esse
elemento benéfico para as mudas de cana-de-agucar. As MPB que receberam
o elemento via fertirrigacdo acumularam 0,07 g de Si, valor que representa
aumento de 57% em comparacdo as mudas cultivadas sem fertirrigacdo, nas
quais o acumulo foi de 0,03 g por planta de Si (Figura 1a).

A cana-de-acucar é classificada como planta acumuladora de Si,
possuindo transportadores especificos nas raizes e sendo capaz de absorver
altas quantidades do elemento via radicular (MITANI; YAMAJI; MA, 2008). A
planta também possui alta capacidade de absorcéo foliar de fontes sollveis do
elemento (FLORES et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2019; SANTOS et al., 2020;
TEIXEIRA et al., 2020a). Nosso estudo evidencia a alta eficiéncia da aplicagéo
via fertirrigacdo em incrementar o acumulo foliar de Si em MPB (Figura 1a) por
ser uma fonte soluvel e disponivel para absorcdo pelos transportadores
especificos nas raizes e pela capacidade de absorc¢éo foliar.

O incremento no acumulo de Si nas MPB resultou em melhorias do
aspecto basico da fisiologia das plantas. Esses beneficios do elemento foram

constatados devido a maior producdo de pigmentos, mensurados pelo indice
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de coloracdo verde (RAVEN, 1983) (Figura 1b), nas plantas que receberam Si
via fertirrigacdo (ICV = 14), comparado as plantas na auséncia do elemento
benéfico (ICV = 11).

Com a aplicacdo via fertirrigacdo, apos a absorcdo foliar o Si é
depositado abaixo da cuticula epidérmica e forma uma dupla camada de silica
(FARIA, 2000; TAKAHASHI, 1995), modificando a arquitetura foliar, mantendo
as folhas mais eretas com melhor interceptacdo da luz solar, e,
consequentemente, maior taxa fotossintética, a qual infere em maior producao
de clorofila (RAVEN, 1983). Em adicdo, o Si incrementa 0s mecanismos de
defesa antioxidantes enzimaticos e ndo enzimaticos em cana-de-acucar
(VERMA et al., 2020b), diminuindo a acdo oxidante das espécies reativas de

oxigénio, que degradam clorofila (CAO et al., 2015; GONG et al. 2005).
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Figura 1. Acimulo de Si (a), indice de coloragdo verde (b), fluorescéncia inicial (c),
fluorescéncia maxima (d), altura (e), diametro (f), area foliar (g) e massa seca da parte aérea
(h) de mudas pré-brotadas de cana-de-actcar cultivadas na auséncia e presenca (2 mmol L™)
de Si, aplicado via fertirrigacao.
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Em adicao, o fornecimento de Si também reduziu as perdas de energia
entre os fotossistemas nas MPB, com fluorescéncia inicial (Figura 1c) sendo a
emissdo proveniente do fotossistema | (PSI), e maxima (Figura 1d) sendo
quando atinge o ponto maximo (KRAUSE; WEISS, 1988) de 66 e 292,55,
respectivamente, em comparacdo as plantas cultivadas sem aplicacdo do
elemento benéfico, com fluorescéncia inicial (Figura 1c) e maxima (Figura 1d)
de 73 e 318,3, respectivamente. Para o processo fotossintético, a planta
absorve luz solar que sera utilizada para fotossintese como energia, sendo
captada pelo fotossistema I, do qual, entdo, de forma gradual, é transferida
para o fotossistema Il, no qual ocorre a fotossintese (BARBER, 2009). Durante
a transferéncia entre os fotossistemas € comum ocorrer a perda de energia na
forma luminosa, a qual recebe o nome de fluorescéncia (ADAMS; DEMMIG-
ADAMS, 2004). A intensidade dessas perdas depende do estado fisiologico da
planta (MAIA JUNIOR, 2017). Plantas com aparato fotossintético danificado
apresentam  maiores perdas de energia fluorescente, o0 que,
consequentemente, reduz a eficiéncia fotossintética das plantas (ARAUJO et
al., 2010; MAIA JUNIOR, 2017; SALES et al., 2013).

Esses beneficios na fisiologia vegetal contribuiram com o maior
desenvolvimento das mudas, sendo que as plantas que receberam o elemento
benéfico apresentaram maior altura (Figura 1e), diametro (Figura 1f), area foliar
(Figura 1g) e massa seca da parte aérea (Figura 1h), comparado as plantas

gue néo receberam o elemento via fertirrigacao.
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6.2 Experimento Il - Silicio na produtividade e qualidade tecnoldgica

de cana-de-acucar

6.2.1 Teor foliar de silicio, crescimento e produtividade da cana-

planta

O fornecimento de Si via fertirrigacdo, com aplicagcdo combinada durante
a formacéo da MPB e durante o ciclo da cana-planta foi a forma de aplicagéo
mais eficiente em incrementar o teor foliar do elemento benéfico na cana-
planta. Contudo, é importante ressaltar que a aplicacdo de Si via fertirrigacao
durante apenas a fase de formacdo da MPB ou durante apenas o ciclo da
cana-planta também foi eficiente em incrementar o teor foliar do elemento
benéfico, mesmo em solo com alta disponibilidade do elemento (8 mg dm™ de
Si) (Figura 2a).

O desenvolvimento e a produtividade da cana-planta foram favorecidos
pela aplicacdo via fertirrigacdo de Si. As plantas que receberam o elemento
durante apenas a fase de formacdo da MPB ou durante apenas a fase de
desenvolvimento da cana-planta apresentaram maior altura (Figura 2b) e
diametro do caule (Figura 2c), comparadas as plantas cultivadas sem aplicacéo
do elemento, sem diferenciarem entre si.

A produtividade, no entanto, foi incrementada pela presenca do
elemento benéfico aplicado tanto durante a fase de formacdo das mudas
quanto durante a fase de desenvolvimento da cana-planta. Contudo, a

aplicacao de Si via fertirrigacdo durante a fase de desenvolvimento da cana-
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planta apresentou maior eficiéncia em incrementar a produtividade, comparada
a aplicacdo apenas durante a fase de formacdo da MPB (Figura 2d) por ter

recebido e acumulado Si por mais tempo.
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Figura 2. Teor foliar de Si (a), altura (b), diametro do caule (c) e produtividade (d) da cana-
planta cultivada na auséncia de Si (0) com fornecimento de Si apenas durante a fase de MPB
(Si — M), apenas na formacéo da cana-planta (Si — C) e associa¢do do Si na fase de MPB e na
formacdo da cana-planta (Si— M + C).

Apesar dos bons resultados das aplicagdes em fases isoladas, o maior
desenvolvimento das plantas em altura (Figura 2b) e diametro (Figura 2c),
mensuradas até Setembro de 2019, e a maior produtividade (Figura 2d) foram
observados com a aplicagcéo de Si em conjunto durante a fase de formacéo da
MPB e durante a fase de desenvolvimento da cana-planta devido a maior

qguantidade de Si acumulada na planta.
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O incremento em produtividade da cana-de-aclcar pode ser explicado
sendo ela classificada como uma planta acumuladora de Si (SAVANT et al.,
1999) e ter recebido a aplicacdo do elemento benéfico em diferentes fases. A
aplicacdo de Si atua na manutencdo do aparato fotossintético mantendo a
integridade dos fotossistemas e, consequentemente, incrementando a
eficiéncia quantica do fotossistema Il (TEIXEIRA, 2018; VERMA et al., 2020a;
WANG et al., 2018), além dos ganhos com alongamento celular, gerando
aumento em altura e diametro (SAVANT et al., 1999). Desse modo, podemos
concluir que a planta fica mais eficiente fisiologicamente além de possuir maior

estrutura em porte, justificando o0 aumento em massa fresca (t ha™).

6.2.2 Qualidade tecnol6gica da cana-planta.

O fornecimento de Si via fertirrigacdo em conjunto, durante a fase de
formacao das MPB e na fase de desenvolvimento da cana-planta, e a aplicacao
de Si apenas durante a fase de desenvolvimento da cana-planta, foram
eficientes em incrementar as variaveis tecnologicas da cana-planta,
incrementando o °Brix (Figura 3a) e a porcentagem de sacarose aparente no
caldo (Figura 3b); diminuindo a porcentagem de agucares redutores no caldo

(Figura 3d) sem diferenciarem entre si.
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Figura 3. °Brix (a), sacarose aparente no caldo (b), aclUcar total recuperavel (c) e aclUcares
redutores (d) no caldo de cana-de-acUcar, cultivada na auséncia de Si (0), com fornecimento
de Si apenas durante a fase de MPB (Si — M), apenas na formacao da cana-planta (Si—C) e a
associacdo do Si na fase de MPB e na formacéo da cana-planta (Si — M +C).

A aplicacao do Si em cana-de-acucar demonstra uma relacéo direta com
a producdo e teor de acucar (AYRES, 1966; ALEXANDER, 1967, 1968;
SAMUELS; ALEXANDER, 1969; FOLTRAN, 2013). O Si aplicado na cana-de-
acucar afeta as enzimas hidroliticas e oxidativas (ALEXANDER, 1967),
retardando as reacdes de inversdo e oxidagdo terminal aumentando a
producéo de sacarose foliar (ALEXANDER, 1968; FOLTRAN, 2013).

Além dos efeitos gerados a aplicacdo de Si aumentou teores de °Brix
(Figura 3a), sacarose aparente (Figura 3b) e acucar total recuperavel (Figura

3c). Estudos com pepino relatam que a aplicagédo de Si aumentou o transporte
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de sacarose foliar para o caule, o que pode explicar os ganhos em sacarose no
caldo de cana-de-acucar (ZHU et al., 2016).

Em adicdo, a aplicacdo do elemento benéfico em conjunto durante as
duas fases de desenvolvimento da cana-de-acucar diminuiu, com maior
eficiéncia, a porcentagem de acuUcar total recuperavel do caldo (Figura 3c).
Teores elevados de acucar recuperavel interferem nos processos industriais
depreciando a qualidade do caldo através do escurecimento na cor do acgucar e

diminuindo a pureza (FERNANDES, 2011).

7. CONCLUSAO

Nas MPB de cana-de-acucar, o fornecimento de Si via fertirrigacdo
incrementa acumulo foliar, indice de coloracdo verde, altura, diametro, area
foliar, massa seca, eficiéncia fotossintética, aumentando o desenvolvimento
das MPB.

Na cana-planta, o Si incrementa teores de Si foliar, altura, diametro,
produtividade, °Brix, sacarose aparente e acuUcar total recuperavel e diminui o
acucar recuperavel.

Os resultados promovidos pela aplicacdo do elemento benéfico via
fertirrigacdo em cana-de-aglcar mostram que, embora passando por um
periodo com pouca precipitacdo, houve ganhos em produtividade por hectare e
ganhos em ATR, incrementando a rentabilidade da area ao produtor. Portanto,
a utilizacdo e o fornecimento de Si via fertirrigagdo torna-se recomendada,

principalmente pelo grande periodo sem chuvas.
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Mediante os dados apresentados no trabalho, conclui-se ser a
fertirrigacdo a melhor forma de aplicacdo do elemento na cana-de-acgUcar,
estando em forma sollavel e totalmente disponivel a absorcao para a planta.

No entanto, a realizacdo de novos estudos com calculos de diferentes
laminas de aplicacdo pode ser necessaria, a fim de estabelecer menores
aplicacdes com maiores volumes de calda, diminuindo o nimero de aplicacdes

no campo.
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