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RESUMO

O uso do Silicio nos sistemas de cultivos de cana-de-acUcar tornou-se uma
ferramenta para atenuar as condicdes estressantes, principalmente em
condi¢fes de falta de 4gua. Entretanto, ainda ndo se sabe muito sobre o efeito
residual do Silicio nos ciclos subsequentes da cana-de-acicar em sistemas
fertirrigados com o elemento sob condicéo de déficit hidrico. Nesse sentido, este
estudo tem como obijetivo investigar o impacto residual do Silicio aplicado via
fertirrigacdo na cana-planta e seus reflexos na brotag&o da primeira soqueira da
cana-de- acucar sob déficit hidrico. Para isso, foi realizado o experimento na area
experimental da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Jaboticabal, Sao
Paulo. O estudo foi realizado em delineamento experimental "split- block” com
um fatorial 2 x 2, envolvendo dois niveis de retencao de agua no solo (70% e 35%
da capacidade de retencédo) e duas condi¢Bes de aplicacao de silicio (0 mmol e
1,8 mmol) em 5 blocos. Os resultados mostram que o déficit hidrico reduziu a
altura das plantas, diametro do caule, nimero de perfilhos, massa seca da parte
aérea e produtividade, enquanto a aplicacdo de silicio (Si) aumentou esses
parametros, tanto sob déficit hidrico (35% da CRA) quanto em condicdes
adequadas (70% da CRA). O Si melhorou a eficiéncia fotoquimica do
fotossistema Il (Fv/Fm) e a eficiéncia da conversao de energia absorvida (Fv/F0),
e reduziu o rendimento maximo de excita¢do nao fotoquimica (FO/Fm) em ambas
as condicdes hidricas, além disso, melhorou a eficiéncia de uso dos nutrientes e
reduziu o estresse oxidativo. Também, o déficit hidrico diminuiu a concentracéo
de Si na camada superficial do solo e o acumulo de Si na parte aérea das plantas,
engquanto a aplicacdo de Si aumentou a concentracédo de Si no solo e na parte
aérea das plantas de cana-de-acucar. Portanto, tendo em vista tais resultados,
podemos notar que os efeitos residuais do silicio podem apresentar potencial
para reduzir os danos causados pelo déficit hidrico na cultura da cana de agucar
e aumentar a resiliéncia das plantas, no entanto, devem ser realizados mais
estudos sobre o efeito residual do silicio para aprofundar o conhecimento sobre
0 assunto.

Palavras chave: Saccharum officinarum; déficit hidrico; nutricdo silicatada;
efeito residual.
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ABSTRACT

The use of silicon in sugarcane cultivation systems has become a tool to mitigate
stressful conditions, especially when there is a lack of water. However, not much
is known about the residual effect of silicon on subsequent sugarcane cycles in
systems fertigated with the element under water deficit conditions. With this in
mind, the aim of this study was to investigate the residual impact of Silicon applied
via fertigation on the sugarcane plant and its effects on the sprouting of the first
ratoon of sugarcane under water deficit conditions. The experiment was carried
out in the experimental area of the Universidade Estadual Paulista (UNESP),
Jaboticabal, Sdo Paulo. The study was carried out in a split-block experimental
design with a 2 x 2 factorial, involving two levels of soil water retention (70% and
35% of retention capacity) and two silicon application conditions (0 mmol and 1.8
mmol) in 5 blocks. The results show that water deficit reduced plant height, stem
diameter, number of tillers, shoot dry mass and yield, while the application of
silicon (Si) increased these parameters, both under water deficit (35% RHC) and
under suitable conditions (70% RHC). Si improved the photochemical efficiency
of photosystem Il (Fv/Fm) and the absorbed energy conversion efficiency
(Fv/FO0), and reduced the maximum non-photochemical excitation yield (FO/Fm)
in both water conditions, in addition to improving nutrient use efficiency and
reducing oxidative stress. Also, water deficit decreased the concentration of Si in
the topsoil and the accumulation of Si in the aerial part of the plants, while the
application of Si increased the concentration of Si in the soil and in the aerial part
of the sugarcane plants. Therefore, in view of these results, we can see that the
residual effects of silicon may have the potential to reduce the damage caused
by water deficit in the sugarcane crop and increase plant resilience, however,
further studies on the residual effect of silicon should be carried out to deepen
knowledge on the subject.

Keywords: Saccharum officinarum; water deficit; silicate nutrition; residual
effect.
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1. INTRODUCAO

Os avancos das técnicas de sistema de plantio associados a ampliacao
da area de irrigagdo nos canaviais, tém resultado em aumento da produtividade
da cultura. Entretanto, o cultivo de cana-de-acUcar sob condi¢cdes de estresse
esta cada vez mais recorrente, devido as secas frequentes, ao aumento de
temperatura e a outros estresses, resultando em perda de produtividade da
cultura da cana-de-acucar (REICHERT et al., 2020; VERMA et al., 2020).

O déficit hidrico é a condicdo abidtica estressante mais presente no
sistema de producdo de cana-de-acUcar, provocando prejuizos no crescimento
das plantas, reduzindo a rebrota, o perfilhamento e a vida util dos canaviais
(VERMA et al., 2020). Em condicdo de déficit hidrico, ocorre o aumento do
estresse oxidativo, prejudicando as atividades fisiolégicas da planta e a reducéo
da eficiéncia do uso de nutrientes (TEIXEIRA et al., 2020), como observado em
estudos com plantas em condi¢cdes estressantes, provocando alteracdo na
estequiometria C:N:P (OLIVEIRA et al., 2021).

Neste cenario, aumenta-se a necessidade de novos estudos buscando
métodos atenuadores que possam mitigar os estresses bidticos e abioticos,
principalmente em condicdo de déficit hidrico. O silicio (Si) surge como
possibilidade atenuadora em condicbes estressantes, capaz de reduzir o
estresse oxidativo nas plantas e de minimizar os impactos no equilibrio
homeostatico C, N e P (OLIVEIRA et al.,, 2021; COSTA et al.,, 2023),
incrementando a eficiéncia de uso dos nutrientes e reduzindo a perda de
produtividade das culturas (CAMARGO et al., 2019). Adicionalmente, pesquisas

indicam que plantas supridas com o Si podem ter prejuizos biologicos atenuados



em razdo de sua capacidade de mitigar estresses diversos, principalmente
guando se trata de plantas acumuladoras do elemento benéfico, como a cana-
de-acucar (Camargo, 2021; Teixeira et al., 2022).

Dessa forma, o Si tem apresentado uma alternativa potencial para atenuar
as consequéncias negativas causadas por esses danos induzidos pelo déficit
hidrico na cultura da cana-de-acucar, aumentando a eficiéncia do uso de agua na
planta e o potencial de 4gua dos tecidos (BEZERRA et al., 2019; DE CAMARGO
et al., 2019; TEIXEIRA et al., 2020; VERMA et al., 2019). Adicionalmente, o Si €
capaz de ativar mecanismos atenuadores de estresse em plantas, como acido
ascorbico, compostos fendlicos e carotenoides (TEIXEIRA et al., 2022). Essas
alteracdes atenuam o estresse oxidativo pela reducdo do extravasamento de
eletrdlitos celulares e da degradacdo da clorofila (CAMARGO et al., 2019;
BEZERRA et al., 2019), também melhoram a eficiéncia quantica do Fotossistema
Il e modificam o equilibrio homeostatico C, N e P (TEIXEIRA et al., 2020; VERMA
et al., 2019).

A acado benéfica do Si pode ser reduzida nas plantas, dependendo do
meétodo de aplicacéo (foliar ou radicular), das fontes (soltvel ou insolavel), da
concentracéao (polimerizacéo de doses elevadas > 3 mM), da época de aplicacao
(antes da condicao ou depois da condicdo estressante) e da capacidade de as
plantas absorverem silicio (acumuladora, intermediaria ou ndo acumuladora)
(CAMARGO et al., 2021). Deste modo, as fontes sollveis apresentam maior
eficiéncia em suprir as plantas com silicio, potencializando sua resposta em
sistemas de fertirrigacdo, que permitem ampliar a eficiéncia da aplicacdo deste

elemento benéfico (TEIXEIRA et al., 2022). Este método de aplicacéo de silicio,



via solucao nutritiva, garante maior eficiéncia devido ao maior contato ion-raiz e
reduz a perda do Si pela aplicacdo, que pode ocorrer, principalmente, por
lixiviacdo (VICIEDO et al., 2021; SHUKLA et al., 2018).

Nesse sentido, o uso continuo de Si em canaviais irrigados pode
apresentar efeito residual dos ciclos de cultivo anteriores, abrindo nova linha de
pesquisa, principalmente em razdo de ndo se saber se as plantas de cana-de-
acucar absorvem todo o Si fornecido pela fertirrigacdo ou se parte deste
suprimento permanece disponivel para a soqueira.

Nessa perspectiva, ha pesquisas realizadas com residuos de Si em restos
culturais de cana-de- agucar,onde foi avaliado Si fitogénico (PhSi), comprovando
seu acumulo nas plantas (MANTER., 2022). Entretanto, nao foi realizado estudo
gue demonstre o efeito residual da fertirrigacdo do Si em condi¢cdes hidricas
adequadas e, muito menos, em condicdes de irrigacao deficitaria.

Nesse cenario, é pertinente realizar um estudo que avalie a acdo dos
efeitos residuais do Si fornecido para cana-planta em condicfes fertirrigadas
adequada e deficitaria, de modo a verificar se ocorre reducao significativa dos
danos causados pelo déficit hidrico e, consequentemente, se isso favorece a
taxa de rebrota e o perfilhamento da primeira soqueira. Para isso, faz-se
necessario avaliar as hipéteses: (i) que existe efeito residual do silicio aplicado
na cana-planta em sistemas fertirrigados em condi¢des hidricas adequada e
deficitaria na soqueira da cultura; (ii) a partir da redugcéo do estresse oxidativo,
ativando mecanismos antioxidantes nas plantas, melhorando a eficiéncia
guantica do fotossistema Il e a eficiéncia de uso dos nutrientes e,

consequentemente, a taxa de rebrota e de perfilhamento da primeira soqueira



da cana-de-acucar.

Em suma, o objetivo geral deste trabalho foi Investigar o efeito residual do
Si aplicado via fertirrigacdo na cana-planta, com e sem déficit hidrico, e seus
reflexos na brotac&o e na produtividade da primeira soqueira, a partir da avaliacdo
da eficiéncia de uso de nutrientes, da eficiéncia quéantica do fotossistema Il e da

taxa de rebrota e de perfilhamento.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1- Producéo de cana-de-acucar e condi¢fes limitantes de cultivo

A cana-de-acuUcar (Saccharum spp.) corresponde a uma espécie de ciclo
semiperene que apresenta alta produtividade, em razdo do rebrotamento da
soqueira (MANHAES et al., 2015). De acordo com a Companhia Nacional do
Abastecimento (CONAB, 2024), o Brasil comanda o comércio de acucar, a
bioenergia e os derivados, assumindo a posi¢cao de maior produtor mundial de
cana-de-agUcar.

A producéo brasileira da cultura, na safra de 2023/2024, demonstrou a
reducdo em sua producdo de 3,8% em comparacdo ao ciclo passado,
produzindo 685,86 milhdes de toneladas (CONAB, 2024). As pequenas
incidéncias de chuvas, associadas as elevadas temperaturas que foram
apontadas na regiao Centro-Sul, sdo o0s principais pontos que estao resultando
em reducéo de produtividade, estipulada em 79.079 kg ha', 7,6% a menos que
a alcancada na safra anterior, que foi facilitada pelas melhores condi¢Ges

climaticas (CONAB, 2024), apontando que condi¢bes severas de cultivo séo



aspectos cruciais no rendimento da cultura, principalmente as condicbes
climaticas. Portanto, o déficit hidrico € um aspecto importante e responsavel por
limitar a produtividade da cultura.

A producéo de cana-de-acucar no Brasil € destinada, principalmente, para
a feitura de acucar e de etanol; contudo, também é bastante usufruida para
fabricar outros artigos, como cachaca artesanal, doces e forragens que servem
de alimento para animais (PEREIRA et al., 2020).

O plantio da cultura é executado em dois periodos, derivando na cana-
planta de ano (12 meses) ou na cana-planta de ano e meio (18 meses); contudo,
apos a feicédo do primeiro corte, o ciclo das mesmas se torna-se anual, ganhando
a designacado de cana-soca (Barbosa, 2010). A fenologia da cana-de-acucar
(primeira e segunda época) é constituida por oito diferentes etapas: i) plantio do
tolete; ii) brotacdo do tolete; iii) comeco do perfilhamento; iv) perfilhamento
intenso; v) maturacdo; vi) colmos industrializaveis; vii) corte ou colheita, e viii)
brotacdo da soqueira (SEGATO et al., 2006).

A necessidade anual de agua pela cana-de-agUcar gira em torno de 1.500
a 2.500 mm, variando conforme a regido, o clima, as variedades e a classe de
solo (DOORENBOS; KASSAM, 1994).

O ciclo fenolégico da cultura abrange distintas etapas, desde o plantio até
a colheita. A acessibilidade hidrica em cada uma dessas etapas é fundamental
para o seu desenvolvimento, sendo muito importante o uso de alternativas que
possam contornar a falta desse elemento ou atenuar os prejuizos causados,
como o uso de irrigagdo, a fertirrigacdo e outras tecnologias que vém sendo

desenvolvidas, de modo a assegurar uma producdo sustentavel e eficaz.



Adicionalmente, a cana-de-acucar € uma cultura com marcante
capacidade fotossintética, um aspecto em comum das plantas que apresentam
o metabolismo C4, contribuindo para que a planta tenha maior capacidade de
concentrar COz2, diminuindo, assim, a fotorrespiragdo, o que gera elevados
indices fotossintéticas, principalmente em condi¢cdes de extrema radiacao solar
(LUCENA et al., 2020).

No entanto, no decorrer de seu desenvolvimento, em consequéncia das
alteracdes das condicfes climéaticas, estdo tornando-se frequentes periodos em
gue a cultura é cultivada sob condi¢cdes de déficit hidrico e outros estresses,
resultando em perda de produtividade (REICHERT et al.,, 2020; VERMA et
al.,2020). Nesse contexto, o déficit hidrico corresponde a condicdo estressante
mais frequente no sistema de producéo de cana-de-acucar, ocasionando danos
no crescimento das plantas, diminuindo a rebrota, o perfilhamento e a vida util
dos canaviais (VERMA et al.,2020). Em condicéo de déficit hidrico, acontece o
aumento do estresse oxidativo, gerando o aumento do extravasamento de
eletrdlitos, afetando as atividades fisiologicas da planta, como a fotossintese e a
eficiéncia do uso de nutrientes (TEIXEIRA et al., 2020), como verificado em
estudos com plantas em condicfes estressantes, impulsionando alteracdo na

estequiometria C:N:P (OLIVEIRA et al., 2021).

2.2- Fertirrigacdo com Si e seus beneficios na vida das plantas sob
estresse hidrico
Diante desse cenario, aumenta-se a demanda por novos estudos,

buscando métodos atenuadores que possam reduzir os estresses bidticos e



abidticos, principalmente em condicao de déficit hidrico.

Dessa maneira, juntamente com o avanco de sistemas de irrigacéao e de
fertirrigacdo, o uso do Si aparece como alternativa atenuadora em condi¢des
estressantes, capaz de reduzir o estresse oxidativo nas plantas e de mitigar os
impactos no equilibrio homeostatico C, N e P (OLIVEIRA et al., 2021; COSTA et
al., 2023), aumentando a eficiéncia de uso dos nutrientes e diminuindo a perda
de produtividade das culturas (CAMARGO et al., 2019). Nesse sentido,
pesquisas apontam que plantas suplementadas com o Si podem apresentar
menores prejuizos biolégicos devido ao seu potencial de mitigar estresses
distintos, principalmente quando se fala de plantas acumuladoras do elemento
benéfico, como a cana-de-acucar (CAMARGO., 2021; TEIXEIRA et al., 2022).

Dessa maneira, 0 Si tem-se mostrado um método alternativo relevante
para atenuar os impactos causadas por estresses, induzidos majoritariamente
pelo déficit hidrico na cultura da cana-de-agucar, promovendo melhor eficiéncia
do uso de 4gua na planta e o potencial de agua dos tecidos (BEZERRA et al., 2019;
DE CAMARGO et al., 2019; TEIXEIRA et al., 2020; VERMA et al., 2020).
Ademais, o Si permite potencializar mecanismos atenuadores de estresse em
plantas, como &cido ascorbico, compostos fenélicos e carotenoides (TEIXEIRA
et al.,, 2022). Tais alteragdes mitigam o estresse oxidativo pela reducéo do
extravasamento de eletrolitos celulares e da degradacéo da clorofila (CAMARGO
et al., 2019; BEZERRA et al., 2019); também, resulta em melhorias na eficiéncia
guantica do PS Il e altera o equilibrio homeostatico C, N e P (TEIXEIRA et al.,
2020; VERMA et al., 2019).

Estudos atuais apontam que o Si pode contribuir na modulagéo das rotas



metabdlicas associadas ao uso eficiente de C, N e P, 0 que € crucial para a
producado sustentavel em sistemas de cultivo intensivo (TEIXEIRA et al., 2020).
Tais alteracbes no metabolismo de N, P e C modificam as relacdes
estequiométricas entre os elementos, promovendo nova homeostase nutricional
nas plantas, auxiliando na melhor utilizacdo de recursos no ambiente,
impulsionando a captacdo de C, N e P e a adaptacdo a situacbes ambientais
distintas, como em locais de secas (LIU et al., 2020).

A principal forma como o Si é absorvido pelas plantas corresponde ao
acido monossilicico (H4SiO4). O processo de absor¢gdo pode ocorrer de duas
maneiras: sendo passivo, contribuido pelo fluxo em massa da agua em plantas
ndo acumuladoras (Santos et al., 2021), ou pode ser ativo em plantas
acumuladoras de Si. Tal atividade € facilitada por transportadores especificos de
Si, como Lsil, que corresponde a um transportador de influxo de Si existente
nas plantas, que possibilita a absorcdo do elemento pelas raizes, em razéo de
estar fixado na membrana plasmatica de células da exoderme e da endoderme
das raizes, e 0 Lsi2, transportador de efluxo, residindo no lado proximal das
células da exoderme e da endoderme, desencadeando o transporte desse
elemento para o xilema, local este que sera direcionado para as partes aéreas
da planta (MA et al., 2011).

O deslocamento do Si que acontece dentro da planta corresponde a um
processo ativo nas plantas acumuladoras de Si, como plantas de cana-de-
acucar, sendo o elemento € movimentado para distintas partes das plantas a
partir do sistema vascular (XU et al., 2023), podendo distinguir as plantas a partir

de seus potenciais de absorcdo pela presenca ou pela auséncia de



transportadores especificos de Si (Lsil, Lsi2, Lsi3 e Lsi6) (MA et al., 2015), que
contribuem para o seu transporte pelas membranas celulares.

As plantas podem ser agrupadas em trés grupos em relacéo ao potencial
de absorcdo e da concentracdo de Si em seus tecidos: acumuladoras (> 10 g
kg™t de Si), intermediérias (5 a 10 g kg™ de Si) e ndo acumuladoras (menos de
5 g kg™t de Si) (MA et al., 2011). Para as gramineas, como a cana-de-acucar, a
guantidade de Si nos tecidos pode ser de 10 a 20 vezes maior do que nas
eudicotiledoneas (MA et al., 2011).

Depois de sua absorcdo, o Si € levado pelo xilema e armazenado
especialmente nas paredes celulares, na condi¢cdo de silica amorfa hidratada
(SiO,-nH,0), promovendo maior firmeza dos tecidos, principalmente em partes
de maior perda de agua, como nas folhas (KORNDORFER; SOUZA, 2018).
Consequentemente, tal acimulo de Si nas paredes celulares dos 6érgdos de
transpiracao constitui dupla camada de silica-cuticula, diminuindo o processo de
transpiracdo pelas plantas (Santos et al., 2021). A criacdo desta camada
protetora auxilia, também, para melhor resisténcia mecanica das células,
fazendo as plantas mais tolerantes ao ataque de pragas e de doencas (LANNA
et al., 2021).

Contudo, a eficacia do uso do Si nas plantas vai depender do método de
aplicacao (foliar ou radicular), das fontes (soltuvel ou insoluvel), da concentracdo
(polimerizacéo de doses elevadas > 3 mM), da época de aplicacdo (antes da
condicdo ou depois da condicdo estressante) e da capacidade de as plantas
absorverem Si (acumuladora, intermediaria ou ndo acumuladora) (CAMARGO et

al., 2021). Com isso, as fontes soluveis possuem melhor eficiéncia na



suplementacdo com silicio, impulsionando seu resultado em sistemas de
fertirrigacdo, que permite aumentar a eficacia da aplicacdo deste elemento
benéfico (TEIXEIRA et al., 2022). Também, vale destacar que o método de
aplicacao de Si, a partir da solucdo nutritiva, assegura maior eficiéncia em razao
de maior contato ion-raiz, reduzindo a perda do Si quando se comparam outras
formas de aplicacao (VICIEDO et al., 2021; SHUKLA et al., 2018).

Ademais, o Sireduz distintos estresses por ativar sistemas enzimaticos e
nao enzimaticos que neutralizam o efeito maléfico do excesso da EROs (KIM et
al., 2017). O metabolismo das plantas resulta a EROs como primeira resposta a
maior parte dos estresses abioticos. Esta resposta € conhecida por gerar danos
severos a estrutura celular e a organelas, e por modificar a funcéo celular normal.
Dessa maneira, o elemento benéfico impulsiona sistemas antioxidativos,
partindo da elevacdo da taxa de compostos fendlicos e de acido ascoérbico
(SOUZA et al., 2018), e cresce a atividade das enzimas superéxido dismutase,
peroxidase, catalase e glutationa redutase, diminuindo a peroxidacéo lipidica em
plantas sob estresse (LIANG et al., 2003).

Portanto, o Si gera melhorias significativas no sistema antioxidante das
plantas, em consequéncia do aumento da quantidade de enzimas que diminuem
0 estresse oxidativo, e o extravasamento de eletrdlitos celulares (peroxidacéo
lipidica) (ZHOU et al., 2017), além de elevar a taxa de compostos de defesa ndo
enzimaticos como carotenoides, acido ascorbico (AsA) e compostos fendlicos
(SOUZA et al., 2019). Tais mecanismos de defesa inibem de forma direta as
acoes deletérias de EROQO’s, pois durante o processo de reducdo de ascorbato

peroxidase (APX) sdo usufruidas duas moléculas de ASA como doadoras de
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elétrons para reduzir H202 em H20 e Oz, diminuindo a permeabilidade da

membrana, assegurando sua integridade e sua estabilidade (ZHU et al., 2004).

2.3- Efeito residual do Si nos sistemas de cultivo de cana-de-acucar

O uso constante de Si em canaviais, a partir da fertirrigacdo, pode
demonstrar efeito residual dos ciclos de cultivo anteriores, criando um
guestionamento na linha de pesquisa sobre o elemento, especialmente devido a
nao se ter conhecimento suficiente para saber se as plantas de cana-de-acucar
absorvem todo o Si aplicado pela fertirrigacdo, ou se parte deste suprimento
ainda permanece disponivel para a soqueira.

Nesse contexto, existem pouquissimas pesquisas realizadas com residuos
de Si na cana-de-acucar. Uma das poucas pesquisas encontradas realizou estudos
com restos culturais de cana-de-acucar, onde foi avaliado o Si fitogénico (PhSi)
acumulado nos solos durante a decomposicdo das plantas, sendo uma
importante fonte de Si para plantas em ecossistemas naturais e agricolas,
indicando que, na cana-de-aclUcar, o acumulo de PhSi a partir de residuos
culturais pode fornecer uma fonte sustentavel de Si para a absorcao da cultura
(MANTER., 2022). Entretanto, ainda ndo se tém relatos de estudos realizados
que demonstrem o efeito residual da fertirrigacdo do Si em situagcfes hidricas

adequadas e, muito menos, em condi¢des de irrigacao deficitaria.

Portanto, é fundamental a execucdo de estudos que avaliem o
funcionamento dos efeitos residuais do silicio fornecido para cana-planta, a partir
de fertirrigacdo, em condicdo adequada e deficitaria, de forma a registrar se

acontece uma diminuicao significativa dos danos ocasionados pelo déficit hidrico
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e, consequentemente, se isso contribui para o indice de rebrota e de

perfilhamento da primeira soqueira.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Condicbes experimentais

O estudo foi realizado em condi¢cbes de campo, na Fazenda de Ensino,
Pesquisa e Extensdo da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV)
da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), em
Jaboticabal, Sdo Paulo (-22° 43' 30" de latitude e 47° 38' 00" de longitude e
altitude de 546 metros). O clima predominante na regiao é classificado como Aw
tropical (clima tropical com estacdo seca), caracterizado pela média anual de
precipitacdo de 1.425 mm e temperatura média de 21,7 °C. O plantio da cana-
planta foi em 10-09-22, teve a brotacao plena apés o corte em 01-10-23, dando
inicio a essa pesquisa para avaliar o efeito residual do Si na soqueira da cana-
de-acucar.

O solo da area experimental foi classificado como um Latossolo Vermelho
Eutréfico de textura muito argilosa nas camadas de 0-20cm e 20-40cm. Para a
execucao das analises quimicas e Granulométricas, foram coletadas amostras
de solo em duas profundidades distintas: 0 — 20 cm e 20 — 40cm, envolvendo a
area total. As amostras de solo foram submetidas a andlises quimicas, seguindo
os procedimentos detalhados por (RAIJ et al., 2001), enquanto as analises
granulométricas foram realizadas de acordo com as diretrizes apresentadas no
manual de métodos de analise de solo da Embrapa (DONAGEMA et al., 2011).
Os resultados dos atributos do solo para camada de 0-20 e 20-40cm de

profundidade foram os seguintes: pH=6,1 e 6,5; M.0.=22 e 17 gdm?3; P=57 e 31
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mg dm3; S= 6 e 7mg dm?3; C= 39 e 36 mmol. dm=3; Mg = 16 e 15 mmol. dm=3; K
= 3,7 e 3,6 mmolc dm=3; Al=0e 0 mmolc dm3; H + Al = 21 e 18 mmolc dm3; Si
=10 e 9 mg kg?; Argila =603 g kg-1 e 607; Silte = 250 e 257 g kg-1; Areia = 147

e 136 g kg-1.

3.2 Conducao e manejo do cultivo da cana-planta

A area experimental possui um histérico de cultivo de gréos, e 0 processo
de preparacdo do solo foi realizado em sistema convencional a partir de duas
gradagens pesadas e posteriormente sulcagem a uma profundidade de 40 cm
para o plantio da cana-planta.

O experimento da cana-de-acucar foi implantado em parcelas do tipo
"Slip-block”, sendo os tratamentos definidos com base na capacidade de
retencdo de agua do solo (CRA), com dois niveis de CRA: 70% (grupo controle,
sem restricdo hidrica) e 35% (com restricdo hidrica) e duas condi¢cdes de
aplicacdo de silicio (Si): auséncia de Si (0 mmol) e presenca de Si (1,8 mmol)
em 5 blocos. O plantio ocorreu a partir do transplante de mudas de cana-de-
acucar pré-brotadas (MPB) (Saccharum officinarum spp.), cultivar RB 962869 a
1,5 m entre linhas e as parcelas com trés linhas. Os blocos foram separados por
um espacamento de 2 metros ao longo da linha de gotejamento subterraneo.

Diante dos resultados da analise quimica, realizou-se a adubacéo de
plantio conforme indicagcdes de (RAIJ et al., 1997), a partir da aplicacao de 67 kg
ha™ de ureia (contendo 45% de N), 134 kg ha* de KCI (com 60% de K20) e 244
kg ha! de superfosfato triplo (com 41% de P20s). Apés 15 dias do transplante
realizou-se a fertirrigacdo utilizando uma solucdo contendo 10 kg ha de zinco,

na forma de sulfato de zinco, juntamente com 2 kg ha™ de boro na forma de
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acido bérico. Posteriormente, aos 90 DAT, realizou-se a aplicacdo de 100 kg
ha™ de ureia e 67 kg ha™ de KCl via fertirrigagéo.

A aplicacdo de Si foi conduzida por meio de fertirrigacéo, realizada em
cinco momentos distintos durante o periodo de cultivo. As duas primeiras
aplicacdes ocorreram durante a fase de perfilhamento das plantas, nos dias 35
e 122 dias apds o transplantio (DAT), enquanto as trés ultimas foram realizados
durante a fase de crescimento dos colmos, nos dias 141, 164 e 128 DAT,
utilizando a concentracdo de 1,8 mmol L™ em todas as aplicagbes. As
fertirrigacGes foram realizadas com uma solugédo de 0,51 L ha™' de Si, junto com
uma lamina de agua de 1,5 mm. A fonte do Si foi o silicato de sédio neutro
(SNaN) proveniente da Diatom Mineracao®, apresentando composicao de 8,9%
de N,O e 28% de SiO,, com densidade de 1,4 g L'*. O valor pH da solugéo
contendo Si foi controlado no intervalo entre 5,5 e 6,5, com ajustes realizados
apartir da adicédo de solucdo de NaOH (1 mmol) e HCI (1 mmol) até atingir a faixa
desejada.

O sistema de gotejamento subsuperficial utilizado contém emissores do
modelo Topdrip 15 mil, espacados a cada 0,5 metros, com vazdode 1 L mth 1
e pressao de servico de 1,20 kPa. Os tubos gotejadores foram posicionados a
uma profundidade de 0,30 metros abaixo da linha de plantio das mudas (MPB).
O coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), calculado em 93,23%, foi
obtido apartir da analise das vazbes dos emissores, seguindo a metodologia
proposta por (KELLER E KARMELI., 1975). Esse valor calculado € considerado
como excelente para o sistema de gotejamento, conforme apontado por

(BERNARDO et al., 2019).
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A agua utilizada no sistema de irrigacdo é proveniente de fontes
subterraneas, e antes de entrar no sistema, passa por um processo de filtragem
a partir de discos com malha de 125 mesh. Essa agua filtrada é armazenada em
um reservatorio com capacidade util de 17,5 metros cubicos, localizado a uma
distancia de 120 metros do local do experimento. A operacdo do sistema de
irrigacéo é realizada por uma motobomba centrifuga de 1 cv, que esta conectada

a um mandémetro e a um sistema de injecao de fertilizantes por succéao direta.

3.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado no estudo foi semelhante do ciclo
de cultivo anterior em parcelas do tipo "Slip-block", em fatorial 2 x 2, sendo dois
niveis de retencao de agua no solo (CRA): (70% - sem restricdo hidrica e 35% -
com restricdo hidrica) e duas condicGes de aplicacdo de Silicio (0 mmol e 1,8
mmol) em cinco blocos. Para conduc¢éo do estudo, apds o corte do primeiro ciclo
de cultivo (cana-planta), foi realizado a irrigacéo diaria de reposicao de agua do
solo para manter a capacidade de retencao de dgua no solo em regimes de 70%
e 35%, buscando avaliar o efeito do déficit-hidrico provocado no ciclo da cana-

planta na brotacdo da primeira soqueira.

3.4 Variaveis experimentais do estudo
Para avaliagbes do experimento, foram consideradas como parcela util,
as plantas da linha central de cada parcela experimental, excluindo as duas
linhas de cada extremidade.
As avaliagcOes experimentais comecgaram a ser avaliadas a partir de vinte

dias apds a emergéncia do broto da primeira soqueira 20-10-23 para avaliar 0s
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efeitos residuais do Si referente ao niumero de perfilho, ao diametro e altura das
plantas, a eficiéncia quantica do fotossitema Il, a massa seca, a determinacdo
dos teores de C, N, P e Si, a determinacfes da estequiometria elementar (C,N,P)
estabelecendo as razbes de C:N, C:P, C:Si, N:P, N:Si e P:Si, ao teor de Si
disponivel no solo, ao conteudo de clorofila, de carotenoides de feofitinas e ao
extravasamento de eletrdlitos celulares, de aglcares, de acido ascorbico e fenais.
Por fim, no dia 01/08/24 foi realizada a colheita para determinar a produtividade e
0 numero de entrends no colmo. Os procedimentos e métodos utilizados foram
descritos abaixo.

3.4.1. Numero de perfilho, diametro e altura das plantas

Foi mensurado o numero de perfilho em todas as touceiras da parcela util
por contagem simples. O diametro do colmo e altura das plantas também foram
mensurados em todas as plantas das touceiras da parcela util com auxilio de

paquimetro digital para o diametro e de régua graduada para a altura.

3.4.2. Extravasamento de eletroélitos celulares

A avaliacdo da integridade das membranas celulares das folhas foi
realizada a partir do extravasamento de eletrélitos. Para isso, cinco discos
foliares da folha diagnose da planta de cana-de-acUcar foram coletados e
colocados em um becker de 100 mL contendo 20 mL de agua deionizada. Apds
um repouso de duas horas, a condutividade elétrica do extrato foi medida. Em
seguida, os discos foliares foram submetidos a um tratamento térmico em uma
autoclave a 120 °C por 20 minutos, a fim de romper as membranas celulares e

permitir a liberacdo dos eletrolitos para o meio externo. Apdés o tratamento
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térmico, uma nova leitura da condutividade elétrica foi realizada no liquido
resultante. O extravasamento de eletrolitos foi calculado como a razéo entre a
condutividade inicial e a condutividade final, sendo posteriormente multiplicado
por 100 (DIONISIO-SESE E TOBITA., 1998).

3.4.3. Contetdo de clorofila, de carotenoides e feofitinas

Foram coletados cinco discos foliares, cada um com uma éarea de 26,4
mm?2 do terco médio da lamina foliar da folha diagnose. Esses discos foram
pesados imediatamente para determinacao da massa fresca. As amostras foram
entdo submetidas ao processo de despigmentacéao utilizando acetona a 80%. As
leituras das amostras foram conduzidas por um espectrofotbmetro (modelo
DU640, Beckman, EUA) em diferentes comprimentos de onda: 663 nm para
clorofila a (Chla), 647 nm para clorofila b (Chlb), 470 nm para carotenoides, 665
nm para feofitina a e 653 nm para feofitina b; de acordo com o método proposto
por (LICHTENTHALER., 1987). Os resultados obtidos foram expressos em

miligramas por grama (mg g!) de massa fresca.

3.4.4. Eficiéncia quantica do fotossistema ll

As folhas das plantas foram conduzidas a um periodo de adaptacdo de
30 minutos ao escuro para avaliacdo da eficiéncia quéantica do fotossistema Il.
Para isso, foram medidos trés parametros especificos: eficiéncia fotoquimica do
fotossistema Il (Fv/Fm), eficiéncia da conversao de energia absorvida (Fv/F0) e
rendimento maximo de excitacdo ndo fotoquimica (FO/Fm). Essas avaliagbes

foram realizadas na folha +1 das plantas da cana-de-acUcar, utilizando um
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Fluorbmetro Portatii de Excitacdo Continua (modelo OS30P+, OPTI-

SCIENCES).

3.4.5. Contetdo de acido ascorbico

Para a quantificacdo de acido ascoérbico em amostras vegetais foi
realizada a coleta de 1 g de tecido foliar plenamente desenvolvido. Depois, foi
realizada a extracdo a partir da maceracao em almofariz com nitrogénio liquido
N2 e, em seguida, foi adicionado 5 mL de acido oxalico (0,5%) gelado para
homogeneizacdo. Apds a homogeneizacéao, foi adicionado mais 5 mL de acido
oxalico (0,5 %) gelado e, por fim, foi filtrado em béquer. A quantificacdo foi
realizada em triplicada, sendo retirado 1 mL do extrato filtrado e adicionado 4 mL
de &cido oxalico (0,5 %) gelado, posteriormente, foi titulado com 2,6-diclorofenol-
indofenol (0,02%) (STROHECKER et al., 1965). Os conteudos de acido
ascorbicos nas folhas da cana-de-acucar foram calculados em propor¢des com
base na titulacdo do padréo da solucéo de tillman 0,02% com &cido ascorbico e

expressos em mg kg —1 por 100 g de massa fresca.

3.4.6. Conteudo de compostos fendlicos

Foi executada a extracdo dos compostos fendlicos totais utilizando
amostras de folhas frescas, as quais foram imersas em metanol concentrado e
mantidas em ambiente escuro durante um periodo de 3 horas. A quantificacao
dos fendis foi realizada a partir de uma reacdo colorimétrica, empregando o
método de folin-ciocalteau 2 N e carbonato de sodio 20%. As leituras foram

obtidas utilizando um espectrofotbmetro (modelo B442, Micronal, BR) na
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absorvéncia de 765 nm, conforme o procedimento estabelecido por

(SINGLETON E ROSSI., 1965).

3.4.7. Determinacao de Si disponivel no solo

Foirealizada a coleta de solo nas camadas de 0-20 e 20-40 na zona umida
fertirrigada préximo as plantas (15 subamostras por parcela) e as amostras
foram devidamente preparadas para analise quimica para fins de fertilidade do
solo, conforme indicado por (RAIJ et al., 2001). O teor de Si disponivel no solo
foi determinado usando cloreto de calcio a 0,01 mol como extrator, segundo
método de (KORNDORFER et al., 2004).

3.4.8. Producado de massa seca

Foram coletadas duas plantas de cada touceira de cana-de-acucar em
aos vinte dias ap0s a brotacédo e também, a folha diagnostica na época de pleno
desenvolvimento da planta conforme indicado anteriormente. O processo de
descontaminacédo destas amostras foi realizado na seguinte sequéncia: lavadas
em agua corrente, solucao detergente (0,1% v/v), solu¢do de HCI (0,3% v/v) e
posteriormente em agua deionizada. Em seguida, as amostras foram secas em
estufa de circulacdo forcada de ar (TE-394/3-MP, Tecnal, BR) (65+5°C) até
atingir uma massa constante, sendo obtida a massa seca.

3.4.9. Produtividade da cultura

No momento da colheita da primeira soqueira da cana-de-acucar, foi
contado o numero de entrends por colmo, a partir da média de trés colmos por
touceira. Para mensurar o rendimento, as plantas foram cortadas a 10 cm do
solo, sendo colhidos 2,6 metros de cultivo de cana-de-agucar (equivalente a area

ocupada por 4 plantas do centro da parcela) de cada unidade experimental.
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Esses seguimentos foram pesados usando uma balanca digital, a fim de estimar

a produtividade em toneladas por hectare.

3.4.10. Concentracado e acumulo do Carbono, do Nitrogénio, do
Fosforo e do Silicio

As amostras das folhas diagndsticas foram moidas com auxilio de moinho
de faca do tipo Willey. Posteriormente, foi realizada a digestdo do material
vegetal da parte aérea para determinacdo de C pelo método de oxidacdo por
dicromato de K em meio &cido e por titulagédo de Cr3* em excesso (TADESCO et
al., 1995). Para determinacdo de N, foi realizado pelo método Kjeldahl de
oxidacdo Umida e, para determinacéo de P, utilizou o método de digestao nitrico-
perclérica e colorimetria (método metavanadato de amonio) (BATAGLIA et al.,
1983). E para a determinacéo de Si, foi utilizado o método de digestéo alcalina
e a leitura por colorimetria com molibdato de aménio (KORNDORFER et al.,
2004). Por fim, foi calculado o acumulo de Si, de C, de N e de P pelo produto da

concentracdo e massa seca, obtendo o acumulo do elemento em mg por planta.

3.4.11. Razdes estequiométricas e eficiéncia de uso dos
nutrientes

As razdes estequiométricas foram estimadas a partir das razbes das

concentracbes nas folhas diagnosticas da cana-de-agUcar, estabelecendo as

razbes de C:N, C:P, C:Si, N:P, N:Si e P:Si. Para a determinacgéo da eficiéncia de

uso dos nutrientes (C, N e P), foram calculados a partir da razado do quadrado da

massa seca e contetdo de nutriente (SIDDIQI AND GLASS., 1981).
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3.5 Analise de dados

3.5.1. Teste de outliers

Os dados foram avaliados quanto a presenca de valores outliers utilizando
o método baseado nos quartis. Inicialmente, o conjunto de dados foi ordenado
para determinar os valores dos quartis. O primeiro quartil (Q1) foi definido como
o valor abaixo do qual se situam 25% das observacgfes, enquanto o terceiro
quartil (Q3) representou o ponto abaixo do qual estdo 75% dos dados. O
segundo quartil (Q2), por sua vez, correspondeu ao valor mediano da
distribuicdo. Para identificacdo de outliers, adotou-se o critério de que
observacdes inferiores a Q1 - 1,5 * 1IQ ou superiores a Q3 + 1,5 * 1IQ seriam
consideradas outliers. Nesse contexto, o intervalo interquartilico (11Q), calculado
como a diferenca entre Q3 e QL1, foi utilizado como referéncia para estabelecer
um limiar de variacao aceitavel. Observacdes localizadas fora desse intervalo,
em uma distancia 1,5 vezes superior ao 1lIQ, foram classificadas como
discrepantes, evidenciando sua posicdo anémala em relacdo a distribuicdo

central dos dados.

3.5.2 Testes de Normalidade e Homogeneidade

Os dados foram submetidos aos testes de preposicado de normalidade de
Shapiro-Wilk (p > 0.05) (ROYSTON., 1995) e homogeneidade de Levene (p >
0.05) (GASTWIRTH et al., 2009) com auxilio da linguagem de programagao

Python (versao 3.9.7; Python Software Foundation).

3.5.3 Andlise de variancia e teste de média
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Os dados foram submetidos a analise de variancia e, quando significativo,
foram submetidos ao teste de média de Tukey (p < 0.05) com auxilio da

linguagem de programacao Python (verséo 3.9.7; Python Software Foundation).

3.5.4 Analise de componentes principais e agrupamento hierarquico

Com o objetivo de explorar as inter-relacdes entre as variaveis do estudo
de forma detalhada, foi empregada a técnica de Andlise de Componentes
Principais (PCA). Essa metodologia possibilita a identificacdo dos componentes
principais que capturam a variabilidade dos dados e revelam suas dimensdes
latentes. Para a execucao da PCA, utilizou-se a matriz de covariancia como base
para os calculos, permitindo extrair informacdes relevantes sobre as correlacdes
e dependéncias entre as variaveis.

Paralelamente, foi conduzida uma andlise de agrupamento hierarquico
com o intuito de identificar padrdes de similaridade e estruturas subjacentes nos
dados. Nesse processo, adotou-se a distancia euclidiana como métrica para
medir a proximidade entre os pontos, faciltando a deteccdo de grupos ou
clusters. Para a construcao da hierarquia entre os grupos, aplicou-se o0 método
de ligacdo simples, que conecta os elementos com base na menor distancia
existente entre eles. Essa abordagem permitiu organizar os dados de forma
hierdrquica, evidenciando relacbes de proximidade e agrupamentos

significativos no conjunto estudado.

4. RESULTADOS

4.1 Modificagdes nas concentracdes de silicio disponivel no solo
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e nas plantas

O déficit hidrico, na auséncia do Si, diminuiu a concentracdo de Si na
camada de superficial do solo (0,0 — 0,2 m) e o acumulo de Si na parte aérea das
plantas, entretanto, ndo influenciou a concentracdo de Si na camada
subsuperficial (0,2 — 0,4 m) e a concentracdo de Si na parte aérea das plantas.
Adicionalmente, a aplicacédo de Si indicou 0 aumento da concentracéo de Si no
solo na camada de superficial (0,0 — 0,2 m) e na subsuperficial (0,2 — 0,4 m), na
concentracdo e no acumulo de Si na parte aérea das plantas de cana-de-acucar

nos dois regimes hidricos (Figura 1).
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Figura 1. Concentrag8es de silicio disponiveis no solo nas camadas de 0-20 cm (a), e nas
camadas de 20-40 cm (b), concentragdo de silicio na parte aérea (c) e acimulo de Si na parte
aérea (d) ap0s vinte dias da emergéncia da primeira soqueira de cana-de-aglcar cultivada em
condic¢des de déficit hidrico (35% da CRA) e regime hidrico adequado (70% da CRA) combinado
com a auséncia (0 mM) e presenca (1.8 mM) da fertirrigagdo com silicio (auséncia e presenca).
As letras mailsculas diferentes diferem entre a capacidade de retencdo de agua no solo e as
letras minUsculas diferentes diferem entre o suprimento do Si pelo teste de Tukey (p < 0.05).
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4.2 - Teores nutricionais de C, N e P na parte aérea

O déficit-hidrico, na auséncia do Si, aumentou o teor de P na parte aérea
das plantas, porém manteve o teor de N e C. Adicionalmente, a aplicacdo de Si
indicou 0 aumento do teor de P, reducéo do teor de C e n&do apresentou diferenca
no teor de N no regime de 35% da CRA. No regime de 70% da CRA, a adicao

de Si diminuiu o teor de C e manteve os teores de N e de P (Figura 2).
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Figura 2. Teor de C (a), Teor de N (b) Teor de P (c) na parte aérea de plantas de cana- de-
agucar cultivada em duas capacidades de reten¢do de agua no solo (35 e70%) e suprimento de
silicio (auséncia e presenca) durante o desenvolvimento da primeira soqueira de cana- de-agucar
cultivada em condi¢des de déficit hidrico (35% da CRA) e regime hidrico adequado (70% da
CRA) combinado com a auséncia (0 mM) e presenca (1.8 mM) da fertirrigagdo com silicio
(auséncia e presenca). As letras maiusculas diferentes diferem entre a capacidade de retencéo

de agua no solo e as letras minasculas diferentes diferem entre o suprimento do Si pelo teste de
Tukey (p < 0.05).

4.3- Razbes estequiométricas e eficiéncia de uso de nutrientes

O déficit-hidrico, na auséncia do Si, reduziu as razdes C:P, porém nao teve
resultados significativos em C:N, C:Sl e N:P. Adicionalmente, nos dois regimes
hidricos (35% e 70% da CRA) a aplicacdo de silicio indicou reducdo em C:N,

C:P, C:Sl, além disso, ndo apresentou diferenca significativa em N:P (Figura 3).
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Figura 3. Relacdo C:N (a), Relacdo C:P (b) Relacdo C:Sl (c) Relacdo N:P (d) na folha diagnose
de plantas de cana- de-agUcar cultivadas em duas capacidades de retengéo de agua no solo (35
e70%) e suprimento de silicio (auséncia e presenga) ap0s a emergéncia da primeira soqueira de
cana- de-agUcar cultivada em condicdes de déficit hidrico (35% da CRA) e regime hidrico
adequado (70% da CRA) combinado com a auséncia (0 mM) e presenca (1.8 mM) da fertirrigagéo
com silicio (auséncia e presencga). As letras mailsculas diferentes diferem entre a capacidade
de retencé@o de &gua no solo e as letras mindsculas diferentes diferem entre o suprimento do Si
pelo teste de Tukey (p < 0.05).

4.4 - Acumulo do carbono, do nitrogénio e do fésforo

O déficit-hidrico, na auséncia do Si, reduziu o acumulo de C, N e P.
Adicionalmente, a aplicacdo de silicio indicou o0 aumento do acumulo de N e P,
contudo, ndo apresentou diferenca no acumulo de C dentro do regime de 35%
da CRA. Além disso, no regime de 70% da CRA, a adicao de Silicio incrementou

0 acumulo de C, N e P (Figura 4).
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Figura 4. Acimulo de C (a), Acimulo de N (b) Acumulo de P (c) em plantas de cana- de-acUcar
cultivadas em duas capacidades de retencao de agua no solo (35 e70%) e suprimento de silicio
(auséncia e presenca) apos a emergéncia da primeira soqueira de cana- de-aglcar cultivada em
condig¢bes de déficit hidrico (35% da CRA) e regime hidrico adequado (70% da CRA) combinado
com a auséncia (0 mM) e presenca (1.8 mM) da fertirrigagdo com silicio (auséncia e presenca).
As letras mailsculas diferentes diferem entre a capacidade de retencao de agua no solo e as
letras minUsculas diferentes diferem entre o suprimento do Si pelo teste de Tukey (p < 0.05).
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5.5. Extravasamento de eletrolitos celulares, Acido Ascorbico e
Compostos fendlicos

O déficit hidrico, na auséncia do Si, reduziu os compostos fendlicos,
aumentou o extravasamento de eletrélitos e ndo apresentou resultados
significativos no acido ascorbico. Adicionalmente, a aplicacdo de silicio indicou
aumento no acido ascorbico e compostos fendlicos, contudo uma reducéo no
extravasamento de eletrélitos no regime de 35% da CRA. Além disso, no regime
de 70% da CRA, a adicao de silicio incrementou o acido ascérbico e compostos
fendlicos, porém nao apresentou resultados significativos no extravasamento de

eletrdlitos (Figura 5).
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Figura 5. Extravassamento de eletrdlitos (a), Acido ascorbico (b) Fendis (c) em plantas de cana-
de-acgucar cultivadas em duas capacidades de retengdo de agua no solo (35 e70%) e suprimento
de silicio (auséncia e presenc¢a) apds a emergéncia da primeira soqueira de cana- de-agucar
cultivada em condi¢des de déficit hidrico (35% da CRA) e regime hidrico adequado (70% da
CRA) combinado com a auséncia (0 mM) e presenca (1.8 mM) da fertirrigagdo com silicio
(auséncia e presenca). As letras mailsculas diferentes diferem entre a capacidade de retencéo
de &gua no solo e as letras minusculas diferentes diferem entre o suprimento do Si pelo teste de
Tukey (p < 0.05).

4.6. Pigmentos fotossintéticos

O déficit-hidrico, na auséncia de silicio, diminuiu a clorofila a, a clorofila b,
a razao de clorofila a/fecfitina a e a razéo de clorofila b/feofitina b no regime de
35% da CRA, enquanto aumentou a feofitina a e a feofitina b. A aplicacdo de

silicio aumentou no regime de 35% da CRA a clorofila a, a clorofila b, a razéo de
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clorofila a/feofitina a e a razdo de clorofila b/feofitina b, enquanto diminuiu a
feofitina a e a feofitina b. No regime de 70% da CRA, a aplicacdo de Silicio
incrementou na clorofila a, a clorofila b, a raz&o de clorofila a/feofitina a e a razéo

de clorofila b/feofitina b, enquanto reduziu a feofitina a e feofitina b (Figura 6).
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Figura 6. Clorcfila a (a), Clorofila b (b), feofitina a (c), feofitina b (d), raz&o de clorofila a/fecfitina
a (e) e razdo de clorofila b/feofitina b (f) de plantas de cana-de-aglcar cultivada em duas
capacidades de retencdo de agua no solo (35 e70%) e suprimento de silicio (auséncia e
presenca) apos a emergéncia da primeira soqueira de cana-de-agucar cultivada em condi¢des
de déficit hidrico (35% da CRA) e regime hidrico adequado (70% da CRA) combinado com a
auséncia (0 mM) e presenca (1.8 mM) da fertirrigagcdo com silicio (auséncia e presenga). As
letras maiusculas diferentes diferem entre a capacidade de retengdo de dgua no solo e as letras
minusculas diferentes diferem entre o suprimento do Si pelo teste de Tukey (p < 0.05).
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4.7. Eficiéncia fotoquimica do Fotossistema Il (Fv/Fm), Eficiéncia da
Conversdo de Energia Absorvida (Fv/FO) e Rendimento maximo de
excitacdo nao fotoquimica (FO/Fm)

O déficit-hidrico, na auséncia do Si, ndo modificou a eficiéncia fotoquimica
do fotossistema ll, a eficiéncia da conversao de energia absorvida e o rendimento
maximo de excitacdo nao fotoquimica (Figura 3). Por outro lado, a aplicacdo de
Silicio aumentou a eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il, a eficiéncia da
conversao de energia absorvida em condi¢Bes de déficit hidrico e sem déficit-
hidrico (Figura 3). Enquanto o rendimento méaximo de excitagdo nédo fotoquimica

diminuiu com a aplicacdo do Si nas duas condi¢8es hidricas (35 e 70%) (Figura

7).
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Figura 7. Eficiéncia Fotoquimica do Fotossistema Il (Fv/Fm) (a), Eficiéncia da Conversao de
Energia Absorvida (Fv/F0) (b) Rendimento maximo de excitacdo ndo fotoquimica (FO/Fm) (c) de
plantas de cana-de-acucar cultivada em duas capacidades de retencdo de agua no solo (35 e
70%) e suprimento de silicio (auséncia e presenga) apds emergéncia da primeira soqueira de
cana- de-aguUcar cultivada em condi¢cdes de déficit hidrico (35% da CRA) e regime hidrico
adequado (70% da CRA) combinado com a auséncia (0 mM) e presenca (1.8 mM) da fertirrigagcéo
com silicio (auséncia e presenga). As letras mailsculas diferentes diferem entre a capacidade
de retencdo de agua no solo e as letras mindsculas diferentes diferem entre o suprimento do Si
pelo teste de Tukey (p < 0.05).

4.8. Eficiéncia de uso dos nutrientes

O déficit-hidrico, na auséncia do Si, reduziu a eficiéncia de uso do C, N e
P. Adicionalmente, a aplicacao de silicio indicou o aumento apenas na EUC,
contudo, ndao apresentou diferenca em EUN e em EUP no regime de 35% da
CRA. Além disso, no regime de 70% da CRA, a adicdo de Silicio incrementou a

eficiéncia de uso do C, N e P (Figura 8).
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Figura 8. EUC (a), EUN (b), EUP (c) de plantas de cana-de-aglcar cultivada em duas
capacidades de retencdo de &gua no solo (35 e70%) e suprimento de silicio (auséncia e
presenca) apés emergéncia da primeira soqueira de cana-de-aglcar cultivada em condig6es de
déficit hidrico (35% da CRA) e regime hidrico adequado (70% da CRA) combinado com a
auséncia (0 mM) e presenca (1.8 mM) da fertirrigacdo com silicio (auséncia e presencga). As
letras mailsculas diferentes diferem entre a capacidade de retencao de agua no solo e as letras
minusculas diferentes diferem entre o suprimento do Si pelo teste de Tukey (p < 0.05).

4.9. Modifica¢gBes na altura das plantas, diametro do colmo e numero

de perfilhos

O déficit-hidrico, na auséncia do Si, diminuiu a altura das plantas, diametro

do colmo, nimero de perfilhos e massa seca da parte aérea. A aplicacao do silicio,
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aumentou a altura de plantas, o diametro do caule, o numero de perfilhos e a
massa seca no regime de 35% da CRA, enquanto no regime hidrico adequado
(70% da CRA) houve incremento na altura das plantas, no diametro do caule e

na massa seca da parte aérea (figura 9).
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Figura 9. Altura das plantas (a), diametro do caule (b) e nimero de perfilhos (c) de plantas de
cana- de-aglcar cultivada em duas capacidades de retencdo de agua no solo (35 e70%) e
suprimento de silicio (auséncia e presenca) apés a emergéncia da primeira soqueira de cana-
de-acucar cultivada em condi¢des de déficit hidrico (35% da CRA) e regime hidrico adequado
(70% da CRA) combinado com a auséncia (0 mM) e presenca (1.8 mM) da fertirrigacdo com
silicio (auséncia e presenca). As letras mailsculas diferentes diferem entre a capacidade de
retencdo de agua no solo e as letras minusculas diferentes diferem entre o suprimento do Si pelo
teste de Tukey (p < 0.05).

4.10. Produtividade
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O déficit hidrico, na auséncia do Si, reduziu a produtividade.
Adicionalmente, nos dois regimes hidricos (35% e 70% da CRA) a aplicacao de
silicio promoveu incremento na produtividade (Figura 11).
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Figura 10. Produtividade de plantas de cana-de-acUcar ap0s emergéncia da primeira soqueira
de cana- de-acgUcar cultivada no primeiro ciclo de cultivo em condi¢des de déficit hidrico (35% da
CRA) e regime hidrico adequado (70% da CRA) combinado com a auséncia (0 mM) e presenca
(1.8 mM) da fertirrigacdo com silicio (auséncia e presenca). As letras mailsculas diferentes
diferem entre a capacidade de retencao de 4gua no solo e as letras mindsculas diferentes diferem
entre o suprimento do Si pelo teste de Tukey (p < 0.05).

4.11. Agrupamento hierarquico

Os resultados da andlise de agrupamento hierarquico indicaram
similaridade com o extravasamento de eletrdlitos, o que aponta maior estresse
oxidativo e comprometimento da integridade das membranas celulares com a
condicao de 35% da CRA na auénsia do Si. Adicionalmente, evidenciou menores
teores de Si nos tecidos e menor acumulo de biomassa e de carbono estrutural,
sugerindo dificuldades na homeostase nutricional sob déficit hidrico na condicédo
de 35% da CRA (-Si). Observa-se também menor valor em (FO/Fm),
possivelmente associada ao maior estresse fotoquimico. O teor total de N e o

acumulo de P séo relativamente baixos, sugerindo dificuldades na absorcéo e
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mobilizacdo desses nutrientes em condi¢des adversas.

Para a condicdo de 35% da CRA associado ao suprimento do Si, o
agrupamento hiérarquico indicou maior similaridade com a melhora a integridade
da membrana celular, reduzindo o extravasamento de eletrolitos. E ainda, o
aumento na concentracdo de Si nos tecidos foi correlacionado com um melhor
acumulo de biomassa e maior eficiéncia fotossintética. Os teores de clorofila (Chl
a e Chl b) sdo mais elevados em comparacédo ao tratamento sem Si na condi¢cao
de CRA de 35%, sugerindo menor degradacdo de pigmentos e melhor
adaptacao ao estresse hidrico (Figura 12).

O agrupamento hiérarquico indicou para a condicédo de 70% da CRA, na
auséncia do Si, que houve maior similaridade com a diminuicdo do
extravasamento de eletrélitos e melhor estabilidade da fotossintese. E ainda, o
acumulo de C e de N nos tecidos foram superiores aos das plantas sob 35% da
CRA, refletindo em maior eficiéncia no metabolismo e no crescimento. Para a
condicdo de 70% com suprimento do Si, evidenciou melhoria nos indicadores de
eficiéncia fisiolégica e nutricional, com maior teor de Si nos tecidos e maior
eficiéncia do aparato fotossintético.

Além disso, houve melhoria nos teores de clorofila e de carotenoides,
evidenciando melhor manutencdo da maquinaria fotossintética e menor
degradacdo de pigmentos. A correlagdo positiva com variaveis como acumulo
de biomassa e de acumulo de nutrientes sugere que o Si potencializa o
metabolismo, mesmo sob condigbes adequadas de &gua. A reducdo do
extravasamento de eletrélitos e o maior acumulo de C e P demonstram que o Si

melhora a estabilidade das membranas celulares e a homeostase nutricional
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(Figura 12).
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Figura 11. Andlise de agrupamento hiérarquico das varidveis respostas de plantas de cana-de-
acucar cultivada em duas capacidades de reten¢cdo de agua no solo (35 e70%) e suprimento de
silicio (auséncia e presenca) aos vinte dias apds emergéncia do broto da primeira soqueira de
cana- de-agUcar cultivada no primeiro ciclo de cultivo em condi¢c8es de déficit hidrico (35% da
CRA) e regime hidrico adequado (70% da CRA) combinado com a auséncia (0 mM) e presenca
(1.8 mM) da fertirrigacdo com silicio (auséncia e presenca). FD: folha diagnostica; EUC:
Eficiéncia de uso de C; EUN: Eficiéncia de uso de N; EUP: Eficiéncia de uso de fosforo; Fv/Fm:
Eficiéncia fotoquimica do fotossistema II; Fv/FO: Eficiéncia de conversao de energia absorvida;
FO/Fm: Rendimento maximo néo fotoquimico.

4.12. Componentes principais
A analise dos componentes principais das varidveis nutricionais,

biometricas e biomassa explicaram 78.2% das variagao, sendo 55% explicado
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pelo PC1l e 23.2% pelo PC2 (Figura 13a). A condicdo de 35% da CRA, na
auséncia do Si, apresentou correlacédo forte com a concentracéo de C e razao
C:Si e C:N e apresentou menor associacdo com Vvariaveis relacionadas a
eficiéncia nutricional e ao acumulo de biomassa (Figura 13a). A condicdo de
35%, com suprimento de Si, esta fortemente associado aos teores de P e N na
parte aérea e também apresenta correlacdo com altura das plantas, indicando
um efeito positivo do Si no crescimento mesmo sob limitacdo hidrica (Figura
13a).

A condicdo de 70% da CRA, na auséncia do Si, associou-se ao teor de C
na parte aérea e também a razéo C:P na parte aérea. Para a condicdo de 70%
da CRA, associado ao suprimento de Si, foram apontados altos teores de Si no
solo (0-20 cm e 20-40 cm), na folha diagndstica e na parte aérea, refletindo um
maior acumulo desse elemento quando suplementado. E ainda, fortemente
associado a produtividade, indicando que a combinacdo de boa disponibilidade
hidrica e silicio maximiza o rendimento da cultura. A correlagdo com numero de
perfilhos e eficiéncia do uso de P sugere que a presenca de Si melhora o
aproveitamento dos nutrientes e a capacidade de crescimento das plantas
(Figura 13a).

A analise dos componentes principais das variaveis fisiologicas,
biometricas e biomassa explicaram 82,0% das variagéo, sendo 63,0% explicado
pelo PC1 e 19,0% pelo PC2 (Figura 13b). O aumento do extravasamento de
eletrolitos celulares e rendimento maximo nao fotoquimico foram associado a
condicao de 35% da CRA na auséncia do Si (Figura 13b). O aumento do acido

ascorbico, dos carotenoides, dos acucares sollveis totais e da altura foram
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associados a condicdo de 35% da CRA combinados com o suprimento do Si
(Figura 13b). A condicdo de 70% da CRA, na auséncia do Si foi associado ao
aumento das concentracdes de feofetina a, b e total (Figura 13b). E por fim, a
condicao de 70% da CRA com o suprimento do Si foi associada a clorofila a e b,
aos aminoacidos livres, a eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il, a massa seca

e produtividade (Figura 13b).
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Figura 12. Analise de componentes principais das variaveis nutricionais, biometricas e
biomassa (a) e das variaveis fisiologicas, biometricas e biomassa (b) de plantas de cana-
de-agUcar cultivada em duas capacidades de retencdo de agua no solo (35 e70%) e
suprimento de silicio (auséncia e presenca) aos vinte dias apos emergéncia do broto da
primeira soqueira de cana- de-agUcar cultivada no primeiro ciclo de cultivo em condic¢Ges
de déficit hidrico (35% da CRA) e regime hidrico adequado (70% da CRA) combinado
com a auséncia (0 mM) e presencga (1.8 mM) da fertirrigacdo com silicio (auséncia e
presenca). EUC: Eficiéncia de uso de C; EUN: Eficiéncia de uso de N; EUP: Eficiéncia
de uso de fésforo; Fv/Fm: Eficiéncia fotoquimica do fotossistema II; Fv/FO: Eficiéncia
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de conversdo de energia absorvida; FO/Fm: Rendimento méximo néo fotoquimico.

5. DISCUSSAO

A diminuicdo da concentracdo de Si na camada superficial do solo sob
déficit-hidrico, na auséncia de suplementagcdo, pode ser atribuida a menor
solubilidade e mobilidade do Si em solos sob déficit-hidrico. (REZENDE et al.,
2019) mostraram que a disponibilidade de Si é reduzida em condi¢Bes de seca
devido a menor atividade de transporte de agua e de nutrientes. Esse estudo
também observou que a suplementacao de silicio aumenta, significativamente,
a concentracdo de Si no solo, tanto na camada superficial quanto na
subsuperficial, mesmo em condi¢cdes de déficit hidrico. (ASSIS et al., 2020)
destacaram que a aplicacdo de fertilizantes a base de Si melhora a
disponibilidade de Si no solo, contribuindo para a resiliéncia das plantas em
ambientes estressados pela seca. A suplementacdo de silicio aumentou a
concentracdo de Si na parte aérea das plantas, refletindo sua absorcdo e
translocacao para os tecidos vegetais. (MORAES et al., 2021) relataram que o
silicio desempenha um papel crucial na fisiologia da cana-de-aclcar,
especialmente em condi¢cbes de estresse hidrico. Eles observaram que plantas
suplementadas com silicio apresentaram maiores concentracdes de Si nos
tecidos foliares, contribuindo para a manutencéo da integridade celular e para a
reducao do estresse oxidativo.

O aumento do acumulo de Si na parte aérea das plantas suplementadas
com Si é corroborado por estudos de (OLIVEIRA et al., 2020) e (SILVA et al.,
2020). (Oliveira et al., 2020) demonstraram que o Si pode melhorar a eficiéncia

do uso da agua e a resisténcia ao estresse hidrico, explicando o maior acumulo
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de Si na parte aérea das plantas suplementadas com Si. (SILVA et al., 2021)
acrescentaram que a presenca de Si nas folhas e nos caules pode fortalecer as
paredes celulares, ajudando a planta a resistir melhor as condicGes de seca e a
melhorar a eficiéncia fotossintética.

A reducédo da altura das plantas, o numero de perfilhos, o diametro do
colmo e, consequentemente, a massa seca ocorrem devido ao cultivo da
soqueira da cana-de-acUcar sob déficit hidrico, que € o principal fator abidtico
responsavel pela perda de produtividade na cultura da cana-de-acucar, sendo
especialmente critico durante a fase de estabelecimento do campo (JAIN et al.,
2019). No estudo de (TEIXEIRA et al., 2020), observou-se que o déficit hidrico
causou um efeito prejudicial no crescimento da soqueira ao reduzir o teor relativo
de 4gua na planta, desencadeando estresse oxidativo. Este estresse foi indicado
pelo aumento na taxa de extravasamento de eletrdlitos celulares e no teor de
prolina, o que resultou na diminuicdo dos pigmentos fotossintéticos, como
clorofilas e carotenoides, comprometendo a eficiéncia quantica do FSIl e,
conseguentemente, o crescimento das plantas (em altura e diametro), o nimero
de perfilhos e a producdo de massa seca.

No entanto, neste trabalho, nos tratamentos com aplicacéo de Si,
houve aumento em todas essas variaveis e, consequentemente, na
produtividade que foi medida em (t/ha), mesmo sob déficit hidrico. Desta forma,
a aplicacdo de Si destacou-se na mitigacdo dos danos causados pelo déficit
hidrico, promovendo aumento na altura das plantas, no nimero de perfilhos, no
didmetro do colmo e na massa seca. Estudos de (TEIXEIRA et al., 2020),

(VERMA et al., 2020) e (CAMARGO et al., 2019) corroboram esses achados,
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demonstrando os beneficios do Si no crescimento de plantas de cana-de-acucar
sob condicbes de déficit hidrico.

Estudos semelhantes indicam que a fertilizacdo com Si é eficaz na
reducado do estresse oxidativo, evidenciado por um menor indice de vazamento
de eletrdlitos celulares, provavelmente devido ao aumento da atividade dos
mecanismos de defesa antioxidante, prevenindo a peroxidacéo dos lipidios da
membrana (OLIVEIRA FILHO et al., 2021). Além disso, nesse trabalho foi
observado que o Si aumentou a quantidade de compostos antioxidantes, como
os fendlicos, o acido ascorbico, entre outros, o que contribuiu para a elevacao
da eficiéncia quantica do FSIlI, evitando a degradacdo de pigmentos como a
clorofila e reduzindo a quantidade de feofitinas, o que manteve a integridade do
aparato fotossintético da planta sob estresse hidrico (CAMARGO et al., 2019). A
aplicacao de silicio atenuou os efeitos do déficit hidrico ao aumentar os teores
de clorofila a e b, 0 acido ascérbico e os compostos fendlicos, além de reduzir
as feofitinas e o extravasamento de eletrdlitos, especialmente sob o regime de
35% da CRA. Tudo isso esta associado ao silicio atuar na protecédo do aparato
fotossintético e na preservacao da integridade celular, por meio do fortalecimento
das membranas e da ativagcdo de mecanismos antioxidantes (SOUZA et al.,
2018). Os compostos fendlicos atuaram como moléculas de defesa,
neutralizando espécies reativas de oxigénio (EROs) geradas pelo estresse
hidrico, enquanto o acido ascorbico desempenhou papel central na
desintoxicacdo de radicais livres e na regeneragdo de outros antioxidantes
celulares (ZHU et al.,, 2004). Portanto, tais fatores foram fundamentais no

aumento da eficiéncia do sistema fotossintético, como vamos ver adiante.
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A eficiéncia fotoquimica do FS Il (Fv/Fm) é um indicador crucial da
eficiéncia fotossintética. (SILVA et al., 2020) demonstraram que a
suplementacdo com Si pode mitigar os efeitos negativos do estresse hidrico em
cana-de-acucar, aumentando a eficiéncia do FS Il. Estudos de (GOMES et al.,
2021) também mostraram que o Si ajuda a proteger o aparato fotossintético em
condicbes de seca. Nossos achados de aumento de Fv/IFm em plantas
suplementadas com Si sugerem que este elemento desempenha papel
fundamental na protecéo do FS II.

A eficiencia da conversdo de energia absorvida (Fv/FO) reflete a
capacidade das plantas de utilizar a energia absorvida pela clorofila. (OLIVEIRA
et al., 2019) indicaram que a suplementacdo com Si aumenta a eficiéncia da
conversdo de energia em plantas de cana-de-acucar sob estresse hidrico. A
melhoria na eficiéncia de conversao € atribuida a capacidade do Si de manter a
integridade das membranas celulares e de proteger os complexos proteicos
fotossintéticos. Nossos resultados corroboram esses achados, mostrando um
aumento significativo de Fv/FO com a fertirrigacdo com Si.

O rendimento maximo de excitacdo ndo fotoquimica (FO/Fm) indica a
guantidade de energia dissipada como calor em vez de ser usada ha
fotossintese. (ALMEIDA et al.,, 2020) observaram que plantas de cana-de-
acucar, suplementadas com silicio sob estresse-hidrico, mostraram uma
reducdo na dissipacdo de energia ndo fotoquimica, semelhante aos nossos
resultados. A reducdo de FO/Fm, em plantas suplementadas com silicio, sugere
gue este elemento ajuda a reduzir a dissipagao de energia excessiva, mantendo

a eficiéncia fotossintética.
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Adicionalmente, a aplicacao de Si em plantas de cana-de-acucar favorece
o aumento dos teores de Nitrogénio por melhorar a absorcdo radicular, por
estimular a atividade de enzimas relacionadas ao metabolismo do N e por reduzir
perdas por volatilizacdo, especialmente em condi¢cdes de estresse. Além disso,
o silicio contribui para maior eficiéncia no uso da agua e na regulacéo
estomatica, mantendo a planta em condi¢cdes fisiolégicas favoraveis a
assimilacao de nutrientes. Como o nitrogénio é um dos principais componentes
da molécula de clorofila, sua maior disponibilidade resulta em elevacdo dos
teores de clorofila nas folhas, o que intensifica a capacidade fotossintética da
planta, promovendo maior acumulo de biomassa e eficiéncia produtiva
(MARCARI., 2024).

Uma descoberta interessante foi a correlacdo negativa entre as
concentracfes de C e Si, indicando uma possivel troca entre esses elementos.
Com o aumento da concentracao de Si, observou-se uma diminuicdo no teor de
C, sugerindo que a planta pode estar utilizando o carbono de maneira mais
eficiente ao absorver mais Si. Esse fenbmeno pode estar relacionado a formacao
de fitossilicatos nas paredes celulares, processo que reduz a demanda por
compostos ricos em carbono, impactando, diretamente, a necessidade de
carbono por grama de massa seca sintetizada (COSTA et al., 2024).

Além disso, a correlagdo positiva entre N, P e Si sugere que o Si pode
estar facilitando a absorcao e a disponibilidade desses nutrientes, funcionando
como um aprimorador na capacidade da planta de se nutrir de forma mais
equilibrada e eficiente (COSTA et al., 2024). Quando analisamos as razbes

estequiométricas C:N, C:P e C:Si, a reducdo observada nestas relagfes reflete
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como o Si, ao ser integrado ao metabolismo da planta, ajusta esses balancos
para otimizar o uso dos recursos disponiveis. Esse efeito foi particularmente
evidente sob condi¢cdes de 70% da capacidade de retencao de agua (CRA), onde
o Si promoveu um aumento significativo na biomassa das folhas e dos colmos.
Em contraste, sob a restricdo hidrica de 35%, o beneficio do Si foi menos
pronunciado, mas ainda assim notavel. A menor resposta sob déficit hidrico pode
estar relacionada a reducdo na absorcédo de Si, enquanto a escassez de agua
afeta, diretamente, a capacidade das plantas de absorver tanto os nutrientes
guanto o silicio, resultando em menor acumulo de Si (COSTA et al., 2024).
Pesquisas recentes, como as de (DUTRA et al., 2023), também chegaram
a resultados e conclusdes similares, destacando que a fertilizacdo com Si altera

a estequiometria C:N:P e melhora a utilizacdo de C e P em condi¢cfes de campo.

6. CONCLUSAO

Com base nos estudos cientificos analisados, podemos concluir que o
efeito residual na primeira soqueira da cana-de-agucar, apés a aplicacédo de Si
na cana-planta sob condicdes de déficit-hidrico, apresenta beneficios
significativos no crescimento, no desenvolvimento e na eficiéncia fotossintética
dessas plantas.

O efeito residual da fertilizagdo com Si demonstrou reduzir o estresse
oxidativo nas plantas, refletido pela diminuicdo do vazamento de eletrolitos
celulares e pelo aumento na eficiéncia dos mecanismos de defesa antioxidantes,
como compostos fendlicos e acido ascérbico. Com isso, o efeito residual do

elemento contribuiu para a manutencgéo da integridade do aparato fotossintético,
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aumentando a quantidade de clorofila e reduzindo as feofitinas, o que elevou a
eficiéncia da fotossintese e do Fotossistema II.

Além disso, os resultados indicam que o residuo da aplicacdo de Si
modula a utilizacdo de C e de nutrientes pelas plantas, com uma correlacao
negativa entre C e Si, sugerindo que o aumento de Si pode otimizar o uso de C.
Além disso, o Si parece facilitar a absorcdo de N e P, promovendo melhor
balanco nutricional. Esse efeito foi mais forte sob maior disponibilidade hidrica,
mas ainda perceptivel em condicbes de déficit hidrico. Também, foram
evidenciados os beneficios do Si na otimizacdo da estequiometria C:N:P e no
uso mais eficiente de nutrientes.

Esses resultados indicam que o efeito residual do Si pode desempenhar
um papel fundamental e apresentar grande potencial na protecéo das plantas de
cana-de-acucar contra os efeitos adversos do estresse hidrico. Portanto, o
estudo do efeito residual da aplicacdo do Si pode ser uma estratégia promissora
para aumentar a resiliéncia das plantas de cana-de-acicar em ambientes
sujeitos ao déficit hidrico, contribuindo para uma producdo mais sustentavel e

eficiente.
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