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RESUMO

7z

A cana-energia (Saccharum spontaneum L.) atualmente é a espécie mais
promissora do setor sucroenergético no Brasil, pois através de sua matéria
prima € possivel produzir energia elétrica e etanol de segunda geracao. Apesar
de ja ser mais produtiva que cultivares comuns, o setor sucroalcooleiro visa
aperfeicoar ainda mais a sua producdo. Existem varios relatos de
melhoramento do crescimento e produtividade da cana-energia, um deles é
através da adicao de silicio (Si) na solucéo de cultivo. O Si pode trazer varios
beneficios fisiologicos para o desenvolvimento da planta, em diversas
condi¢cbes de solo e clima, influenciando assim sua produtividade. Portanto, o
objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do Si na atenuacéo do estresse
causado pela deficiéncia moderada de ferro (Fe) em cana-energia, e testar os
principais efeitos dos tratamentos com Si e Fe, bem como, suas interagdes na
cana-energia. Para isso, foram utilizadas mudas pré-brotadas de cana-energia
da cultivar VX2 (tipo 2). Os tratamentos foram configurados em esquema
fatorial de 2 x 2, sendo o primeiro fator constituido pela suficiéncia e deficiéncia
de Fe; e o segundo fator constituido pelo fornecimento de Si: auséncia (-Si) e
presenca (+Si). A solucdo nutritiva de Fe utilizada na suficiéncia foi de 368
pumol Lt e da deficiéncia de 55,2 ymol L na forma de Fe—-EDDHA. Para o Si, a
concentracdo utilizada foi de 2,5 mmol L. As seguintes varidveis foram
analisadas: i) Eficiéncia quantica do fotossistema Il (PSIl); ii) Contetdo de
clorofilas e carotenoides; iii) Indice relativo de cor verde; iv) indice de
extravasamento de eletrdlitos; v) Producdo de massa seca; Concentracao de
Si; vi) Concentracdo de Fe; vii) Eficiéncia na absorcdo, translocacdo e
utilizacdo do ferro. Os resultados mostraram que a cultivar VX2 de cana-
energia é sensivel a deficiéncia férrica moderada causada pela diminuicdo do
acumulo deste nutriente nas plantas. Porém o Si pode ser utilizado como uma
estratégia de manejo nutricional. Foi verificada que a solugdo de 2,5 mmol L
de Si € uma concentracdo ideal para cultivo de cana-energia em ambientes
deficiente de Fe.

Palavras-chaves: fertirrigacdo, estresse nutricional, aumento da biomassa.



SUMMARY

Energy cane (S. spontaneum L.) it is currently the most promising species in the
sugar-energy sector in Brazil, as it is possible to produce electricity and second-
generation ethanol through its raw material. Despite being more productive than
common cultivars, the sugar and alcohol sector aims to improve its production
even further. There are several reports of improvement in the growth and
productivity of energy cane, one of them is through the addition of silicon (Si) in
the cultivation solution. Si can bring several physiological benefits to plant
development, in different soil and climate conditions, thus influencing its
productivity. Therefore, the objective of this work was to evaluate the effects of
Si in attenuating the stress caused by moderate iron (Fe) deficiency in energy
cane, and to test the main effects of treatments with Si and Fe, as well as their
interactions in sugarcane. energy. For this, pre-sprouted seedlings of sugarcane
of cultivar VX2 (type 2) were used. The treatments were configured in a 2 x 2
factorial scheme, the first factor being constituted by Fe sufficiency and
deficiency; and the second factor constituted by the supply of Si: absence (-Si)
and presence (+Si). The nutrient solution of Fe used in the sufficiency was 368
pmol L-1 and the deficiency was 55.2 pmol L-1 in the form of Fe—EDDHA. For
Si, the concentration used was 2.5 mmol L-1. The following variables were
analyzed: i) Quantum efficiency of photosystem II (PSIl); ii) Chlorophyll and
carotenoid content; iii) Relative green color index; iv) Electrolyte leakage rate; v)
Dry mass production; Concentration of Si; vi) Fe concentration; vii) Efficiency in
iron absorption, translocation and utilization. The results showed that the VX2
cane-energy cultivar is sensitive to moderate iron deficiency caused by the
decrease in the accumulation of this nutrient in plants. However, Si can be used
as a nutritional management strategy. It was verified that the 2.5 mmol L-1 Si
solution is an ideal concentration for growing sugarcane in Fe-deficient
environments.

Keywords: fertigation, nutritional stress, increase in biomass.



1. INTRODUCAO

A cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) é uma das espécies
vegetais produzida em maior quantidade no mundo, considerada a principal
fonte para a producdo de agucar. Além disso, a cultura insere-se como uma
das mais importantes para a producéo de etanol e de bioprodutos (CORDEIRO
et al., 2007; ROBERT e KOLE, 2010).

Para atender toda a demanda de acucar, etanol e bioprodutos, além de
utilizar residuos agricolas e agroindustriais, denominados de biomassas
residuais, tem-se realizado estudos para desenvolver novas cultivares de cana
(ROCHA, 2017). A cana-energia (S. spontaneum L.), um hibrido de canas
comerciais e silvestres, caracteriza-se por ser uma cultura energética ideal para
producdo de etanol celulésico devido a producao de alto teor de fibras e baixo
teor de sacarose (KIM e DAY, 2011).

No entanto, o uso da cana-energia tem se intensificado em areas com
solos mais arenosos e de baixa fertilidade (BERNAL et al.,, 2017). Assim,
apesar da cana-energia possuir maior tolerancia ao cultivo em ambientes
adversos, a produtividade pode ser diminuida devido a estresses por
deficiéncias nutricionais. Entre essas deficiéncias nutricionais, as associadas
com baixos teores de ferro (Fe) podem comprometer o desenvolvimento da
cana-energia por tratar-se de uma espécie com alta demanda por esse
nutriente (VILLAR, 2007).

Plantas de cana-energia submetidas a deficiéncia férrica apresentaram
clorose, que pode ter sido agravada por um desequilibrio de ions metalicos,
sendo uma das consequéncias da privacdo de Fe, podendo também causar um
desequilibrio da homeostase redox celular (MARIN, 2013; NIKOLIC et al.,
2019).

Uma das maneiras de se alcancar a sustentabilidade no sistema
produtivo de cana-energia é aumentar a sua tolerancia a possiveis estresses.
Para isso, umas das ferramentas disponiveis € o fornecimento de silicio (Si)
para as plantas, pois apesar de ndo ser considerado nutriente de plantas € um
elemento benéfico (MIYAKE e TAKAHASHI, 1985). Assim, o aumento da



concentragéo de Si no tecido foliar pode diminuir os efeitos negativos causado

por estresses abioticos, como a deficiéncia nutricional (SANTOS, 2017).

As plantas acumuladoras de Si, como a cana-energia, apresentam alta
taxa de absorcdo do elemento e por essa razdo os efeitos benéficos sdo mais
expressivos nessas espécies (MIYAKE e TAKAHASHI, 1985). O Si ainda pode
aumentar os pools de ions metalicos na raiz e nos cloroplastos da folha em
condicbes de suficiéncia, além de intensificar a reutilizacdo e transporte das
plantas na condicdo de deficiéncia de Fe (HERNANDEZ-APAOLAZA, 2014;
LIU et al., 2015; NIKOLIC et al., 2019). Os beneficios do Si também foi
encontrado no trabalho de Teixeira et al. (2020), onde adicionado na cultura de
sorgo (Sorghum bicolor L.), atenuou os sintomas causados pela deficiéncia de
ferro. Foi observada a diminuicdo da peroxidacéo lipidica, aumentando o teor
de clorofila e a eficiéncia nutricional, principalmente a translocacédo e eficiéncia

de uso do ferro, resultando em maior acumulo de peso seco.

Dessa forma, visto o grande potencial da cana-energia e todos o0s
elementos que possam potencializar o seu setor como visto no trabalho de
Teixeira et al. (2020) onde o potencial hidrico foliar foi aumentado, resultando
assim em um maior crescimento e producao de biomassa da planta, tornando o
plantio altamente produtivo. Portanto, fazem-se necessarias pesquisas que
aperfeicoem novas técnicas agrondbmicas com enfoque no setor
sucroenergético. Com isso o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do Si
na atenuacao dos estresses causados pela deficiéncia moderada de Fe em um
cultivar de cana-energia e testar os principais efeitos dos tratamentos com Si e

Fe, bem como suas interacdes na cultivar de VX2.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 A cana-energia

As plantas do género Saccharum correspondem as espécies vegetais
mais versateis dentre as culturas manejadas pelo homem, pois, além de
possibilitar uma gama de formas e produtos para sua utilizacdo, ainda se

adaptam bem as diversas condi¢Bes edafoclimaticas, seja pela sua adaptacéo



natural ou através da manipulacdo em programas de melhoramento genético
(OKUNO, 2019).

Na regido tropical a producdo de cana-de-acucar tem crescido ndo so
pela producdo de acucar, mas também como fonte de energia renovavel,
sendo frequente a pesquisas com espécies de Saccharum spp. com maior
potencial de geracdo de energia, etanol e eletricidade, levando a selecdo a

espécie denominada de cana-energia (S. spontaneum L.) (SARMENTO, 2019).

No Brasil o desenvolvimento da cana-energia comecgou a ser explorado
na década de 1980. Nos ultimos anos a planta se destacou no mercado de
bioeletricidade e das usinas, abrindo-se um campo para novos investimentos
em cogeracao de energia, e criando-se condi¢cdes para o desenvolvimento de

matérias-primas ricas em biomassa (MARIANO et al., 2013).

A cana-energia é resultante da producdo de hibridos da espécie
Saccharum spp., possuindo assim grande quantidade de biomassa (celulose e
hemicelulose) (MATSUOKA et al., 2014). As variedades de cana-energia
tiveram seus cruzamentos realizados para se obter um melhor aproveitamento
das caracteristicas da S. spontaneum L., espécie com alto teor de fibra,
visando a alta produtividade de massa seca (MARIANO, 2013; OKUNO, 20186,
CAVERSAN, 2017).

As variedades de cana-de-acucar mais utilizadas séo resultantes de uma
série de cruzamentos, que buscam se assemelhar a espécie S. officinarum L.,
escolhida para a producao de acUcar, por possuir elevado teor de agucar e
baixa quantidade de fibra (MARIANO, 2015). Mas a cana-energia se diferencia
pela maior densidade de fibras, menor espessura, maior taxa de crescimento,
maior resisténcia a seca e maior nimero de cortes das soqueiras (OKUNO,
2016). A cana-de-acucar, por exemplo, suporta cerca de 5-8 cortes entre 0s
periodos de renovacédo da planta até o fim da vida util. Ja a cana-energia atinge
até 15 cortes, com longevidade muito superior & da cana-de-agucar, sendo esta

uma importante caracteristica comercial (HERNANDEZ et al., 2019).

Mariano (2015), ja destacava a necessidade do mercado da producéo de

energia comandado pelas usinas que necessitam do uso de matérias-primas



ricas em biomassa para aumentar a sua produtividade. Milhdes de reais séo
investidos anualmente no Brasil para o desenvolvimento de novas matérias-
primas visando altas produtividades e viabilidade econbémica no setor

energeético.

Os programas de melhoramento genético da espécie Saccharum spp.
sdo as instituicbes publicas IAC, RIDESA e CTC e as instituicdes privadas
Sygenta, Vignis, GranBio. Ressalta-se que as instituices privadas Vignis e
GranBio conduzem programas especificos para o melhoramento da cana-
energia (OKUNO, 2016).

Dessa forma, as areas de cultivo de cana-energia tém se expandido
devido ao seu elevado potencial para a producdo de massa seca, que é
composta por fibra e solidos soltveis, sendo destinada a producéo de energia e
etanol de primeira e segunda geragcdo (CAVERSAN, 2017). Associado a isso, a
cana-energia também apresenta vantagem pela maior adaptabilidade, que
permite ser plantada em areas com baixa aptidao agricola, tendo o seu sistema
radicular mais profundo para captacdo de agua e nutrientes. Sua rusticidade
permite que a planta exija menos agua e menos insumos para crescer. Tudo
isso, aliado a uma alta produtividade, faz da cana-energia uma das matérias-

primas mais competitivas atualmente (PEDROSO et al., 2011).

No entanto, o cultivo em areas marginais e em solos de baixa fertilidade
podem expor a cana-energia a desordens nutricionais, como as causadas pela

deficiéncia de ferro (Fe).

2.2 Importancia do ferro (Fe)

O ferro (Fe) € um micronutriente para as plantas, sendo responsavel por
processos importantes como a transferéncia de elétrons que utilizam o Fe
como cofator de escolha, formando complexos mais estaveis com certos
metais, sendo importantes metaloproteinas para reacdes de transferéncia de
elétrons (OLIVEIRA et al., 2015). O Fe ainda é responsavel por constituir
enzimas envolvidas em uma variedade de reacfes-redox reversiveis
(FOURCROY et al., 2014), participa na rota da sintese de clorofila (ABADIA



VENTURA et al.,, 2018), na fotossintese (LIU et al., 2015), bem como, na
sintese de DNA e respiracdo (BRIAT et al., 2015).

Em condicbes normais de aeracdo, o Fe esta presente nos solos sob a
forma de oxidos e hidroxidos de Fe3* de baixissima solubilidade (TEIXEIRA et
al., 2020). A baixa disponibilidade desse nutriente é acentuada em solos com
pH préximo da neutralidade ou alcalino (JIANG et al., 2016). No entanto,
qualquer fator que cause reducdo da solubilidade do Fe para niveis abaixo do
limite tolerado pelas plantas, ou exerca efeitos de competicdo que limitem a
absorcéo desse nutriente, contribui para a sua deficiéncia (DELU-FILHO et al.,
1994).

Quando a distribuicdo do Fe é uniforme, os oxidos de ferro conferem aos
solos cores tipicas avermelhadas como ocorre, por exemplo, nos Latossolos,
devido a presengca de hematita (KAMPF, 1988). Os solos com altas
concentracbes de Fe geralmente ndo provocam maleficios as plantas, pois a
maior parte desse nutriente encontra-se huma forma pouco disponivel no solo
(GUERINOT e Yl, 1994; JUCOSKI et al., 2016).

A absorcdo do Fe esta relacionada com a capacidade das raizes em
reduzi-lo de forma férrica (Fe®*) para a ferrosa (Fe?*). O mecanismo de
absorcdo do Fe pelas plantas € controlado por fatores genéticos (BROWN,
1978). A capacidade das raizes em reduzir Fe3* para Fe? parece ser
fundamental na absor¢cdo deste cation por muitas plantas. De acordo com
Romheld e Marschner (1983) o Fe®* quelatizadoo é reduzido muito mais
rapidamente do que o FeCls. A velocidade de reducdo do Fe depende do pH e
€ maior em pH baixo (CHANEY et al., 1972). O Fe ndo é facilmente
transportado nos tecidos e por isso deficiéncias ocorrem nas partes novas das
plantas (PRADO, 2020).

Embora néo faca parte das moléculas de clorofila, o Fe é essencial para
a sua sintese, porque é precursor da Fe203 (TRONC et al., 1998). Dessa
forma, plantas sob deficiéncia de Fe, apresentam baixo teor de clorofila e o
namero de cloroplastos também diminuem (SANTOS-FILHO, 1988). Sob

caréncia de Fe, surgem inicialmente estrias amareladas na base das folhas



novas; com o passar do tempo, o estriamento das folhas avanca para as folhas
de idade intermediaria e mais velhas. As folhas tornam-se mais eretas e
persistindo a deficiéncia comeca o amarelecimento generalizado de todas as
folhas. As cloroses evoluem para necroses e as folhas necrosadas apresentam
textura aveludada, diferente dos tecidos necrosados por deficiéncia de outros
nutrientes (SOUZA, 2018).

A deficiéncia de Fe ainda pode tornar o enraizamento mais superficial
num periodo em que os perfilhos estdo sendo nutridos por reservas do colmo
das mudas ou pelas raizes das soqueiras. Nesta fase, a cana-de-agUcar
apresenta clorose internerval, formando estrias paralelas longitudinais em toda
a extensado da folha. Em casos mais severos, as folhas tornam-se brancas e
ficam com as pontas ressecadas (GODOY et al., 2016). Outros sintomas
ocorrem em reboleiras, em solos arenosos e de baixa fertilidade, e tendem a
desaparecer apds seis meses de crescimento da planta. As folhas afetadas
apresentam clorose internerval que se alastram por toda a extensao da lamina
foliar e atingem até nervura central (MOURA e OLIVEIRA, 2009).

2.3 Importéncia do silicio (Si)

O silicio (Si) é o segundo elemento quimico mais abundante da crosta
terrestre, representando 27,7%, superado apenas pelo oxigénio. E encontrado
na natureza na forma de 6xidos (SiO4), fazendo parte de rochas, areia e argila
(DECHEN e NACHTIGALL, 2007). O Si é considerado um elemento quimico
benéfico para as plantas terrestres e essencial para as equissetaceas
(pteriddfitas, equissetineas e isosporicas) e algumas algas (diatomaceas)
(EPSTEIN, 1999).

A cana-de-acucar absorve o Si na forma de acido monossilicico (HaSiOa4)
juntamente com a agua por fluxo de massa ou pela acdo de transportadores
(absorgdo ativa) (MA et al.,, 2001). Apés absorvido, o Si se acumula
principalmente nas areas de maxima transpiracdo (tricomas, espinhos, etc.)

como acido silicico polimerizado (silica amorfa) (MA et al., 2001). As plantas
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com teor foliar acima de 1%, como a cana-de-agucar, sdo consideradas
acumuladoras de Si (MARAFON, 2020).

Assim, por tratar-se de uma planta acumuladora de Si, existem trabalhos
que demonstram efeito benéfico desse elemento em plantas de cana-de-aglcar
submetidas a estresses ambientais, como o déficit hidrico (TEIXEIRA et al.,
2020a). Além disso, o Si também pode diminuir desordens nutricionais,
aumentando a redistribuicdo do nutriente faltante, como relatado em plantas
deficientes em ferro (Fe) (BITYUTSKII et al., 2014), além de proporcionar maior
eficiéncia de Fe (TEIXEIRA et al., 2020b) e manganés (Mn) (OLIVEIRA et al.,
2019). Portando, o Si € visto como um elemento valioso e importante para as
estratégias de manejo que visam diminuir as perdas em plantas sob estresse
nutricional (VASANTHI et al., 2014).

O Si que comumente é fornecido as culturas € proveniente da siderurgia,
que é uma fonte de Si abundante no Brasil, sendo constituida basicamente por
silicato de calcio e magnésio e termofosfatos magnesiano (FREITAS et al.,
2011). No entanto, deve-se atentar a qualidade desse material que podem
apresentar concentracdo de metais pesados, além de apresentar baixa
solubilidade em &gua (KORNDORFER; DATNOFF; CORREA, 1999;
BUCHELT, 2019).

Desse modo, estudos mais recentes tém demonstrado resultados
positivos com o uso de fontes solaveis, como o silicato de s6dio e potéssio
estabilizado com sorbitol (TEIXEIRA et al., 2020a; SANTOS et al.,, 2020). O
sorbitol € um polidlcool que proporciona maior estabilidade na solucéo,
retardando a taxa de polimerizacdo do elemento na superficie foliar (KUBICKI e
HEANEY, 2003), e com diminuigdo do valor pH, pode induzir aumento das
espécies monoméricas de Si (acido silicico) (SANTOS, 2018), facilitando a sua

absorcao pela planta e diminuindo o gasto de energia (CRUSCIOL et al., 2013).

Dessa forma, acredita-se que o fornecimento de Si através de uma fonte
soluvel pode mitigar os danos causados pela deficiéncia de Fe em plantas de

cana-energia.
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MATERIAL E METODOS

3.1 Tratamentos e delineamento experimental

11

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetacdo na Universidade

Estadual Paulista (Unesp), Campus de Jaboticabal, no periodo de janeiro a

julho de 2019. Os dados de temperatura e umidade relativa dentro da casa de

vegetacao foram registrados diariamente com o auxilio de um termo-higrémetro

(Figura 1).
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Figura 1. Temperatura maxima e minima (T max e T min) do ar e umidade
relativa (H max e H min) dentro da estufa durante todo o periodo experimental.
As setas indicam as datas de fornecimento de silicio, a imposicdo de

deficiéncia de ferro (Fe) e a omissao total de Fe na solucéo nutritiva.

utiizado mudas pré-brotadas (MPB) de cana-energia (S.

spontaneum L.). A cultivar VX2 (tipo 2) foi selecionada devido ao grande uso

nas areas de cultivo, apresentando caracteristicas agronémicas de elevada
producao de fibra em detrimento da producao de sacarose (BRESSIANI, 2001).

Inicialmente, foi realizado o plantio dos mini-colmos em bandejas de

producdo de mudas preenchida com vermiculita fina. A solugdo nutritiva

utilizada foi a de Hoagland e Arnon (1950) com alteracdo na concentracdo de

Fe para 368 pmol L' na forma de Fe-EDDHA, conforme indicacdo de
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Cavalcante et al. (2019). Para evitar a salinizagao do substrato, a concentracéo
de sais da solucéo nutritiva durante a primeira semana de cultivo foi mantida a
25% de diluicdo e elevada para 50% da segunda semana até o fim do
experimento. O volume de solucdo aplicado foi definido a partir de teste
preliminar de saturacdo do substrato, evitando perda por lixiviacdo, sendo
determinado como ideal a aplicacdo de 10 mL por muda utilizando uma
proveta. O valor pH da solucado nutritiva foi ajustado para 5,5+0,2 com o uso de
solucéo de acido cloridrico (HCI) ou hidréxido de sodio (NaOH) ambos a 1,0

mol L.

A concentracdo de Si utilizada foi de 2,5 mmol L porque o elemento em
solucdo comeca a polimerizar a partir dos 3 mmol L (BIRCHALL, 1995). A
fonte de Si soluvel utilizada foi o silicato de sddio e potassio estabilizado com
sorbitol (113,4 g L' de Si e 18,9 g L' de K20 e pH 11,8). Foram realizadas 15
fertirrigacdes de Si com intervalos de 4 dias, a partir de 10 dias apos a
emergéncia plena dos brotos (DAE) (Figura 1), aplicando 10 mL por muda via
substrato e 1,47 mL por muda via pulverizacéo foliar usando um pulverizador

manual.

O valor do pH da solucdo de Si fertirrigada foi ajustado para 5,5%0,2,
porque a solucdo em pH acido favorece aumento de espécies monoméricas de
Si aumentando eficiéncia da absorcdo (KUDRYAVTSEV e FIGOVSKY, 2016).
Foi realizado o equilibrio da quantidade de potassio presente na fonte de Si nos
tratamentos com auséncia do elemento, utilizando uma solugcéo de cloreto de

potassio a 1,0 mol Lt com aplicacéo via radicular e por pulverizagéo foliar.

Aos 60 DAE, as mudas foram transplantadas para vasos de 7,0 dm?3
preenchidos com 5,5 dm?® de areia previamente lavada com agua, solugdo de
HCl (1%) e &gua deionizada. No transplantio, as mudas tinham seis folhas
completamente desenvolvidas e foi realizado o corte a 30 cm da bainha da
dltima folha completamente desenvolvida, ou seja, proximo de um terco das
folhas foram removidas, sendo uma pratica comum em viveiros de mudas com
0 objetivo de diminuir a perda de vapor de agua por transpiracdo no momento
do transplantio para solo (LANDELL et al., 2012).
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Os tratamentos foram configurados em esquema fatorial de 2 x 2, sendo
o primeiro fator constituido pela suficiéncia e deficiéncia de Fe; e o segundo
fator constituido pelo fornecimento de Si: auséncia (-Si) e presenca (+Si). O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com seis

repeticoes.

Apés o transplantio, as plantas foram submetidas a deficiéncia
nutricional moderarada de Fe. Para a condicdo de suficiéncia, a concentracao
de Fe foi mantida em 368 umol L' (CAVALCANTE et al., 2016). Na deficiéncia,
a concentragdo de Fe inicialmente foi de 55,2 ymol L, o que corresponde a
61% da concentracdo recomendada por Hoagland and Arnon (1950). Ap6s 30
dias, o Fe foi totalmente omitido da solucéo e aplicada uma lamina de lixiviacédo
suficiente para remover o0 excesso de sais do substrato. O periodo de omisséo

de Fe se estendeu até os 60 DAE, momento de retirada do experimento.

As plantas do tratamento com fornecimento de Si continuaram a receber
o elemento durante a fase de deficiéncia nutricional na mesma concentracao e
fonte da fase de formacdo das mudas. O valor do pH da solucao nutritiva foi
diariamente ajustado antes da aplicacdo nos vasos. O fornecimento da solucéo
nutritiva foi constante, mantendo a umidade do substrato. Os substratos foram

frequentemente lavadas com agua deionizada para evitar o acumulo de sais.

3.2 Variaveis analisadas
3.2.1 Eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm)

As medicdes fotossintéticas do rendimento quantico do fotossistema Il
(Fv/IFm) foram realizadas entre 7h e 8h, as folhas foram submetidas a um
periodo de adaptacdo ao escuro usando pincas do aparelho e intensidade de
saturacao de 3500 umol por um periodo de 30 minutos. As medidas foram
realizadas na primeira folha completamente expandida de cada planta e
determinado utilizando fluorbmetro portatil (Opti-sciences — 0Os30P)
(LICHTENTHALER et al., 2005).
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3.2.2 Conteudo de clorofilas e carotenoides

Cinco discos foliares de 6 mg foram coletados no terco médio da lamina
foliar da folha zero e da quarta folhna completamente desenvolvida, conforme
metodologia proposta por Lichtenthaler (1987). As leituras foram realizadas em
espectrofotometro (Beckman DU 640) a 663 nm para clorofila a (Cha), 647 nm
para clorofila b (Chb) e 470 nm para carotendides, sendo o contetado definido

com base na matéria fresca.

3.2.3 indice de extravazamento de eletrélitos

Foram coletados dez discos foliares da primeira folha completamente
desenvolvida e emergidos em agua deionizada por 2 horas, sendo a
condutividade elétrica (EC1l) da solucdo lida usando um medidor de
condutividade (TDS-3). As amostras foram autoclavadas a 121°C por 20 min e
apés o resfriamento a condutividade elétrica final (EC2) foi obtida. O
vazamento de eletrolitos foi determinado considerando a equacgao proposta por
Dionisio-Sese e Tobita (1998): EC1/EC2 x 100.

3.2.4 Producao de massa seca

As plantas foram separadas em folhas velhas, folhas intermediérias,
folhas novas, colmo e raizes, depois foram lavadas em agua corrente, solucao
detergente (0,1% v/v), solucdo de HCI (0,3% v/v) e agua deionizada,
respectivamente. O material vegetal foi seco em estufa de circulacdo forcada
de ar (65+5°C), até atingir uma massa constante. A massa seca de cada parte

da planta foi obtida a partir da pesagem em balanca analitica.

3.2.5 Determinacgao do teor de Si

O teor de Si foi analisado nas folhas velhas, folhas intermediarias, folhas
novas, colmo e raizes a partir da extracdo de acordo com a metodologia

descrita por Kraska e Breitenbeck (2010), com leitura realizada por
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espectrofotometro a 410 nm, conforme indicado por Korndorfer et al. (2004).
Com base no teor de Si e na matéria seca, foi calculado o acimulo de Si em

cada parte da planta.

3.2.6 Determinacao do teor de Fe

Os teores de Fe foram determinados nas folhas velhas, folhas
intermediarias, folhas novas, colmo e raizes apos a extra¢do, usando o método
descrito por Bataglia et al. (1983). O acumulo de Fe foi calculado de acordo

com as suas concentragcdes e a massa seca de cada parte da planta.

3.2.7 Eficiéncia de absorc¢ao, translocacao e utilizagcéo do ferro

A eficiéncia de absorcédo (a), transporte (b) e utilizacdo (c) de Fe foram
calculadas com base no acumulo desse micronutriente e da massa seca da

planta, conforme descrito por Fageria e Baligar (2005).

(@) Eficiéncia de absorcédo = (conteudo total do nutriente na planta)/(matéria

seca de raizes)

(b) Eficiéncia de transporte = ((conteGdo do nutriente na parte
aérea)/(conteudo total do nutriente na planta)) x 100

(c) Eficiéncia de utilizacdo = (matéria seca total produzida)?/(conteldo total

do nutriente na planta).

3.3 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a uma analise de variancia bidirecional
(ANOVA) pelo teste F (p< 0,05) apds verificagdo da homogeneidade das
variancias (teste W de Shapiro-Wilks). Uma analise fatorial foi utilizada para
testar os principais efeitos dos tratamentos com silicio (Si) e ferro (Fe), bem
como suas interacdes (Si x Fe). As médias foram comparadas pelo teste de
Tukey, com 5% de probabilidade, usando o software estatistico Agroestat
(BARBOSA e MALDONADO JUNIOR, 2010).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O fornecimento de Si na solucdo nutritiva aumentou a concentracao do
elemento em todas as partes das plantas de cana-energia na suficiéncia e na
deficiéncia de Fe. O maior acumulo do elemento benéfico foi observado no
colmo, seguido pelas folhas intermediarias, folhas velhas, raizes e, por fim,

folhas novas, respectivamente (Figura 2).

O incremento do acumulo deste elemento benéfico nas plantas da cana-
energia ocorreu de maneira expressiva por tratar-se de uma espécie que
pertence a familia Poaceae, considerada acumuladora de Si tendo
carregadores especificos para a absor¢ao radicular do elemento (MITANI et al.,
2009). A otima absorcdo do Si pela planta se deve também a qualidade da
solucdo aplicada, com concentracdo adequada (2,5 mmol L) evitando-se a
polimerizacdo que ocorre em concentracdo de Si acima de 3,0 mmol L*
(BIRCHALL, 1995) e, devido ao pH acido da solugéo utilizada no experimento
que favorece aumento de espécies monomérica de Si (HaSiOg
(KUDRYAVTSEV e FIGOVSKY, 2016), favorecendo a sua absorcdo (RAVEN,
1983).
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Figura 2. Acumulo de silicio (Si) nas folhas novas (a), folhas intermediérias (b),
folhas velhas (c), colmo (d) e raizes (e) na suficiéncia e deficiéncia de ferro
(Fe), associado a auséncia (-Si) e presenca (+Si) de Si em plantas de cana-
energia da cultivar VX2. **: significativo com 1 e 5% de probabilidade,
respectivamente e "S; ndo significativo pelo teste-F. Letras minusculas indicam
diferencas em relacdo ao Si na mesma condicado de Fe; e letras mailsculas em
relacdo ao Fe na mesma condicdo de Si pelo teste de Tukey. Barras
representam o erro padréo da média.

A deficiéncia moderada de Fe impostas as plantas diminuiu o acumulo
do micronutriente em todas as partes da planta avaliadas, em comparacédo a

condicdo de suficiéncia de Fe. No entanto, a adicdo de Si proporcionou
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aumento no acumulo de Fe nas folhas novas, intermediarias, colmo e raizes

das plantas de cana-energia sob deficiéncia férrica (Fig. 3 a-e).

A ordem de acumulo de Fe em cada parte das plantas variou em funcéo
do fornecimento de Si e pela imposi¢céo da deficiéncia nutricional de maneira,
mas em todos os tratamentos a raiz apresentou maior acimulo de Fe e a folha
nova menor acumulo do micronutriente. A ordem de acumulo de Fe de acordo
com a parte da planta apresentou a seguinte sequéncia: raiz, folhas velhas,

folhas intermediarias, folhas novas e colmo (Fig. 3a-e).

A cana-energia mostrou-se sensivel a deficiéncia férrica moderada,
causada pela diminuicdo do acumulo deste nutriente nas plantas. Apesar do Fe
ser abundante no solo, normalmente muito pouco esta disponivel para o
desenvolvimento da cultura; assim, as deficiéncias ndo séo raras em muitas
regides destinadas ao cultivo de cana-energia (VILLAR, 2007). O Fe age como
catalisador na formacao da clorofila e € essencial para a sintese de proteinas e
ajuda a formar complexos enzimaticos e na transferéncia de energia
(RODRIGUES e CAMARGO, 2008).

O Fe é um dos principais elementos formadores de superéxido
dismutase (SOD), onde catalisam a dismutacdo do radical superoxido em Oz e
H202 que s&o substratos da reagdo que origina os radicais OH*, representando
por isso, o papel central no mecanismo de defesa antioxidante (MATSON, et
al., 1998; ALSCHER et al., 1998). O Fe (SOD) é encontrado em quase todos 0s
compartimentos celulares, no ciclo da agua nos cloroplastos, nas mitocéndrias,
citosol e peroxissomos. O aumento da atividade SOD tem sido observado em
varias espécies submetidas a condi¢cGes estressantes (BIENERT et al., 2007;
ULISSES, 2016).

No entanto, ficou evidente que o fornecimento de Si na solugéo nutritiva
promove aumento no acumulo de Fe nas plantas, diminuindo os danos
causados por diversas desordens nutricionais, principalmente em plantas em
condicdes de deficiencia de Fe conforme anteriormente indicado por Bityutskii
et al. (2014).



19

5 r Fe** | Si** | Fe x Si™ (a) 20 ¢ Fe** | Si** | Fe x Si** (b]
E
g O-Si ®m+Si 5
g 4t T o6} an
z aA :,E,
£3 Eg
3L 3 EEp L
S oA g%
£ E o
G &b g ; aB
TE 2 aB 2E gt
E 3
= bB g
=]
< E 4t bB
2
0 0
20 ¢ TFe**|Sim™ | Fex Si* © 20 Fe** | §i** | Fo x Si™ (d)
c
©
= g e
g 16 F E 6} A
g‘ = aA é g
== =
SE 12 DA €212 ¢
g = 3 & B
) & a
2 ES
o b
< g ; £E— 8
%v 8 B aB §
£ bB
2 4 4 |
0 0
Fe suficiente Fe deficiente
120 Fe** | Si** | Fe x Sin
(e}
aA
% 100 |
= bA
2o~
e
2§ 8
LR
S 5
=260 |
=n
S
2 40 aB
20 bB
0
Fe suficiente Fe deficiente

Figura 3. Acumulo de ferro (Fe) nas folhas novas (a), folhas intermediarias (b),
folhas velhas (c), colmo (d) e raizes (e) na suficiéncia e deficiéncia de ferro
(Fe), associado a auséncia (-Si) e presenca (+Si) de Si em plantas de cana-
energia da cultivar VX2. *e**: significativo com 1 e 5% de probabilidade,
respectivamente e "S; ndo significativo pelo teste-F. Letras minusculas indicam
diferencas em relacdo ao Si na mesma condicdo de Fe; e letras mailsculas em
relacdo ao Fe na mesma condicdo de Si pelo teste de Tukey. Barras
representam o erro padrdo da média.

A diminuicéo do conteudo de Fe no tecido foliar induziu uma condi¢éo de
estresse observada pelo aumento do indice de extravasamento de eletrolitos
celulares, sobretudo em plantas cultivadas na auséncia de Si. No entanto, a

oferta do elemento diminuiu o extravasamento de eletrélitos celulares na
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condicdo de deficiéncia de Fe, sendo semelhante ao observado em plantas

cultivadas na suficiéncia (Fig. 4a).

A deficiéncia de Fe diminuiu o conteudo de clorofilas e carotenoides,
mas a adicdo de Si na solugdo nutritiva aumentou a quantidade desses
pigmentos fotossintéticos nas plantas de cana-energia (Fig. 4b-c). O
incremento obtido em pigmentos fotossintéticos refletiu em aumento na
eficiéncia fotossintética, expressa em valores de Fv/Fm, que se manteve

semelhante aos observados na condicdo de suficiéncia de Fe (Fig. 4d).
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Figura 4. indice de extravasamento de eletrélitos (a), contetido de clorofila total
(Chl a+b), carotenoides (c) e eficiencia quantica do FSIl (Fv/Fm) (d) na
suficiéncia e deficiéncia de ferro (Fe), associado a auséncia (-Si) e presenca
(+Si) de Si em plantas de cana-energia da cultivar VX2. ** e *: significativo com
1 e 5% de probabilidade, respectivamente, e "S: ndo significativo pelo teste-F.
Letras minasculas indicam diferencas em relacdo ao Si na mesma condicao de
Fe; e letras maiusculas em relacdo ao Fe na mesma condi¢do de Si pelo teste
de Tukey. Barras representam o erro padrao da média.

Segundo Marschner (1995), a biossintese da clorofila necessita de duas
enzimas-chave: a catalase e a peroxidase, que sdo muito sensiveis a

deficiéncia de Fe. Este efeito da deficiéncia de Fe limitou a eficiéncia
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fotossintética, pois diminuiu os valores de Fv/Fm, comprometento o processo
do fotossistema Il (YADAVALLI et al., 2012).

Contudo, com a adicdo de Si na solucdo de cultivo os danos associados
a deficiéncia de Fe favoreceram a integridade das membranas pois diminuiu o
indice de extravasamento celular das plantas de cana-energia, fato também
verificado em plantas de sorgo submetidas a deficiéncia de Fe (TEIXEIRA et
al., 2020) e de Mn (OLIVEIRA et al., 2019). O efeito do Si em plantas deficiente
de Fe em induzir ativacdo do sistema antioxidante para manter integridade e a
homeostase celular foram relatados em plantas de pepino (BITYUTSKII et al.,
2014) e cevada (NIKOLIC et al., 2019).

O beneficio antioxidante do Si nas plantas com deficiéncia férrica refletiu
na preservacdo dos pigmentos fotossintéticos clorofila e carotenoides, e
combinados com a maior quantidade de Fe na planta, induziu sintese da
clorofila, pois este micronutriente compde o precursor deste pigmento (MARSH
et al., 1963).

Assim, o Si foi capaz de aumentar a absorcdo de Fe pelas plantas e
atraves disso, diminuir os estresses associados a deficiéncia nutricional deste
micronutriente em plantas de cana-energia. Isso ocorreu devido a ativacao do
sistema antioxidante a partir do aumento do contetdo de Fe na planta, pois ele
é constituinte de enzimas antioxidante (MARSH et al., 1963; GRATAO et al.,
2005) e também recebeu contribuicdo do aumento do composto antioxidante
carotenoides que segundo Havaux (2014) tem acao na diminuicdo da formacéo

de espécies reativas de oxigénio.

A eficiéncia de absorcdo de Fe diminuiu na condicdo de deficiéncia
férrica, mas a oferta de Si induziu aumento (Fig. 5a). As eficiéncias de
transporte e de uso aumentaram nas plantas sob deficiéncia nutricional (Fig.
5b-c).
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Figura 5. Eficiéncia de absorcao (a), translocacao (b) e utilizacéo de ferro (Fe)

(c) na suficiéncia e deficiéncia de Fe associado a auséncia (-Si) presencga (+Si)

de Si em plantas de cana-energia da cultivar VX2. ** e *: significativo com 1 e

5% de probabilidade, respectivamente, e "S: ndo significativo pelo teste-F.

Letras minasculas indicam diferencas em rela¢do ao Si na mesma condicao de

Fe; e letras mailsculas em relacdo ao Fe na mesma condicdo de Si pelo teste
de Tukey. Barras representam o erro padrao da média.
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O Si pode diminuir a ocorréncia de calosidade nos vasos condutores,
facilitando a movimentagéo do Fe no floema, sendo este o responséavel pelos
efeitos observados nas plantas (DONCHEVA et al., 2009). Com uma
qguantidade maior de Fe no floema, possibilitou-se o incremento na
concentragéo de Fe nas folhas novas, que sdo mais fotossinteticamente ativas,
em relacdo as velhas (Fig. 3a-e). Portanto, constatou-se pela primeira vez o
beneficio do Si no aumento do acumulo de Fe das plantas de cana-energia,
fato também relatado em pesquisas recentes em plantas de cevada (NIKOLIC
et al., 2019) e de sorgo (TEIXEIRA et al., 2020).

As plantas de cana-energia com deficiéncia férrica cultivada na solucéo

nutritiva na presenca de Si aumentaram a eficiéncia de absorcdo de Fe. O Si
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pode ser considerado um elemento eficaz no aumento da eficiéncia de

transporte e uso do micronutriente.

A massa seca das folhas diminuiu com a deficiéncia de Fe, no entanto, o
fornecimento de Si manteve a producdo de massa seca semelhante a
observada em plantas cultivadas sob suficiéncia do micronutriente (Fig. 6a). A
deficiéncia de Fe ndo causou diminuicdo na massa seca do colmo, mas a
presenca de Si aumentou a massa seca do colmo na condicdo de deficiéncia
de Fe (Fig. 6b).
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Figura 6. Massa seca das folhas (a), colmo (b), raizes (c) e planta inteira (d) na
suficiéncia e deficiéncia de ferro (Fe) associado a auséncia (-Si) e presenca
(+Si) de Si em plantas de cana-energia da cultivar VX2. ** e *: significativo com
1 e 5% de probabilidade, respectivamente, e "S: ndo significativo pelo teste-F.
Letras minasculas indicam diferencas em relacdo ao Si na mesma condicao de
Fe; e letras mailsculas em relacdo ao Fe na mesma condicdo de Si pelo teste
de Tukey. Barras representam o erro padrao da média.

A producéo de massa seca das raizes diminuiu com a deficiéncia de Fe,
e nessa condicdo o Si contribuiu para manter a massa semelhante ao

observada em plantas sob suficiéncia do micronutriente (Fig. 6c).
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A massa seca da planta inteira também foi afetada de forma negativa
pela deficiéncia de Fe, diminuindo em até 10%, em relacdo as plantas sob
suficiéncia do micronutriente. No entanto, o fornecimento de Si incrementou a

sua massa seca em 16%, em relacdo a auséncia de Si (Fig. 6d).

5. CONCLUSOES

Conclui-se que a cultivar VX2 de cana-energia € sensivel a deficiéncia
férrica moderada. Porém o Si pode ser utilizado como uma estratégia de
manejo nutricional, proporcionando aumento no acumulo de Fe, diminuindo

assim, os estresses causados pela deficiéncia desse micronutriente.
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