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MODOS DE APLICACAO DE SILICIO FLUIDO EM CANA-PLANTA E CANA-
SOCA CULTIVADAS EM LATOSSOLO VERMELHO EUTROFERRICO TIiPICO

RESUMO - A cultura da cana-de-acucar é fonte de energia renovavel e de agucar,
com isso, estudos continuam sendo realizados com a finalidade de se obter maior
produtividade e longevidade dos canaviais, havendo menor quantidade de reformas
das areas. A produtividade da cultura é afetada pelas condicbes ambientais adversas,
como o estresse hidrico, sendo necessaria a busca por estratégias que atenuem o0s
efeitos na cultura. O uso do silicio (Si) pode favorecer as culturas por ser um elemento
benéfico, porém, a fonte utilizada do elemento no cultivo da cana-de-agucar € solida,
0 que aumenta o custo do manejo. Assim, sdo necessarios estudos com o uso de
fonte sollvel de Si na cana-de-acucar. Este estudo teve por objetivo avaliar os efeitos
do fornecimento de Si no desenvolvimento de mudas pré-brotadas (MPB) de cana-de-
acucar, bem como os efeitos das diferentes formas de aplicacdo do elemento em
cana-planta e em canaviais com tempo de cultivo mais avangcado. Foram realizados
guatro experimentos em campo. Inicialmente foi desenvolvido estudo realizando
fertirrigagdo com Si na fase de rustificagdo de MPB. Posteriormente foi conduzido
estudo que avaliou os efeitos do Si fornecido de diferentes formas (fase de formacéo
de MPB; via foliar; via fertirrigagéo; e fornecimento na fase de muda combinada com
fertirrigacdo em campo) em area de cana-planta. Outros dois estudos foram realizados
em soqueiras de cana-de-agUcar, em area de diferentes idades, sendo avaliados os
efeitos do Si fornecido via foliar ou via fertirrigacdo. O Si fornecido na fase de MPB
aumentou o conteudo do elemento nas mudas e proporcionou maior desenvolvimento.
A aplicacdo do Si nas MPB combinada com a fertirrigacdo em campo proporcionou
melhoria nos aspectos fisiolégicos e aumento na produtividade em cana-planta. Em
areas de soqueira, a fertirrigacdo com Si proporcionou maior desenvolvimento da
cultura. Em todos os experimentos, o fornecimento do Si ao proporcionar aumento do
conteudo do elemento na cana-de-acucar, favoreceu o metabolismo da cultura,
favorecendo os aspectos fisioldgicos, como a producdo de pigmentos fotossintéticos,
aumento no teor de compostos fendlicos, menor indice de extravasamento de
eletrdlitos celulares e incremento das varidveis biométricas e de produtividade. Assim,
o estudo prop6e um sistema inédito que muda o conceito de fertilizacdo de Si na cana-
de-aclcar a partir de um programa integrado, que pode ser iniciado na fase de
formacdo de mudas, ou na fase de campo em area de cana-planta ou de soqueiras,
gue devera ter impacto direto na produtividade e na sustentabilidade do cultivo.

Palavras-chave: elemento benéfico, Saccharum officinarum L., fertirrigacéo,
aplicacao foliar



APPLICATION METHODS OF FLUID SILICON IN CANE-PLANT AND CANE-
CROP CULTIVATED IN EUTRUTOX OXISOL

ABSTRACT - The sugarcane crop is important because it is a source of renewable
energy, there is a demand for an increase in world production, and despite advances
in crop management, studies continue to be carried out in order to obtain greater
productivity, and thus, greater longevity of the cane fields, which allows for a smaller
amount of cane field reforms. As crop productivity can be directly affected by
environmental conditions, it is necessary to search for strategies that can attenuate the
adverse effects on the crop, thus contributing to the yield of cane-plant and ratoon
areas. The use of Si, which is a beneficial element, can favor the growth of crops with
or without stress, however, in the cultivation of sugarcane, the source used of the
element is solid, which ends up increasing the cost of management. Thus, studies with
the use of soluble source of Si in sugarcane are necessary. Therefore, this study aimed
to verify the immediate effects of Si supply on the development of sugarcane MPB, as
well as in areas with more advanced cultivation ages. Four experiments were carried
out at field level. Initially, a study was carried out and fertigation with Si was carried out
in the hardening phase of sugarcane MPB. Subsequently, a study was carried out to
evaluate the effects of Si supplied in different ways (MPB formation phase; via foliar;
fertigation; and seedling formation and fertigation in the field) in a cane-plant area. Two
other studies were carried out in sugarcane ratoons, in areas of different ages, and the
effects of Si supplied via foliar or via fertigation were evaluated. The supply of Si in the
MPb formation phase was efficient to increase the element content in the seedlings
and provide greater development. The supply of Si in the seedling formation phase
combined with fertigation in the field provided a better response in the sugarcane
plants. In ratoon areas, fertigation provided greater crop development. In all
experiments, the supply of Si, by providing an increase in the content of the element
in the sugarcane, favored the physiological metabolism of the culture, causing a
beneficial effect by favoring the production of photosynthetic pigments, greater
production of phenolic compounds, lower index of extravasation of cellular electrolytes,
and increase in biometric and productivity variables. Thus, the study proposes an
unprecedented system that changes the concept of Si fertilization in sugarcane from
an integrated program, which can be initiated in the seedling formation phase, or in the
field phase in a sugarcane area. plant or ratoons, which should have a direct impact
on the productivity and sustainability of the crop.

Keywords: beneficial element, Saccharum officinarum L., fertigation, foliar application



CAPITULO 1 - Consideracdes gerais

1 Introducéo

A produgdo mundial da cultura da cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.)
tem apresentado grande expansdo, devido a importancia energética que a cultura
apresenta (Ferraz Junior et al., 2022; Silva et al., 2020), sendo entdo necessarias

novas estratégias de manejo para alcancar altas produtividades.

Os cortes consecutivos dos canaviais proporcionam decréscimo na producéo
da cana-de-acUcar ao longo do tempo (Silva et al., 2020). Apesar dos avan¢cos no
manejo da cultura, estudos continuam sendo realizados com a finalidade de se obter
maior produtividade, e assim, maior longevidade dos canaviais. Quando ndo se
atende a producdo minima necessaria para o produtor, € preciso reformar os

canaviais.

A implantagcdo de novas areas tem sido realizada com o uso de colmos-
semente ou de mudas pré-brotadas de cana-de-acucar (MPB), onde ambas
apresentam vantagens e desvantagens quanto ao uso e manejo no campo (Landell et

al., 2012; Xavier et al., 2013), porém, ha o predominio do uso dos colmos-sementes.

Independente da forma que foi implantada (uso de MPB ou de colmos-
sementes), a produtividade da cana-de-acucar pode ser afetada diretamente por
condi¢cbes ambientais (Camargo et al., 2017) que podem prejudicar o desenvolvimento
da cultura recém-implantada, ou de areas ja existentes, no caso das soqueiras de
cana-de-aguUcar. Assim, é necessaria a busca por estratégias que possam atenuar 0s
efeitos adversos a cultura, aumentando o rendimento das areas de cana-planta e das

soqueiras.

O uso do silicio (Si), que é um elemento benéfico, pode favorecer o crescimento
das culturas submetidas ou n&o a estresses (Cooke; Leishman, 2016; Prado, 2021),
devido os diferentes beneficios do elemento, como nos aspectos fisiologicos por
aumentar os pigmentos fotossintetizantes, fortalecer o sistema de defesa antioxidativo
e favorecer a eficiéncia fotossintética, relatados em diferentes espécies (Barros et al.,
2019; Oliveira et al., 2021, 2019b; Rocha et al., 2022). Na cana-de-acuUcar, 0s



beneficios do Si sdo contundentes devido a cultura ser considerada acumuladora do
elemento (Oliveira Filho et al., 2021; Santos et al., 2020; Savant et al., 1999). Contudo,

esses estudos séo restritos a condicdes ambientais controladas.

Os estudos avaliando o Si na cultura da cana-de-acUucar em campo
predominam com uso de silicatos sélidos, a exemplo do silicato de calcio (Camargo;
Korndorfer; Wyler, 2014; Camargo; Rocha; Baltieri, 2021), que ao ter solubilidade
muito baixa em agua, emprega-se doses elevadas do elemento no solo. Estudos
recentes, tem indicado o uso de fontes sollUveis a base de silicato de potassio ou
silicato de sédio, que permitem diminuir as doses do elemento e manter os beneficios

biologicos nas plantas (Prado, 2021).

Assim, as fontes solUveis de Si podem favorecer o crescimento inicial de MPB
cultivadas em condicdo controlada ou em vaso, quando o Si é fornecido via
pulverizacOes foliares (Santos et al., 2020; Teixeira; Prado; Rocha, 2021), mas tem
havido destaque para o fornecimento do Si via fertirrigacdo (Teixeira et al., 2020a,
2021). No entanto, faltam informacdes se esses efeitos benéficos do Si soluvel no
crescimento inicial da cana-de-agucar se prolongam o suficiente para aumentar o
crescimento dos colmos e a produtividade, e se ha efeitos de fontes sollveis em

soqueiras da cultura, especialmente em cultivos de campo.

Desse modo, se faz necessaria a realizacdo de estudos que possam
proporcionar maior rendimento da cultura da cana-de-agucar, e portanto, surgem as
hipéteses de que (i) a fertirrigacdo com Si na producdo das MPB possui efeitos
imediatos no seu crescimento e residual ao incrementar a produtividade da cultura
subsequente; (ii) o uso de MPB enriquecida com Si associado com a fertirrigacdo com
Si no campo se destaca no aumento da produtividade da cana-de-acgucar; (iii) o Si
fornecido via fonte sollvel em soqueiras de cana-de-agucar de diferentes idades pode
beneficiar a cultura em campo na produtividade e na qualidade do colmo; (iv) os
mecanismos benéficos do Si em cana-planta ou em soqueiras, como 0 aumento dos
pigmentos fotossintetizantes e do sistema de defesa antioxidante, e
consequentemente, na produtividade, ocorrem de modo proporcional ao aumento do
contetdo de Si na planta, promovido pelos diferentes modos de aplicacdo deste

elemento.



Estas hipdteses, se confirmadas, permitirdo o0 uso de um programa de
fertilizacao silicatada, que integra a fase de producédo das MPB e seu desenvolvimento
no campo, bem como a fertilizagdo com o Si em areas de soqueiras de cana-de-
acucar, podendo abrir novos caminhos com a ampliacdo do uso do elemento na
cultura, contribuindo para o cultivo sustentavel, beneficiando diferentes regides do

mundo que cultiva essa espécie.

Neste cenario, foram realizados estudos objetivando-se verificar os efeitos
imediatos do fornecimento de Si no desenvolvimento de MPB de cana-de-acucar, bem

como em areas com idades de cultivo mais avancgadas.

2 Revisao de literatura

2.1 Cultivo da cana-de-agucar

A cana-de-acgUcar é oriunda da regido leste da Indonésia e Nova Guinég, sendo
disseminada e cultivada na China, antes do inicio da era cristd, e na Europa, pelos
arabes. Foi introduzida no Brasil no inicio do século XVI, na llha da Madeira, por Martin
Afonso de Souza na primeira expedi¢cao colonizadora ao pais, constituindo-se uma
das primeiras atividades de importancia econdmica da entdo colénia, onde foi

disseminada principalmente para os estados do Nordeste (Daniels; Roach, 1987).

O Brasil possui a maior producdo de cana-de-acucar do mundo (FAO, 2022),
apresentando produtividade média de 70,4 t ha! e producéo total de 643 milhdes de
toneladas na safra 2021/2022 (CONAB, 2022). As condi¢des climaticas do pais, que
sao favoraveis a cultura, aliadas as grandes areas cultivaveis, tornam promissor o
cultivo dos canaviais, apresentando importancia para o agronegocio brasileiro. Além
disso, a cultura é considerada uma grande alternativa para o setor de biocombustiveis,
onde, além da producéo de acucar, as unidades produtoras buscam maior eficiéncia
operacional devido o uso da biomassa para producdo de energia elétrica,

proporcionando sustentabilidade na industrializacdo (CONAB, 2022).

Assim, devido a importancia da cultura para a economia nacional, anualmente,

0s centros de pesquisa em melhoramento vegetal espalhados pelo pais vém



selecionando hibridos que apresentem elevadas produtividades, havendo
necessidade de maior conhecimento da nutricAo desses genétipos para poder

também aumentar a longevidade dos canaviais.

A regidao Centro-Sul do Brasil concentra a maior area e maior producédo de
cultivo da cana-de-acucar do pais, sendo responsavel na safra 2021/22 por 530
milhdes de toneladas, em 7,7 milhdes de hectare, seguida pelas regides Norte e
Nordeste (CONAB, 2022). O estado de S&do Paulo é o maior produtor nacional,
apresentando produtividade de 71,6 t ha' em 4,1 milhdes de hectares (CONAB,
2020).

O cultivo da cana-de-acucar € destinado em maior parte a producéo do acgucar.
No entanto, nos ultimos anos tem sido observada mudanca neste cenario, com
aumento na producao de etanol, indicando tendéncia do mercado em fortalecer o setor
energético (CONAB, 2022). Além disso, o mercado sulcro-energético destina parte da
producao da cana-de-agUcar para a geracao de energia, sendo uma fonte de energia
limpa (Cursi et al., 2021).

O cultivo da cana-de-acucar permite a realizacdo de uma colheita anual,
podendo apresentar longevidade que varia de 5 a 11 anos, mas, quando a rebrota da
cultura apresenta baixa porcentagem, é importante a reforma dos canaviais para que

se aumente a média de produtividade da cultura (Silva et al., 2020).

Atualmente, as reformas dos canaviais tém sido realizadas em maior parte com
0 uso de colmos-sementes, no entanto, tem tido grande avanco o uso de mudas pré-
brotadas (MPB). A técnica da MPB é um método alternativo, que apresenta a
vantagem de reducédo de até 90% do volume de colmos-sementes por hectare para
reforma da area, além de plantas sadias e com maior uniformidade (Xavier et al.,
2013). No entanto, as MPB apresentam maior demanda hidrica e nutricional, pois

possuem menor reserva, em relacdo aos colmos (Landell et al., 2012).

O uso de colmos para formacdo de novas areas é o metodo consolidado no
setor canavieiro. Porém, ndo apresentam qualidade genética e sanitaria controlada,
além de possuir maior potencial de ocorréncia de falhas nas areas. Em adicao, pode

ser necessario maior consumo de material quando se utilizam de colmo sementes,



por danos que as gemas podem sofrer devido o intenso uso de maquinas para o

transporte dos colmos (Landell et al., 2012; Robothan; Chapell, 2002).

Em areas ja implantadas, a ocorréncia de estresses ambientais, e 0s cortes
consecutivos dos canaviais, resultam em menor brotacdo das soqueiras, menor
perfilhamento das plantas, e menor desenvolvimento que consequentemente
resultara em menor producdo das areas, sendo ciclica a ocorréncia da reforma dos

canaviais (Xu et al., 2021).

Contudo, estudos continuam sendo realizados com o intuito de melhorar a
performance das técnicas utilizadas no momento do plantio da cultura ou ho manejo
apos a rebrota, bem como no manejo realizado apds o corte da cana-de-acucar, a

exemplo da fertilizag&o silicatada.

2.2 Silicio no solo e na planta

O Si é considerado um elemento onipresente na natureza (Epstein, 2009),
porém, a exploracdo dos solos ao longo do tempo pelos cultivos proporcionou a
remocdo continua do elemento, sendo que solos bastantes intemperizados

apresentam baixos teores do Si (Foy 1992; Juo; Sanchez 1986).

No solo, o Si pode ser encontrado na solucdo, adsorvido a superficies, e na
estrutura de minerais (Korndorfer et al., 2002). O equilibrio dindmico do Si no solo é
dependente do pH (Epstein, 1999), pois em ambiente com pH < 9,0, hd maior
presenca de espécies monoméricas do elemento. No entanto, se houver alta
concentracdo destas espécies pode ocorrer a polimerizacdo, processo pelo qual
unidades monomeéricas de acido silicico formam uma cadeia, resultando na formacgao
de silica polimérica ou silica de massa molecular elevada, deixando o elemento

indisponivel para as plantas (Williams; Crerar, 1985).

A quimica do Si em solucdo é relativamente complexa havendo relatos das
reacfes com silicato de sédio que é semelhante ao silicato de potassio. A dissociagédo
do silicato de sodio ocorre em cinco etapas e foi sugerida por Greenburg e Sinclair
(1955):



Na2SiO3-9H20 + H20 = 2Na* + H2Si04% + 9H20 (1)

Devido as baixas constantes de ionizacao do acido silicico, a maior parte dos

fons H2Si04?, sofre hidrélise em duas etapas:
H2Si04% + H20 = H3SiO4 + OH" (2)
HsSiO4™ + H20 = H4SiO4 + OH (3)
Em seguida tem-se a dissociagao de H3SiO4 e HaSiO4 segundo as equagoes:
H4SiO4 = H2Si0O3 + H20 = HSiIO3 + H20 + H (4)
H3SiO4 = HSIOs + H20 = SiOs? + H20 + H* (5)

Entre pH 6 e 11, as solucdes de metassilicato de s6dio contém mais HSIOs e
H2>SiOs do que SiOs%. A proporcdo de moléculas de H2SiOs ndo depende do pH. A
proporcado de ions HSiO3™ é maior em solu¢des de pH mais elevado.

Observa-se que o H4SiO4 predomina em meio &cido e o equilibrio com H3SiO4
ocorre em pH = 9,6 (pKal). A presenca de H2SiO4? torna-se significativa a partir de
pH = 11,0 e o equilibrio com HsSiO4 ocorre em pH préximo a 14 (pKa2). Um dos
parametros importante que controla a cinética da polimerizacao de silica € o pH. A
taxa minima de polimerizagéo é obtida em pH = 2,0. Essa taxa aumenta em duas
vezes sua magnitude em 3 < pH < 5 e, mais duas vezes, em 6 < pH < 9. Além disso,
em concentracOes elevadas de Si em solugao tem-se polimerizagéo total formando
um gel em poucos minutos, mas se essa concentragcao diminuir em cinco vezes essa

mesma polimerizacdo total pode ocorrer, mas apos muitas horas.

Observa-se claramente que valor do pH e a concentracdo de Si em solucao
sdo fatores importantes para a polimerizacdo. No entanto, em solu¢cdes de Si diluidas
(M < 3 mmol L) com pH = 7 tem-se a polimerizagdo, mas sua velocidade é
relativamente baixa e portanto, existem em solucdo espécies monoméricas
(moleculares ou ibnicas) que séo passiveis de serem absorvidas pelas plantas. Assim,
€ importante o preparo da solugcdo com Si e 0 seu uso imediato no campo, visando
evitar que a polimerizacéo ocorra em extensao que possa prejudicar a absorc¢ao, via

foliar ou radicular, do elemento pela planta.



O acido monossilicico (H4SiO4) € a forma em que o elemento Si é absorvido
pelas plantas, podendo ser o resultado final do intemperismo quimico de minerais
silicatados (Basile-Doelsch et al., 2005), porém, ocorre lentamente (Cornelis et al.,
2011). A absorcao do acido monossilicico pelas raizes das plantas pode ocorrer de
forma ativa, através de transportadores especificos existentes na membrana
plasmética das células das raizes, ou por processo passivo, através da corrente de

transpiracdo (Ma; Yamaiji, 2006).

O transporte do Si nas plantas ocorre através do fluxo de transpiracdo, em
consonancia com o Lsi6 (transportador de influxo), que conduzem o elemento através
do xilema, facilitando o transporte para as diferentes partes das plantas (Mandlik et
al., 2020). Quanto a redistribui¢cdo, o Si ao ser absorvido é transportado para os locais
de maior taxa transpiratorio, sendo a maior parte complexada nas paredes celulares
por formar opala (fitélitos), com isso, o elemento apresenta baixa redistribuicdo nas
plantas (Fox et al., 1969).

Diversas sao as fontes de Si disponiveis no mercado, as quais apresentam
diferentes solubilidades. O silicato de célcio tem baixa solubilidade, no entanto,
apresentam vantagens como o aumento do pH do solo, a precipitacdo do Al** e

aumento das concentracdes de Ca?* e Mg?* (Epstein, 1999; Savant et al., 1999).

A aplicacdo de silicato sélido no solo, como os residuos siderurgicos que
contém silicato de calcio, pouco soluvel, deve ser realizada em area total para
favorecer sua dissolucdo. Assim, ha aumento dos custos da aplicacdo, além deste
tipo de residuo apresentar metais pesados e elementos potencialmente toxicos, que

restringem o desenvolvimento vegetal (Accioly et al., 2000).

Os silicatos fluidos como silicato de potassio apresentam as vantagens de
possuir maior teor de Si soluvel, pronta disponibilidade no mercado e facil aplicacao
no campo. Uma outra fonte de Si soltvel € o silicato de sédio que é pouco utilizado na
agricultura, embora tenha custo inferior ao silicato de potassio, mas por conter sodio
na sua composicdo pode causar salinidade dependendo da espécie e da quantidade
aplicada (Lima Filho; Lima; Tsai, 1999). Em adicéo, é possivel aumentar a estabilidade

das fontes soluveis do elemento, com o uso do sorbito. O sorbitol € um poliol que



permite que a forma monomérica do Si (Hs4SiO4) seja mantida, permitindo maior

absorcéo do elemento pelas culturas (Kubicki e Heaney, 2003).

Assim, os silicatos solUveis permitem a aplicacdo em fases especificas da
cultura, podendo ser via fertirrigacdo ou via pulverizacdes foliares (Marafon; Endres,
2013).

Nas plantas, o Si apresenta atuacao fisica, bioquimica e fisioldgica. Na atuagao
fisica, a absorcdo do Si proporciona dupla deposicdo de silica na epiderme foliar,
proporcionando maior resisténcia a danos mecanicos, permitindo que as plantas
apresentem melhor arquitetura foliar, reduzindo o autossombreamento (Ma; Yamaji,
2015). Quanto a atuacdo bioquimica e fisiologica, o Si aumenta a eficiéncia
fotossintética das folhas, a producédo de pigmentos fotossintéticos e a fluorescéncia
da clorofila, além de aumentar a toleréncia das plantas a seca, por ajustar as taxas de

transpiracao (Ferraz et al., 2015; Maghsoudi et al., 2015).

Em adicao, a fertilizacdo com Si proporciona maior rendimento das culturas,
devido a maior absor¢cédo de nutrientes (Eneji et al., 2008), diminuicdo dos sintomas
de toxidade a metais pesados (Sarwar et al., 2010) e de danos resultantes de déficit
hidrico (Camargo et al., 2017).

Dessa forma, acredita-se que por apresentar diversos beneficios para as
plantas, a fertilizagdo com Si é viavel no cultivo da cana-de-agucar, sendo necesséria
a realizacdo de estudos para elucidar qual a forma de fornecimento do elemento

benéfico pode apresentar maior eficiéncia e maior contetdo na planta.

2.3 Silicio e a cana-de-agucar

Em canaviais, sejam areas oriundas de plantios com o uso de MPB ou
de colmos-sementes, diferentes fatores afetam o desenvolvimento da cultura,
podendo resultar em até 70% de reducéo de rendimento da producéo (Veatch-Blohm,
2007).

As areas cultivadas com cana-de-agucar tém sido implantadas em meses que
apresentam altas temperaturas, que se correlacionam com o déficit hidrico, afetando

o desenvolvimento da cultura, principalmente na fase de perfilhamento, sendo essa



considerada o periodo mais critico (Dinh et al. 2017). Logo, verifica-se que durante
seu ciclo, a cultura esta submetida a condi¢cdes de estresses. Por isso, faz-se

necessario o uso de estratégias para otimizar o cultivo de cana-de-agucar.

O Si, apesar de néo ser nutriente é considerado elemento benéfico, e pode ser
0 elemento mais absorvido pela cana-de-acucar (Tisdale et al., 1985). No entanto,
solos muito intemperizados apresentam teores baixos do elemento disponivel as
plantas. Este problema, pode ser potencializado em areas exploradas ao longo dos
anos pela cana-de-acucar, devido a cultura ser grande acumuladora de Si (Foy 1992;
Juo; Sanchez 1986).

A disponibilidade do Si beneficia a cana-de-acucar, devido a sensibilidade da
cultura a estresses ambientais (Lakshmanan; Robinson, 2014), podendo entdo o Si
atenuar os efeitos de longos periodos de estresse, devido sua atuagédo por exemplo,
na manutencdo do potencial hidrico foliar (Amin et al., 2014). Em adicdo, o Si
apresenta efeito mais evidente quando se trata da mitigacao de estresses abiodticos, a
exemplo do nutricional e do hidrico (Neu et al. 2017; Camargo et al. 2017), que
proporcionam diminuigéo na produtividade (Basnayake et al. 2012) e na qualidade
tecnoldgica (Shukla et al., 2019).

Na literatura, ha relatos de estudos baseados no fornecimento de Si em cana-
de-acucar (Camargo et al., 2014; Camargo et al., 2017), porém sédo trabalhos nos
guais foram utilizadas fontes sdlidas de silicato, incorporadas no solo, o que requer
maior demanda operacional e pode néo ter viabilidade econémica. No entanto, com o
uso de fontes soluveis, é possivel diminuir as perdas do elemento em consequéncia
do uso de doses menores, além da possibilidade de aplicacbes pontuais, como a

aplicacao foliar e a fertirrigacao.

Logo, se faz necessario a realizacdo de estudos com a finalidade de verificar
os efeitos de diferentes modos de aplicacdo do Si em cana-plantas e em soqueiras, e

seus efeitos imediatos.

Quanto a fertirrigacdo, o Brasil possui 11,2 milhdes de hectares de cana-de-
acucar irrigada, sendo que 79,5% das areas séo fertirrigadas. Quanto ao Estado de
Sao Paulo, 2 milhdes de hectares sao fertirrigados, representando 33,6% da area



10

canavieira (Ana, 2019). No entanto, estudos que realizaram aplicagéo do Si via foliar
ou via fertirrigacdo com a cultura da cana-de-acucar sao incipientes, limitando-se a
resposta da cultura na fase de formacédo de muda e de primeira soqueira (Oliveira
Filho et al., 2021). E possivel em areas de cana-de-aglcar nio irrigadas utilizar
estratégias para viabilizar o uso de fontes fluidas de Si.

Na fertilizagdo com Si na fase inicial de MPB, Teixeira et al. (2020), avaliaram
o efeito do Si aplicado via fertirrigacédo e via foliar em MPB, nas concentracdes 2 e 3,4
mmol L, respectivamente, em condicdo de déficit hidrico. Os autores evidenciaram
gque a fertilizagdo com Si via raiz proporcionou maior teor de clorofila, maior

crescimento e producdo de biomassa em relacao a pulverizagéo foliar do elemento.

Ao realizar uma vasta reviséo de literatura sobre os efeitos do Si na cana-de-
acucar, Majumdar e Prakash (2020), evidenciaram a falta de estudos sobre os efeitos
da aplicacdo do elemento na cultura, via fertirrigacdo e recomendaram a realizacao

de ensaios experimentais.

Logo, hé relatos das contribuicées do elemento para o desenvolvimento da
cana-de-agucar, no entanto, estudos sobre a fertilizacdo com Si fornecido de
diferentes formas, em diferentes épocas, e seus efeitos em cana-planta, soqueiras de
diferentes anos e seu efeito residual, sdo escassos. Assim, as respostas das
diferentes formas de fertilizacdo com Si e seus efeitos na longevidade dos canaviais
podem fornecer um melhor entendimento da atuacéo do elemento na cultura da cana-
de-acucar, além de gerar informacgdes ao produtor sobre sua viabilidade e a melhor

forma de fornecimento do elemento visando incremento da producéo.

A sustentabilidade agricola esta ganhando relevancia nos ultimos anos e o
silicio pode favorecer o cultivo sustentavel da cana-de-acucar na medida que se usa
fontes soluveis em doses relativamente baixas associado a métodos eficientes de
aplicacao e que possam melhorar a produtividade e a qualidade do caldo, mas isso

precisa ser comprovado.
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CAPITULO 2 - Fornecimento de silicio via fertirrigacdo no crescimento de MPB

e no desenvolvimento da cultura da cana-de-agicar no campo

RESUMO

A adocao de modo estratégico de fornecimento de silicio (Si) pode ampliar a resposta
da cana-de-acucar a este elemento. Assim, realizou-se este estudo com o objetivo de
avaliar se o fornecimento de Si na fase de formacao de muda pré-brotada (MPB) teria
efeito apos o transplantio em campo semelhante ao fornecimento de Si apenas na
fase de campo (via foliar ou via fertirrigacéo); e se o fornecimento de Si na fase de
formacdo de MPB associado a fertirrigacdo do Si apos o transplantio é capaz de
potencializar ou ampliar o beneficio do Si. Realizaram-se dois experimentos. No
experimento |, as MPB foram cultivadas em viveiro sem Si (Controle) e fertirrigacéo
com Si (1,8 mmol L1), havendo 15 repeticbes, em delineamento inteiramente
causalizado. O experimento Il foi realizado no campo, em Latossolo Vermelho
eutroférrico tipico, com seguintes tratamentos: sem fornecimento de Si (Controle); Si
fornecido na fase de formacéo de MPB (vide Experimento 1); Si via foliar (3 mmol L)
em campo; Si fornecido via fertirrigacdo (1,8 mmol L'1) em campo; e Si fornecido na
fase de formacdo da MPB e no desenvolvimento em campo, com 5 repeti¢cdes, em
blocos casualizados. O uso do Si nas duas fases da cultura beneficiou a cana-de-
acucar a partir do aumento do contetdo de pigmentos fotossintetizantes e do sistema
de defesa antioxidativo. A inovacdo do manejo do Si a ser fornecido via fertirrigagao
integrado nas duas fases da cultura (MPB e em campo) otimiza o uso do elemento

por aumentar a produtividade e sustentabilidade do cultivo.

Palavras-chave: elemento benéfico, Saccharum officinarum L., fertirrigacéo,

aplicacao foliar
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Supply of silicon integrating the application of the element via fertigation in the

growth of MPB and in the development of the sugarcane crop in the field

ABSTRACT

The adoption of a strategic way of supplying silicon (Si) can increase the response of
sugarcane to this element. Thus, this study was carried out with the aim of evaluating
whether the supply of Si in the pre-sprouted seedling formation phase (MPB) would
have an effect after transplanting in the field similar to the supply of Si only in the field
phase (via foliar or via fertirrigation); and whether the supply of Si in the MPB formation
phase associated with Si fertirrigation after transplanting is capable of enhancing or
expanding the benefit of Si. Two experiments were carried out. In experiment I, MPB
were cultivated in a nursery without Si (Control) and fertigation with Si (1.8 mmol L1),
with 15 replications, in a completely causalized design. Experiment 1l was carried out
in the field, in a typical eutroferric Red Latosol, with the following treatments: without
Si supply (Control); Si provided in the MPB formation phase (see Experiment I); Si
foliar route (3 mmol Lt) in the field; Si provided via fertigation (1.8 mmol L) in the field;
and Si supplied in the MPB formation phase and in the field development, with 5
repetitions, in randomized blocks. The use of Siin the two phases of the crop benefited
sugarcane by increasing the content of photosynthetic pigments and the antioxidative
defense system. The innovation of Si management to be supplied via fertirrigation
integrated in the two phases of the crop (MPB and in the field) optimizes the use of the

element by increasing the productivity and sustainability of the crop.

Keywords: beneficial element, Saccharum officinarum L., fertigation, foliar application
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1 Introducéo

A cultura da cana-de-agucar possui importancia por ser fonte de energia
renovavel, havendo demanda para que se tenha aumento da producdo mundial
(Abdali et al., 2022; Alokika et al., 2021; Ferraz Junior et al., 2022; Silva et al., 2020).
Isso ocorre devido a necessidade crescente de substituicdo da energia nao renovavel
provinda do petréleo por bioenergia fazendo parte de um conjunto de estratégias
internacionais para mitigacdo dos gases do efeito estufa, que afetam as mudancas

climéticas.

Na etapa do plantio da cana-de-acucar no campo tem se expandido o uso de
mudas pré-brotadas (MPB), que € uma alternativa em relacdo ao método
convencional que emprega o uso de colmos (Landell et al., 2012; Xavier et al., 2014).
No entanto, por utilizar de mini colmo, as MPB tem pouca reserva de agua e de
nutrientes (Landell et al., 2012), caracteristicas que tornam o material muito sensivel

apos o transplantio devido os diversos estresses que podem ocorrer no campo.

O uso do silicio (Si) pode favorecer o desenvolvimento das plantas. Este
elemento pode favorecer o crescimento das culturas, com ou sem estresse (Cooke &
Leishman, 2016; Prado, 2021) devido aos beneficios fisiolégicos que proporciona,
incrementando a biossintese de pigmentos fotossintetizantes, fortalecendo o sistema
de defesa antioxidante e a eficiéncia fotossintética, fato observado na cana-de-agucar
(Teixeira, Prado, Rocha, & Piccolo, 2020; Teixeira, Prado, Rocha, et al., 2021). Em
adicdo, na cana-de-acucar os beneficios do Si sdo favorecidos devido a cultura
apresentar alta eficiéncia de absorcéo radicular do elemento (Oliveira Filho et al.,

2021; Santos et al., 2020; Savant et al., 1999).

Estudos recentes, tem indicado o uso de fontes sollveis, a base de silicato de
potassio ou silicato de sodio, que permitem diminuir as doses do Si e manter os
beneficios bioldgicos nas plantas (Prado, 2021). Por apresentar alto teor de Si soluvel,
estas fontes podem favorecer o crescimento inicial das MPB cultivadas em vaso,
guando fornecido via pulverizagdes foliares (Santos et al., 2020; Teixeira, Prado, &
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Rocha, 2021), ou, com maior destaque, via fertirrigagao (Teixeira, Prado, Rocha, et
al., 2021; Teixeira, Prado, Rocha, Santos, et al., 2020), mas essas mudas nao foram
transplantadas para o campo. E possivel que o uso de MPB enriquecidas com Si ao
serem transplantada para o campo, possam apresentar melhor desenvolvimento,
mas, isso pode ser potencializado se houver complemento do elemento no campo,
seja via foliar ou via fertirrigacdo. Em adicdo, existem indicios que o fornecimento de
Si, mesmo na auséncia de estresses, favorece a taxa fotossintética e o crescimento
inicial da cultura (Yan et al., 2018), e consequentemente, a producao de biomassa.
No entanto, faltam informacdes para verificar se esses efeitos do Si no crescimento
inicial da cana-de-acucar cultivada em vasos, observado em trabalhos anteriores, se
prolongam o suficiente para aumentar o crescimento dos colmos e a produtividade em

condi¢des de campo.

Neste contexto, um desafio importante seria avancar nas pesquisas para definir
o melhor manejo e o modo de fornecimento do Si, empregando fontes sollveis, para
potencializar a sua absor¢do e os aspectos fisiologicos, a fim de integrar as fases de

producao de MPB e de campo.

Nesse sentido, surgem as seguintes hipoteses: (i) a fertirrigacdo com Si na
producdo das MPB possui efeitos imediatos no seu crescimento e residual ao
incrementar a produtividade da cultura apos transplantio para campo; (i) o uso de
MPB fertilizadas com Si tem efeito residual na produtividade da cultura apés o
transplantio semelhante a pulverizacao foliar realizada em campo; (iii) o uso de MPB
fertilizadas com Si associado com a fertirrigacdo com o elemento apds o transplantio
se destaca no aumento da produtividade da cultura; (iv) € possivel que os mecanismos
benéficos do Si se devam as melhorias fisiolégicas na cana-de-agucar que refletem
na produtividade da cultura, ocorrendo de forma proporcional ao aumento do conteudo

de Si na planta promovido pelos diferentes modos de aplicacédo deste elemento.

Neste cenario, realizou-se este estudo objetivando-se verificar se o
fornecimento de Si na fase de formacdo da MPB teria efeito apds o transplantio em
campo semelhante ao fornecimento de Si apenas na fase de campo (via foliar ou via

fertirrigacao); e se o fornecimento de Si na fase de formagédo de MPB associado a
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fertirrigacdo do Si ap0s o transplantio € capaz de potencializar ou ampliar o beneficio
do Si.

2 Material e métodos

2.1 Local de estudo

Foram realizados dois experimentos na Fazenda Palmital, em Jaboticabal,
estado de Sédo Paulo, Brasil (21°10'24.762"S 48°17'19.838"W). O clima da regido é
classificado como tropical umido (Aw), com verdo Umido e inverno seco, segundo

Koppen.

2.2 Experimento |
2.2.1 Material vegetal

O estudo foi realizado em viveiro com o uso de MPB de cana-de-agucar, cultivar
CTC 9001, adquiridas de viveiro comercial apés a fase de aclimatacdo. As MPB
adquiridas possuiam quatro folhas emergidas do broto. Durante o desenvolvimento
das MPB, entre os meses de agosto e setembro de 2020, a temperatura média minima

foi 16,2°C e a maxima 31,7°C, sendo medida com o uso de termo-higrometro.

2.2.2 Tratamentos e delineamento experimental

As MPB foram submetidas aos seguintes tratamentos: Controle (sem
fornecimento de Si) e Si via fertirrigacdo, havendo 15 repeticdes, dispostos em
delineamento inteiramente casualizados. A unidade experimental foi constituida por
bandeja de plastico, tendo célula (140 cm?) preenchida com vermiculita contendo uma
MPB.

A fertirrigacdo com Si teve inicio no processo de rustificacdo, sendo utilizada a
concentragdo de 2 mmol L de Si na forma de silicato de sédio (188,6 g L'* de Si e
50,1 g Lt de Na), sendo realizado aos 2, 6, 10, 14, 18, 22, 26 e 30 dias apds o inicio

da fase de rustificacao, totalizando 8 aplicacdes do elemento. A 4gua utilizada foi de
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nascente propria da fazenda, e o valor pH néo foi ajustado. A fertirrigacao foi realizada

a 5 cm acima das MPB.

A definicdo da concentracdo do Si para a fertirrigacdo seguiu a indicacado de
valor utilizada em diversos estudos, com diferentes culturas (Barreto et al., 2017). As
MPB também receberam a cada 10 dias o fornecimento de nitrogénio (N), fésforo (P)
e calcio (Ca), nas quantidades de 0,05; 0,12 e 0,04 g por MPB, respectivamente, via
solucéo aplicando 15 mL por célula. As fontes utilizadas foram fosfato monoaménico

e o nitrato de calcio.

Para a irrigacdo das MPB foi considerada a evapotranspiracdo de referéncia,
sendo reposto 80% do valor do dia anterior, sendo parcelada em duas aplicacdes ao
dia. A 4gua utilizada foi adquirida de nascente da propria fazenda. Os dados utilizados
como base para realizacdo da irrigacdo foram adquiridos da Estacéo

Agroclimatologica da Fcav/Unesp.

Aos 30 dias apos inicio da aplicacdo dos tratamentos, foram realizadas as
avaliacdes na folha +1 (primeira folha de cima para baixo, com bainha totalmente

visivel) das MPB, as quais estdo descritas a seguir.

2.2.3 Parametros avaliados
2.2.3.1 Pigmentos fotossintéticos

A determinacgao do teor de clorofila total e do de carotenoides foi realizada de
acordo com o método proposto por Lichtenthaler (1987), sendo coletados no terco
médio do limbo foliar dois discos de 6 mg. As leituras foram realizadas em um
espectrofotometro a 663 nm (clorofila a) e 470 nm (carotenoides); e o conteudo,

definido com base na matéria fresca.

2.2.3.2 Rendimento quantico do fotossistema Il (Fv/Fm)

O rendimento quantico do FSII foi mensurado com o uso do fluorometro (Opti-
Sciences® - Os30p+). As medi¢des se deram entre 6h e 6h30 da manha. Para que
ocorresse a adaptacao da folha a luz, pincas foram colocadas no terco médio da folha
+1 de cada planta durante 30, sendo submetidas ao escuro antes da excitacdo do

pulso de luz vermelha de 1 segundo. Assim, foi determinado: FO (fluorescéncia inicial),
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Fm (fluorescéncia méxima), Fv (variagdo na fluorescéncia calculada a partir de FO e
Fm), e assim, a obtencdo da Fv/Fm (rendimento quéantico do FSIl) (razdo de

fluorescéncia variavel e fluorescéncia maxima).

2.2.3.3 Teor de compostos fendlicos

O teor foliar dos compostos fendlicos totais foi determinado através de reacdo
colorimétrica e leitura em espectrofotbmetro, de acordo com Singleton e Rossi (1965),
sendo determinado em gramas equivalentes de acido galico (EAG) por grama de

extrato.

2.2.3.4 indice de extravasamento de eletrélitos celulares

Foram realizadas coletas de cinco discos foliares com didmetro de 5mm, do
terco médio de folhas +1. Os discos foram emergidos em 20 mL de &gua deionizada
durante 2h. Em seguida foi realizada a leitura da condutividade elétrica inicial (C1). As
amostras foram colocadas em autoclave a 121°C por 20 min, e apos o resfriamento
foi realizada a leitura da condutividade elétrica final (C2). As leituras foram realizadas
com um medidor de condutividade elétrica (AK51, Akso, Brazil). O indice de
extravasamento de eletrdlitos celulares foi determinado através seguinte férmula:
C1/C2 x 100 (Dionisio-Sese & Tobita, 1998).

2.2.3.5 Massa seca da parte aérea

Foram coletadas cinco MPB por parcela para a obtencdo da massa seca. As
MPB foram lavadas com agua deionizada, solucéo detergente (Extran® a 0,1% (v/v)),
solucédo acida (HCI 0,3% (v/v)) e &gua deionizada. Posteriormente, as amostras foram
secas em estufa de circulacao forcada de ar a 65+5°C até atingir massa constante.
Posteriormente as amostras foram pesadas para a determinacdo da massa seca da

parte aérea e moidas em moinho tipo Wiley.

2.2.3.6 Teor de Si

O teor de Si foi determinado na parte aérea das MPB a partir da digestao
alcalina com NaOH e oxidacdo de carbono com H20: (Kraska e Breitenbeck, 2010),

seguida por leitura em espectrofotdmetro colorimétrico (Korndorfer et al., 2004).

2.3 Experimento I
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2.3.1 Material Vegetal e condi¢cfes de crescimento

O estudo foi realizado em campo, com a variedade de cana-de-acucar CTC
9001, durante os meses de setembro de 2020 a marco de 2021. Os dados de
temperaturas (°C) do ar e pluviosidade (mm) durante o periodo experimental foram

adquiridos da Estacao Agroclimatoldgica da Fcav/Unesp (Figura 1).

—— Temperatura minima e Temperatura maxima

Plantio  Perfilhamento Colheita

Temperatura (°C)
8 &
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Figura 1. Temperatura maxima e minima do ar (a) e pluviosidade (b) durante o desenvolvimento do
experimento Il
O solo da éarea experimental foi classificado como Latossolo Vermelho
eutroférrico tipico. Realizou-se coleta das amostras de solo da camada de 0-0,2m para
realizacdo da analise quimica para fins de fertilidade (Raij et al., 2001) tendo os
seguintes resultados: pH (CaCl2): 5,2; P (resina): 29,0 mg dm3; matéria organica: 23

g dm=3; K: 1,0 mmolc dm3; Ca: 40 mmolc dm=3; Mg: 13,0 mmolc dm3; H+Al: 39,0 mmolc
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dm3; Al: 0,0 cmolc dm3. O teor de Si disponivel (extrator em CaCl2) no solo (10 mg
dm3) foi determinado de acordo com o método colorimétrico (Kondorfer et al., 2004),

sendo considerado teor baixo (Camargo & Keeping, 2021).

Com base na analise quimica do solo, realizou-se céalculo da necessidade de
calcario com o objetivo para elevar a saturacao por base (V) a 70%. O calcario
utilizado foi o dolomitico, e foi aplicado na superficie do solo e incorporado na camada
de 0-20cm de profundidade.

Na érea, foram realizadas operacgdes de subsolagem e gradagem em area total.
Realizou-se a abertura de sulcos de plantio com 0,35 m de profundidade e em seguida
foram aplicados compostos organicos (4 t de cama de frango ha! e 10 t de torta de
filtro hat) e fertilizantes minerais contendo 7 kg N hat, 34 kg P2Os ha' e 11 kg K20
hal, empregando-se sulfato de amdnio, superfosfato triplo e cloreto de potassio,

respectivamente, como fontes de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K).

Foi utilizado o herbicida metolacloro (2 L ha?), classificado como pré-
emergente, aplicado 15 dias antes da realizac&o do plantio da cana-de-acucar (MPB),
para controle de plantas daninhas. Durante o cultivo das linhas-méaes, foram aplicados
40 kg N hat e 15 kg K20 ha, 70 dias apés o plantio.

As MPB foram plantadas com espacamento de 0,6 m entre plantas. Apés a
realizacé@o do plantio, as plantas foram irrigadas com 30 mm diérios, durante seis dias
consecutivos, com a finalidade de garantir adequado pegamento das mudas no

campo.

2.3.2 Tratamentos e delineamento experimental

A variedade foi submetida aos seguintes tratamentos: sem fornecimento de Si
(Controle); fornecimento do Si no periodo de rustificacdo das mudas (Si Muda);
aplicacéo de Si foliar (Si Foliar), fornecimento de Si via fertirrigacdo apds o plantio (Si
Fert); e combinag&o dos tratamentos Si Muda com Si Fert (Si Muda+Fert), com cinco
repeticdes, dispostas em blocos casualizados. As parcelas foram compostas pela

linha-mée, havendo 7,2 m de comprimento.
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O fornecimento de Si nas MPB do tratamento SiMuda teve inicio no processo
de rustificacdo, conforme relatado no Experimento I. A fertirrigagdo com Si nos
tratamentos no campo Si Fert e Si Muda+Fert (1,8 mmol L de Si) foram realizadas
em 15 aplicacdes. No periodo inicial de 6 dias apds o transplantio da MPB para campo
foi realizada irrigacdo (lamina 30mm) diaria e em seguida foi aplicado o Si.
Posteriormente, foram realizadas nove aplicacbes do elemento aos 99, 113, 125, 127,
133, 138, 140, 145 e 155 dias apds o transplantio das MPB logo ap0s precipitacéo
pluvial (>20mm). Em todas as 15 fertirrigacdes, as aplicacbes foram realizadas
direcionada na linha de plantio, com solugdo contendo Si na quantidade equivalente

a uma lamina hidrica de 1,5 mm.

A aplicacdo do tratamento Si Foliar teve inicio na fase de formacao do colmo,
guando a planta apresentava area foliar consideravel, com 4 meses apés o plantio.
Foram realizadas trés aplicacfes, em intervalo de 15 dias. As aplicacGes do Si Foliar
(3 mmol L) foram realizadas com uso do pulverizador uniport (Jactor 2030), sendo
regulado o valor pH da calda igual a 5,5+0,1 com o uso do adjuvante agricola Startec
(1 mL/100 L &gua), e com vazdo ajustada para 200 L ha de calda. As aplicacdes
foram realizadas ao final do dia, com umidade relativa do ar apresentando valor =
60%, medido com o uso de termo-higrédmetro. A determinag&o da concentragéo do Si
no tratamento Si Foliar seguiu recomendacgao da literatura (Teixeira, Prado, Rocha,
Santos, et al., 2020). Em ambos os tratamentos a fonte de Si utilizada foi o silicato de
sodio estabilizado com sorbitol (169,7 g L de Sie 50,1 g L'* de Na).

Aos 179 dias ap6s o plantio, foram coletadas 10 folhas +1 por parcela. A coleta
foi realizada as 6h da manha, e as folhas foram acondicionadas em caixa de isopor
com gelo com o intuito de preservar o material, e logo apos, foi transportado para o
Laboratorio de Nutricdo de Plantas da Fcav/Unesp para a realizacdo das analises

fisiologicas, conforme descrito no Experimento I.

Aos 180 dias apds o plantio, o experimento foi finalizado, sendo realizada as
avaliacdes biométricas nas plantas presentes nos 5,2 m lineares da parte central da

parcela, sendo todas as variaveis analisadas descritas a seguir.

2.3.4 Parametros biométricos avaliados
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2.3.4.1 Altura, namero de perfilhos, taxa de desdobra e produtividade

Aos seis meses apos o plantio, foi obtido a altura dos colmos através de
medicdo com o uso de fita métrica, medida na base do colmo até a insercéao da folha
+1. Também foi contado o nimero de perfilhos nos 5,2 metros lineares da parte central

da parcela, sendo calculado para ser expresso em numero de perfilhos em 1m.

A taxa de desdobra foi calculada a partir da soma métrica das alturas dos
colmos presentes em 1m linear da linha de plantio da cana-de-agucar, que expressa
o nivel de multiplicacdo de cada metro linear de cana-de-acucar para ser utilizado
como colmo-semente. Todos os colmos presentes nos 5,2 metros lineares da parte
central da parcela foram coletados e pesados, sendo assim estimada a produtividade

por hectare.

2.3.4.2 Teor de Si em plantas de cana-de-agUcar

Para a determinacé&o do teor de Si na parte area da cana-de-acucar, foi seguida
a metodologia utilizada no Experimento |. Foi realizada a coleta de 10 plantas por
parcela. As plantas foram trituradas, e logo apos, foi coletada amostras que foram
acondicionadas em sacos de papel e foram levadas para secagem em estufa a
65+5°C. Ao atingirem massa constante, as amostras foram moidas em moinho tipo
Wiley.

2.4 Andlise estatistica

Os dados de ambos os experimentos foram verificados quanto a normalidade
(teste de Shapiro-Wilk) e homogeneidade das variancias (teste de Levene), e foram
submetidos a analise de variancia pelo teste F (p<0,05) e os valores médios dos
tratamentos comparados pelo teste de LSD (p=0,05). O coeficiente de correlagao de
Pearson foi determinado para medir a correlagcdo entre as varidveis do estudo
(p<0,05). As andlises estatisticas foram realizadas por meio do software estatistico
SAS® (Cary, NC, USA).

3 Resultados

3.1 Experimento |



28

O fornecimento do Si via fertirrigagdo proporcionou maior teor do elemento nas
MPB (13,0 g kg?) quando comparadas as MPB do tratamento controle (9,5 g kg),
havendo aumento de 36% no teor do elemento (Figura 2a). Em adicéo, a fertirrigacao
com Si incrementou o teor de clorofila total (Figura 2b), de carotenoides (Figura 2c),
da eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm) (Figura 2d) e dos fendis totais (Figura
2e); e diminuiu o extravasamento de eletrolitos celulares (Figura 2f) em relagdo ao ndo

fornecimento do elemento (Controle).

Como resultado, a aplicacédo de Si incrementou a producdo de massa seca da
parte aérea das MPB em 36% em relagdo ao ndo fornecimento do elemento (Figura
1g), sendo este incremento fortemente correlacionado com o teor do Si na parte aérea
(r =0,72**) (Tabela 1).
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Figura 2. Teor de Si na parte aérea (a), teor de clorofila total (b), teor de carotenoides (c), eficiéncia
qguantica do FSII (d), teor de fendis totais (e), extravasamento de eletrdlitos celulares (f) e producéo de
matéria seca da parte aérea (g) em mudas pré-brotadas de cana-de-agUcar cultivadas sem e com o
fornecimento do Si via fertirrigacao. As barras de erro representam o erro padrdo das médias. As letras

diferem entre os tratamentos, de acordo com o teste LSD a 5% de probabilidade.
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Tabela 1. Correlacdo de Pearson (p < 0,05) entre as varias analisadas para os experimentos | (fase de MPB) e Il (fase de

campo). "S: p>0,05. EEC!: Extravasamento de eletrélitos celulares.

Teorde Si  Clorofilatotal Carotenoides Fv/IFm  Fendis totais EEC! Altura  Perflhamento Taxa de desdobra

Experimento |

Clorofila total 0,41™ - - - - - - - -
Carotenoides 0,48 0,86 - - - - - - .
Fv/IFm 0,60™ 0,38™ 0,37™ - - - - - -
Fendis totais 0,60™ 0,18" 0,34 0,23" - - - . .
EEC -0,31™ 0,18™ -0,25" -0,40™ -0,32" - - - -
Massa seca 0,72" 0,43" 0,60” 0,49 0,56 -0,23™ - - -

Experimento I
Clorofila total 0,90 - - - - - - ; .
Carotenoides 0,87" 0,95 - - - - - . .
Fenois totais 0,82 0,87" 0,87 - - - - - .
EEC! -0,10™ -0,09™ -0,12" - -0,17" - - - -
Altura 0,95 0,87 0,86 - 0,87 -0,11" - - -
Perfilhamento 0,94" 0,90” 0,83" - 0,84" -0,03™  0,92" - -
Taxa de . . . - . " .

desdobra 0,94 0,89 0,84 0,86 -0,07™ 0,95 0,96 -

Produtividade 0,94" 0,87" 0,82" - 0,88" -0,07"™ 0,93" 0,94" 0,93"
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3.2 Experimento Il

O fornecimento do Si apenas na fase de rustificacdo das MPB (Si Muda) ou via
pulverizacao foliar (Si Foliar) foi eficiente em aumentar o teor de Si na parte aérea das
plantas de cana-de-agucar (9,08 e 9,32 g kg, respectivamente), quando comparado
com o tratamento controle (6,67 g kg?) (Figura 3a). No entanto, a fertirrigacdo com Si
apenas na fase de campo (Si Fert), proporcionou maior teor (11,0 g kg') do elemento
na parte aérea das plantas, comparado a Si Muda e Si Foliar. A fertirrigacdo com Si
na fase de produgcdo das MPB combinada com a fertirrigagdo em campo no
desenvolvimento das plantas (Si Muda+Fert), proporcionou maior teor de Si (13,3 g
kg') na parte aérea das plantas de cana-de-aglicar em comparag¢do aos demais

tratamentos (Figura 3a).

As plantas de cana-de-ac¢Ucar do tratamento Si Muda e do tratamento Si Foliar
apresentaram maior teor de clorofila total (0,626 e 0,684 ug g* MF, respectivamente)
e maior teor de carotenoides (0,169 e 0,164 pug g! MF, respectivamente), em
comparacdo as plantas do tratamento controle (0,490 e 0,130 pg g' MF,
respectivamente). O tratamento Si Fert e o tratamento Si Muda+Fert proporcionaram
ainda maior incremento no teor de clorofila total (0,808 e 0,862 pug g' MF,
respectivamente) (Figura 3b) e de carotenoides (0,209 e 0,233 ug g* MF,
respectivamente) (Figura 3c), nas plantas de cana-de-agUcar, em comparacado aos

demais tratamentos.

O tratamento Si Muda+Fert, em relacdo aos demais tratamentos, promoveu
maior producdo de fendis totais (22,3 g EAG 100g?) (Figura 3d) e menor
extravasamento de eletrolitos celulares (23%) (Figura 2e). Observa-se também que
os tratamentos Si Foliar e Si Fert, em relacdo aos tratamentos Si Muda e Controle,
apresentaram maior producdo de fenodis totais (16,76 e 18,41 g EAG 100g+,
respectivamente) (Figura 3d) e menor indice de extravasamento de eletrélitos

celulares (28 e 26%, respectivamente) (Figura 3e).
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Figura 3. Teor de Si na parte aérea das plantas (a), teor de clorofila total (b), teor de carotenoides (c),
teor de fendis totais (d) e indice de extravasamento de eletrélitos celulares (e) em cana-de-acgucar
cultivada sem e com o fornecimento do Si durante diferentes fases de desenvolvimento: sem
fornecimento do Si (controle); fornecimento do Si na fase de formacéo das MPB (SiMuda); fornecimento
do Si via pulverizagéo foliar (SiFoliar); fornecimento via fertirrigagdo no campo (SiFert); e fornecimento
do Si na fase de formacdo de MPB e no desenvolvimento da cultura (SiMuda+Fert). As letras

minUsculas diferem entre os tratamentos, de acordo com o teste LSD a 5% de probabilidade.

Os tratamentos Si Muda e Si Foliar apresentaram semelhancas na avaliacdo
biométrica, que refletiram na produtividade da cultura, que atingiu 91 e 92 t ha?,
respectivamente (Figura 4), no entanto, o tratamento Si Fert destacou-se destes
tratamentos para estas variaveis. Em adi¢éo, o tratamento Si Muda+Fert destacou-se

dos demais tratamentos, por apresentar maiores valores de altura do colmo (1,48 m)
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(Figura 4a), maior numero de perfilhos (18,8 por metro linear) (Figura 4b), maior taxa
de desdobra dos colmos (1m:28m) (Figura 4c) e maior produtividade (101 t ha?)
(Figura 4d). Observa-se que houve forte correlacéo entre o teor do Si na parte aérea
das plantas de cana-de-acUcar com as variaveis biométricas, com destaque para a
altura do colmo (r = 0,94**) e a produtividade (r = 0,93**) (Tabela 1).
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Figura 3. Altura do colmo (a), nimero de perfilhos (b), taxa de desdobra (c) e produtividade (d) da cana-
de-acUcar cultivada sem e com o fornecimento do Si durante diferentes fases de desenvolvimento: sem
fornecimento do Si (Controle); fornecimento do Si na fase de formacdo das MPB (SiMuda);
fornecimento do Si via pulverizacéo foliar (SiFoliar); fornecimento via fertirrigacdo no campo (SiFert); e
fornecimento do Si na fase de formacdo de MPB e no desenvolvimento da cultura (SiMuda+Fert). As

letras minUsculas diferem entre os tratamentos, de acordo com o teste LSD a 5% de probabilidade.

4 Discussao

O uso de fontes soluveis de Si na cultura da cana-de-agucar € recente,
iniciando os estudos em MPB, tendo resultados promissores na cultura devido aos
incrementos na absor¢cdo do Si quando aplicado via foliar ou em fertirrigagéo,

verificados em plantas estressadas (Teixeira, Prado, & Rocha, 2021; Teixeira, Prado,
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Rocha, & Piccolo, 2020; Teixeira, Prado, Rocha, Santos, et al., 2020). No entanto,
também observamos resultados semelhantes em nossos estudos com Si soluvel com
MPB, mas cultivada sem estresse (Figura 2a) havendo relatos que plantas sem
estresse tem maior absor¢cdo de Si comparadas as plantas estressadas (Teixeira,
Prado, Rocha, et al., 2021), podendo favorecer ganhos biolégicos para as plantas.

Além disso, havia duvidas sobre a viabilidade da aplicacdo de Si soltvel via
solucao (fertirrigacdo ou foliar) em cana-de-agucar cultivada em campo, em aumentar
a absorcdo de Si na cultura. Isso ocorre porque os estudos nessa condi¢cdo foram
realizados com fontes de Si (silicato de calcio) com solubilidade em agua muito baixa,
além do uso de doses relativamente altas, que foram incorporadas no solo em area
total (até 600 kg ha! de Si) (Camargo et al., 2017), ou em sulcos de plantio (55 até
165 kg ha! de Si) (Camargo et al., 2014, 2021).

O nosso estudo pela primeira vez evidenciou que a aplicacéo de Si soltvel em
doses relativamente baixas, por via foliar em trés pulverizacées (50,4 g ha* de Si) ou
por fertirrigagdo em quinze aplicagdes (2,3 kg ha' de Si), na cana-de-agUcar em
condicdo de campo, foi efetiva para aumentar o teor do elemento na cultura (Figura
3a), podendo ter favorecido a absor¢cao pela planta. Acredita-se que o aumento do
conteudo de Si na planta, a partir de solu¢des deste elemento aplicadas via foliar ou
via fertirrigacao, se deve a forma de Si soltvel diluido (<3 mmol de Si), pois evita-se
processos de polimerizagéo que poderia diminuir a absorcédo do elemento pela planta
(Oliveira, Prado, Felisberto, Checchio, et al., 2019). Na solucdo do solo, o Si estd em
forma ibnica (SiO3>~ e SiO4*) (Kozlov et al., 2021), que ndo é polimerizada em
concentracdes diluidas. Esses resultados do potencial uso do Si em solu¢do na cana-
de-aclcar tém implicacdo pratica importante para mudar a filosofia do modo de
aplicacdo de Si no campo, podendo ter impacto direto na relacdo custo/beneficio da
fertilizacdo silicatada na cultura devido ao fato de emprego de doses de Si

relativamente baixas.

Uma outra constatacao inédita foi o fato que o uso de MPB que receberam Si
durante sua formacdo em viveiro resultou em MPB enriquecida de Si (Figura 2a),
sendo importante para aumentar o teor de Si na cultura em campo apds o transplantio

(Figura 3a), em relacdo as plantas do tratamento Controle, indicando claramente que
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houve efeito acumulativo do Si. Assim, fica confirmado que o Si presente nas MPB
pode ser transferido para a cultura da cana-de-acucar no campo, fato importante pois
justifica o uso de MPB enriquecidas com Si. Isso pode indicar que parte do Si nas
MPB pode ser mobilizado para as folhas da cana-de-agucar, provavelmente do Si
soluvel da planta, pois, a maior parte do Si na planta esta polimerizado (SiO2.nH20)
na parede celular das células da epiderme, permanecendo imével na planta (Mandlik
et al., 2020).

O efeito acumulativo do Si verificado em nosso estudo se deve a alta eficiéncia
na absorcdo do elemento pela cana-de-agUcar, especialmente devido o uso do Si
soluvel, evitando ou diminuindo a polimerizacdo do elemento (Oliveira, Prado,
Felisberto, Checchio, et al., 2019). Outros efeitos também s&o importantes como a
presenca do sorbitol que estabiliza o Si evitando polimerizacdo do elemento (Babiker
& Duncan, 1974; Birchall, 1995), associada a acidificacdo da solucéo (pH = 5,5), que
aumenta as especies monoméricas do elemento (H4SiO4) (Kudryavtsev & Figovsky,
2016), favorecendo a absorcao pela planta. Além disso, a cana-de-agucar pertence a
familia Poaceae, que possui proteinas especificas com alta afinidade pelo Si,

classificando a cultura como acumuladora do elemento (Mitani et al., 2009).

E conhecido que os processos fisioldgicos vitais das plantas sdo beneficiados
com o aumento da absorcao do Si (Prado, 2021). Ficou evidenciado em nosso estudo
o papel importante do fornecimento do Si no aumento dos teores de clorofila total e
nos teores de carotenoides nas folhas das MPB (Figura 2b,c) (Experimento 1), e nas
folhas da cana-de-acucar cultivada em campo (Figura 3b,c) (Experimento Il), havendo
destaque para as plantas do tratamento Si Fert e Si Muda+Fert. Assim, o aumento no
contetdo do Si nas MPB ou nas plantas em campo, demonstrou o papel deste
elemento na estruturagdo dos cloroplastos, permitindo o incremento dos pigmentos
fotossintéticos (Berger et al., 2007; Cao et al., 2015). Soma-se a isto, o fornecimento
do Si diminuiu as perdas de energia na forma de fluorescéncia nas MPB (Figura 2d)
(Experimento 1), devido ao aumento da EQFIl (Fv/Fm), possivelmente devido a
atuacdo do elemento na manutencdo da integridade do aparato fotossintético
(Elsheery et al., 2020).
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Outra importancia do Si se deve a sua atuagdo no fortalecimento do sistema
de defesa antioxidante das plantas (Kim et al., 2017). Evidenciamos que o
fornecimento do Si promoveu aumento dos fendis totais, tanto nas MPB na fase de
viveiro (experimento 1) (Figura 1e) como apos o transplantio em campo (experimento
II), com destaque para o tratamento Si Muda+Fert (Figura 3d). Os compostos fendlicos
sdo antioxidantes importantes, pois atuam diminuindo a oxidacéao lipidica atenuando
os danos as plantas (Mendonca et al., 2013), ou seja, melhora o sistema de defesa
antioxidante. Este beneficio do Si fica comprovado pois seu fornecimento diminuiu o
extravasamento de eletrdlitos celulares nas MPB (experimento 1) (Figura 2f) e na
cultura em campo (experimento Il), destacando-se o tratamento Si Muda+Fert (Figura
3e). A diminuicdo do extravasamento de eletrdlitos celulares nos tratamentos com o
fornecimento de Si, esta relacionada com o aumento do conteudo do Si na planta e
ocorre devido o elemento favorecer a integridade da membrana celular, conferindo

maior resisténcia (Kim et al., 2017; Zhu et al., 2004).

Os efeitos do Si nos aspectos nutricionais e fisioldgicos, resultaram em
incremento da biomassa das MPB (Figura 2g) (Experimento |) e das variaveis
biométricas da cultura no campo (Figura 4) (Experimento Il), refletindo na
produtividade da cana-de-acUcar. O comportamento das variaveis biométricas
acompanhou o aumento do conteudo do elemento nas plantas em campo,
proporcionando maior altura do colmo (Figura 4a), maior niumero de perfilhos (Figura
4b), maior taxa de desdobra dos colmos (Figura 4c) e, conseguentemente, a
produtividade da cultura (Figura 4d), destacando-se o tratamento Si Muda+Fert,
seguido dos tratamentos SiFert, mas o Si Foliar foi semelhante ao Si Muda. Desse
modo, nossos dados corroboram com os presentes na literatura, que também
evidenciaram aumento na produtividade da cana-de-agUcar a partir do aumento da
altura do colmo e do numero de perfilhos (Dingre & Gorantiwar, 2021; Santos et al.,
2022; Wondimu et al., 2022), bem como devido ao aumento do contetdo do Si na

planta (Camargo et al., 2014).

Isso indica que o fornecimento do Si na fase de producdo de MPB combinada
com a fertirrigacédo do elemento apds o transplantio da cultura para o campo, constitui
um novo conceito para fertilizacéo silicatada integrada na cultura da cana-de-acucar.

Isto se deve a eficiéncia deste método para a nutricdo da planta, pois dobrou o
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contetdo de Si na planta em relacdo ao tratamento Controle e isso favoreceu os
aspectos fisiologicos e de crescimento da planta, resultando em incremento de 16%
na produtividade da cultura. Portanto, doses de Si relativamente baixas (<2,4kg ha),
empregadas de forma eficiente e uso de fonte soltvel, como silicato de sédio, reforgcam
a importancia da qualidade da fonte para o uso do Si na cultura da cana-de-agucar.
Cabe destacar ainda que, do ponto de vista econémico, os silicatos sao relativamente

acessiveis, assumindo de 10 a 20% do custo de outros fertilizantes (Feng, 2000).

Destacamos que as MPB que foram enriquecidas com Si na fase de formacao
apresentaram resposta no campo semelhante as plantas de cana-de-aclcar que
receberam o elemento apenas via aplicacdo foliar, sendo possivel atribuir este
comportamento aos beneficios do elemento no aumento no contetdo do Si na planta
gue foi suficiente para aumentar pigmentos fotossintéticos (Figura 2b; Figura 3b).
Portanto, apenas o uso de MPB enriquecida de Si substitui a aplicacdo do elemento
no campo, evitando a necessidade de varias pulverizacdes foliares de Si, o que iria
diminuir os custos de producdo, indicando alta viabilidade.

Logo, os resultados apresentados indicam que todas as hipoteses deste estudo
podem ser aceitas, pois observamos efeitos imediatos e residuais nas MPB
enriguecidas com o Si (i), além das MPB apresentarem produtividade semelhante as
plantas que receberam a pulverizacéo foliar do elemento (ii). Em adi¢cdo, constatamos
gue o uso de MPB enriquecidas com Si associado com a fertirrigacdo do elemento em
campo se destaca no aumento da produtividade da cultura (iii), fato que podemos
atribuir ao maior contetdo do Si na planta, refletindo em melhorias fisiolégicas e na
produtividade da cana-de-acucar (iv). Inclusive, isso foi refor¢cado pela forte correlacéo
do conteudo de Si nas plantas e os aspectos fisiol6gicos, bem como, com as variaveis
de crescimento e de produtividade da cana-de-acgucar.

Os nossos resultados reforcam que o Si pode favorecer a cana-de-acucar
mesmo em condicdo sem estresse, fato também relatado por outros autores na
propria cultura mas na fase de crescimento inicial (Frazao et al., 2020), e em outras
espécies (Lozano-Gonzalez et al., 2021; Silva et al., 2021; Silva & Prado, 2021).
Portanto, embora existam muito mais trabalhos avaliando os beneficios do Si em

plantas sob estresse, € possivel que isso ocorra também em plantas sem estresse
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(Cooke & Leishman, 2016). Isso atesta que em conjunto, a evidéncia é de que o Si
deve ser incluido entre os elementos que tém grande influéncia na vida das plantas
(Epstein, 1999). Assim, a nossa descoberta abre caminho para uso amplo do

elemento nos cultivos da cana-de-agucar, fortalecendo sua sustentabilidade.

Assim, este estudo propde um sistema inédito que muda o conceito de
fertilizacdo com Si na cana-de-acgUcar a partir de um programa integrado, iniciado pelo
enriguecimento com Si na formacdo das MPB, transplantadas em campo, com
fertirrigacdo do elemento na cultura, que devera ter impacto direto na sustentabilidade

do cultivo.

Pesquisas futuras podem avancar estudando os efeitos da fertirrigacdo de Si
em campo com abordagens sistematicas para integrar a nutricdo das MPB com a
cultura no campo, em diferentes solos e cultivares de cana-de-acgUcar. Esta pesquisa
abre pela primeira vez novas perspectivas para um programa de fertilizac&o silicatada
gue integre a fase de producdo de MPB e a fase de campo, ou seja, na producéo de
colmos mesmo sem estresse favorecendo o cultivo sustentavel, beneficiando

diferentes regides do mundo que cultivam essa espécie e que empregam uso de MPB.

5 Concluséao

O fornecimento de Si na fase de formacdo de mudas pré-brotadas é eficiente
em aumentar o conteudo do elemento nas mudas, por favorecer a qualidade e a

producdao fotossintética, bem como maior desenvolvimento das plantas.

Esta pesquisa também demonstrou que a estratégia baseada no fornecimento
de Si na fase de formacdo de muda, complementada com o fornecimento apds o
transplantio proporciona maior conteido do elemento nas plantas, favorecendo o
metabolismo da cultura e os aspectos biométricos, resultando em maior produtividade,

e, aumentando a viabilidade e sustentabilidade desse sistema de producao.

6 Referéncias

Abdali H, Sahebi H, Pishvaee M (2022) A sustainable robust optimization model to

design a sugarcane-based bioenergy supply network: A case study. Chemical



39

Engineering Research and Design, 180, 265-284.
https://doi.org/10.1016/j.cherd.2022.02.028

Alokika, Anu, Kumar A, Kumar V, Singh B (2021) Cellulosic and hemicellulosic
fractions of sugarcane bagasse: Potential, challenges and future perspective.
International Journal of Biological Macromolecules, 169, 564-582.
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.12.175

Babiker AGT, Duncan HJ (1974) Penetration of bracken fronds by asulam as
influenced by the addition of surfactant to the spray solution and by pH. Weed
Research, 14(6), 375-377. https://doi.org/10.1111/j.1365-3180.1974.tb01078.x

Barreto RF, Schiavon Janior AA, Maggio MA, Prado RM (2017) Silicon alleviates
ammonium toxicity in cauliffower and in broccoli. Scientia Horticulturae,
225(June), 743-750. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2017.08.014

Barros TC, Prado RM, Roque CG, Arf MV, Vilela RG (2019) Silicon and salicylic acid
in the physiology and yield of cotton. Journal of Plant Nutrition, 42(5), 458—465.
https://doi.org/10.1080/01904167.2019.1567765

Berger S, Sinha AK, Roitsch T (2007) Plant physiology meets phytopathology: Plant
primary metabolism and plant-pathogen interactions. Journal of Experimental
Botany, 58(15-16), 4019-4026. https://doi.org/10.1093/jxb/erm298

Birchall JD (1995) The essentiality of silicon in biology. Chemical Society Reviews,
24(5), 351-357. https://doi.org/10.1039/CS9952400351

Camargo MS, Bezerra BKL, Vitti AC, Silva MA, Oliveira AL (2017) Silicon fertilization
reduces the deleterious effects of water deficit in sugarcane. Journal of Soil
Science and Plant Nutrition, 17(1), 99-111. https://doi.org/10.4067/S0718-
95162017005000008

Camargo MS, Keeping MG (2021) Silicon in sugarcane: availability in soil, fertilization,
and uptake. Silicon, 13(10), 3691-3701. https://doi.org/10.1007/s12633-020-
00935-y

Camargo MS, Korndorfer GH, Wyler P (2014) Silicate fertilization of sugarcane
cultivated in tropical soils. Field Crops Research, 167, 64-75.



40

https://doi.org/10.1016/j.fcr.2014.07.009

Camargo MS, Rocha G, Baltieri GJ (2021) Silicate fertilization in sugarcane: silicon
availability, uptake, and recovery index over two consecutive cycles. Journal of
Soil Science and Plant Nutrition, 21(3), 2403-2411.
https://doi.org/10.1007/s42729-021-00531-y

Cao BL, Ma Q, Zhao Q, Wang L, Xu K (2015) Effects of silicon on absorbed light
allocation, antioxidant enzymes and ultrastructure of chloroplasts in tomato leaves
under simulated drought stress. Scientia Horticulturae, 194, 53-62.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2015.07.037

Cooke J, Leishman MR (2016) Consistent alleviation of abiotic stress with silicon
addition. a meta-analysis. Functional Ecology, 30(8), 1340-1357.
https://doi.org/10.1111/1365-2435.12713

Dingre SK, Gorantiwar SD (2021) Soil moisture based deficit irrigation management
for sugarcane (Saccharum officinarum L.) in semiarid environment. Agricultural
Water Management, 245(October 2020), 106549.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106549

Dionisio-Sese ML, Tobita S (1998) Antioxidant responses of rice seedlings to salinity
stress. Plant Science, 135(1), 1-9. https://doi.org/10.1016/S0168-
9452(98)00025-9

Elsheery NI, Sunoj VSJ, Wen Y, Zhu JJ, Muralidharan G, Cao KF (2020) Foliar
application of nanoparticles mitigates the chilling effect on photosynthesis and
photoprotection in sugarcane. Plant Physiology and Biochemistry, 149, 50-60.
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2020.01.035

Epstein E (1999) Silicon. Annu. Rev.Plant Physiol. Plant Mol. Biol., 50, 641-664.

Feng Y (2000) Siliceous fertilizer to become a new fertilizer product in expansion of
agriculture in China. J Chem Fert Ind, 27, 9-11.

Ferraz Junior ADN, Etchebehere C, Perecin D, Teixeira S, Woods J (2022) Advancing
anaerobic digestion of sugarcane vinasse: Current development, struggles and

future trends on production and end-uses of biogas in Brazil. Renewable and



41

Sustainable Energy Reviews, 157(December 2021).
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.112045

Frazado JJ, Prado RM, Souza Junior JP, Rossatto DR (2020) Silicon changes C:N:P
stoichiometry of sugarcane and its consequences for photosynthesis, biomass
partitioning and plant growth. Scientific Reports, 10(1), 1-10.
https://doi.org/10.1038/s41598-020-69310-6

Kim YH, Khan AL, Waqgas M, Lee 1J (2017) Silicon regulates antioxidant activities of
crop plants under abiotic-induced oxidative stress: A review. Frontiers in Plant
Science, 8(April), 1-7. https://doi.org/10.3389/fpls.2017.00510

Kondorfer GH, Pereira HS, Nola A (2004) Analise de silicio: solo, planta e fertilizante.

Korndorfer GH, Pereira HS, Nolla A (2004) Analise de silicio: solo, planta e

fertilizantes. Universidade Federal de Uberlandia.

Kozlov AV, Kulikova AH, Uromova IP (2021) Mobility of silicon, fertility of sod-podzolic
soil, bioaccumulation of silicon and yields of agricultural crops under the influence
of zeolite. Sel’skokhozyaistvennaya Biologiya, 56(1), 183-198.
https://doi.org/10.15389/agrobiology.2021.1.183eng

Kudryavtsev PG, Figovsky OL (2016) Nanocomposite organomineral hybrid materials.
Nanotechnologies in Construction: A Scientific Internet-Journal, 8(2), 20-44.
https://doi.org/10.15828/2075-8545-2016-8-2-20-44

Landell MGA, Campana MP, Figueiredo P, Xavier MA, Anjos IA, Dinardo-Miranda LL,
Scarpari MS, Garcia JC, Bidoia MAP, Silva DN, Mendonca JR, Kanthack RAD,
Campos MF, Brancalido SR, Petri RH, Miguel PEM (2012) Sistema de
multiplicacdo de cana-de-aclUcar com uso de mudas pré-brotadas (MPB),
oriundas de gemas individualizadas. Instituto Agrondmico de Campinas,

Documentos, 17.

Lichtenthaler HK (1987) Chlorophylls and Carotenoids: Pigments of Photosynthetic
Biomembranes. Methods in Enzymology, 148(C), 350-382.
https://doi.org/10.1016/0076-6879(87)48036-1

Lozano-Gonzalez JM, Valverde C, Hernandez CD, Martin-Esquinas A, Hernandez-



42

Apaolaza L (2021) Beneficial effect of root or foliar silicon applied to cucumber
plants under different zinc nutritional statuses. Plants, 10(12).
https://doi.org/10.3390/plants10122602

Mandlik R, Thakral V, Raturi G, Shinde S, Nikoli¢ M, Tripathi DK, Sonah H, Deshmukh
R (2020) Significance of silicon uptake, transport, and deposition in plants.
Journal of Experimental Botany, 71(21), 6703—6718.
https://doi.org/10.1093/jxb/eraa301

Mendonga AO, Tavares LC, Brunes AP, Monzon DLR, Villela FA (2013) Acumulo de
silicio e compostos fendlicos na parte aérea de plantas de trigo ap6s a adubacéo
silicatada. Bioscience Journal, 29(5), 1154-1162.

Mitani N, Yamaji N, Ma JF (2009) Identification of maize silicon influx transporters.
Plant and Cell Physiology, 50(1), 5-12. https://doi.org/10.1093/pcp/pcn110

Oliveira Filho ASB, Prado RM, Teixeira GCM, Piccolo MC, Rocha AMS (2021) Water
deficit modifies C:N:P stoichiometry affecting sugarcane and energy cane yield
and its relationships with silicon supply. Scientific Reports, 11(1), 1-10.
https://doi.org/10.1038/s41598-021-00441-0

Oliveira KS, Prado RM, Checchio MV, Gratdo PL (2021) Silicon via nutrient solution
modulates deficient and sufficient manganese sugar and energy cane antioxidant
systems. Scientific Reports, 11(1), 1-14. https://doi.org/10.1038/s41598-021-
96427-z

Oliveira RLL, Prado RM, Felisberto G, Checchio MV, Gratdo PL (2019) Silicon
Mitigates Manganese Deficiency Stress by Regulating the Physiology and Activity
of Antioxidant Enzymes in Sorghum Plants. Journal of Soil Science and Plant
Nutrition, 19(3), 524-534. https://doi.org/10.1007/s42729-019-00051-w

Oliveira RLL, Prado RM, Felisberto G, Cruz FJR (2019) Different sources of silicon by
foliar spraying on the growth and gas exchange in sorghum. Journal of Soil
Science and Plant Nutrition, 19(4), 948-953. https://doi.org/10.1007/s42729-
019-00092-1

Prado RM (2021) Mineral nutrition of tropical plants. Springer International Publishing.



43

https://doi.org/10.1007/978-3-030-71262-4

Raij Bvan, Andrade JC, Cantarella H, Quaggio JA (2001) Analise quimica para

avaliacao da fertilidade de solos tropicais.

Rocha ILO, Prado RM, Oliveira KS, Silva DL, Abreu-Junior CH (2022) Foliar spraying
of Mn with addition of Si increases phenolic compound, photosynthetic efficiency,
productivity and the protein content of the soybean crop. Journal of Soil Science
and Plant Nutrition. https://doi.org/10.1007/s42729-022-00780-5

Santos LCN, Teixeira GCM, Prado RM, Rocha MAS, Pinto RCS (2020) Response of
pre-sprouted sugarcane seedlings to foliar spraying of potassium silicate, sodium
and potassium silicate, nanosilica and monosilicic acid. Sugar Tech, 22(5), 773—
781. https://doi.org/10.1007/s12355-020-00833-y

Santos RL, Oliveira DMA, Santos RVS, Moura MJA, Guedes VHF, Barbosa JA, Lopes
NRC, Costa LGAF, Silva JLF, Santos MBC, Freire FJ (2022) Nitrate Reductase
Activity, Productivity and technological quality of sugarcane under molybdenum
and nitrogen fertilization. Sugar Tech, 24(2), 463-472.
https://doi.org/10.1007/s12355-021-01026-x

Savant NK, Korndorfer GH, Datnoff LE, Snyder GH (1999) Silicon nutrition and
sugarcane production: A review. Journal of Plant Nutrition, 22(12), 1853—-1903.
https://doi.org/10.1080/01904169909365761

Silva EF, Moitinho MR, Teixeira DDB, Bicalho ES, Castioni GAF, Pereira GT, La Scala
N (2020) Short-term spatiotemporal variation of soil CO2 emission, temperature,
moisture and aeration in sugarcane field reform areas under the influence of
precipitation events. Soil Use and Management, 36(4), 658-670.
https://doi.org/10.1111/sum.12633

Silva JLF, Prado RM (2021) Elucidating the action mechanisms of silicon in the
mitigation of phosphorus deficiency and enhancement of its response in sorghum
plants. Journal of Plant Nutrition, 44(17), 2572-2582.
https://doi.org/10.1080/01904167.2021.1918155

Silva DL, Prado RM, Tenesaca LFL, Silva JLF, Mattiuz BH (2021) Silicon attenuates



44

calcium deficiency in rocket plants by increasing the production of non-enzymatic
antioxidants compounds. Scientia Horticulturae, 285(March).
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2021.110169

Singleton VL, Rossi JA (1965) Phenolics with phosphomolybdic-phosphotungstic acid
reagents. American Journal of Enology and Viticulture, 16, 144-158.

Teixeira GCM, Prado RM, Rocha AMS (2021) Low absorption of silicon via foliar in
comparison to root application has an immediate antioxidant effect in mitigating
water deficit damage in sugarcane. Journal of Agronomy and Crop Science,
February, 1-10. https://doi.org/10.1111/jac.12511

Teixeira GCM, Prado RM, Rocha AMS, Piccolo MC (2020) Root-and foliar-applied
silicon modifies C: N: P ratio and increases the nutritional efficiency of pre-
sprouted sugarcane seedlings under water deficit. PLoS ONE, 15, 1-24.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0240847

Teixeira GCM, Prado RM, Rocha MAS, Santos LCN, Sarah MMS, Gratdao PL,
Fernandes C (2020) Silicon in pre-sprouted sugarcane seedlings mitigates the
effects of water deficit after transplanting. Journal of Soil Science and Plant
Nutrition, 20(3), 849-859. https://doi.org/10.1007/s42729-019-00170-4

Teixeira GCM, Prado RM, Rocha MAS, Sousa Junior GS, Gratao PL (2021) Beneficial
effect of silicon applied through fertigation attenuates damage caused by water
deficit in sugarcane. Journal of Plant Growth Regulation, 1-16.
https://doi.org/10.1007/s00344-021-10510-3

Wondimu A, Legesse H, Fite T (2022) Effeccs of Time Gap between Seed cane cutting
to the planting of sugarcane varieties on growth parameter and yield of sugarcane
(Saccharum spp. hybrid) at Finca’a Sugar Estate, Ethiopia. Sugar Tech, 24(2),
485-493. https://doi.org/10.1007/s12355-021-01035-w

Xavier MA, Landell MGA, Campana MP, Figueiredo P, Mendonca JR, Dinardo-
Miranda LL, Scarpari MS, Garcia JC, Anjos IA, Azania CAM, Brancalhdo SR,
Kanthack RAD, Aferri G, Silva DN, Biddia MAP, Campos MF, Perruco D, Matsuo
RS, Neves JCT, Lorenzato CM (2014) Fatores de desuniformidade e kit de pré-

brotacdo IAC para sistema de multiplicacdo de cana-de-acucar — Mudas Pré-



45

Brotadas (MPB). Documentos IAC 113, 28.

Yan G, Nikolic M, Ye M, Xiao Z, Liang Y (2018) Silicon acquisition and accumulation
in plant and its significance for agriculture. Journal of Integrative Agriculture,
17(10), 2138-2150. https://doi.org/10.1016/S2095-3119(18)62037-4

Zhu Z, Wei G, Li J, Qian Q, Yu J (2004) Silicon alleviates salt stress and increases
antioxidant enzymes activity in leaves of salt-stressed cucumber (Cucumis sativus L.).
Plant Science, 167(3), 527-533. https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2004.04.020



46

CAPITULO 3 - Silicio aplicado via fertirrigacdo se destaca da via foliar para
aumentar produtividade e a qualidade do caldo de duas soqueiras de cana-de-

acucar cultivada em campo

RESUMO

Os ciclos de crescimento consecutivos dos canaviais proporcionam decréscimo na
producdo da soqueira da cana-de-agUcar. Assim, o uso do silicio (Si) solavel
dependendo da forma de aplicacdo pode ser uma alternativa no aumento da
produtividade e da qualidade do caldo, mas faltam pesquisas em soqueiras da cana-
de-acucar cultivada em campo. Para isso, realizou-se essa pesquisa com objetivo de
verificar se o fornecimento de Si € capaz de incrementar a produtividade e a qualidade
de duas soqueiras de cana-de-aglcar e 0s mecanismos biolégicos envolvidos e se
existe diferencas entre os modos de aplicacdo deste elemento. Foram realizados dois
experimentos, na quarta e na nona soqueira de cana-de-acucar cultivadas em campo
em Latossolo Vermelho eutroférrico tipico, tendo os seguintes tratamentos: sem
fornecimento de Si (Controle); Si fornecido via foliar (3 mmol L) em trés aplicacbes e
Si fornecido via fertirrigacdo (1,8 mmol Lt) em nove aplicagées durante o ciclo da
cultura. Avaliaram-se 0s aspectos fisiologicos e de crescimento dos experimentos e a
produtividade e qualidade do caldo. O fornecimento do Si proporcionou mecanismos
benéficos na cana-de-aglcar, como aumento do contetdo do elemento na planta,
favorecendo os pigmentos fotossintetizantes e o sistema de defesa antioxidativo e
consequentemente o desenvolvimento da cultura. O uso do Si via fertirrigacdo em
soqueiras de cana-de-acUcar ao proporcionar aumento da produtividade com
gualidade do caldo pode constituir em uma estratégia para aumentar a longevidade

do canavial e a sustentabilidade do cultivo.

Palavras-chave: elemento benéfico, Saccharum officinarum L., fertirrigacéo,

aplicacao foliar
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Silicon applied via fertigation stands out from the foliar route to increase

productivity and juice quality of two field-grown sugarcane ratoons

ABSTRACT

The consecutive growth cycles of the cane fields provide a decrease in the production
of sugarcane ratoon. Thus, the use of soluble silicon (Si) depending on the form of
application can be an alternative to increase productivity and juice quality, but there is
a lack of research on sugarcane ratoons cultivated in the field. For this, this research
was carried out with the objective of verifying if the supply of Si is capable of increasing
the productivity and quality of two sugarcane ratoons and the biological mechanisms
involved and if there are differences between the modes of application of this element.
Two experiments were carried out, in the fourth and ninth ratoons of sugarcane
cultivated in the field in a Eutrutox Oxisol, with the following treatments: without Si
supply (Control); Si supplied via foliar (3 mmol L) in three applications and Si supplied
via fertigation (1.8 mmol L?) in nine applications during the crop cycle. The
physiological and growth aspects of the experiments and the productivity and quality
of the broth were evaluated. The supply of Si provided beneficial mechanisms in
sugarcane, such as an increase in the content of the element in the plant, favoring
photosynthetic pigments and the antioxidant defense system and, consequently, the
development of the crop. The use of Si via fertigation in sugarcane ratoons, by
providing an increase in productivity with juice quality, can constitute a strategy to
increase the longevity of the cane field and the sustainability of the crop.

Keywords: beneficial element, Saccharum officinarum L., fertigation, foliar application
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1 Introducéo

A cana-de-acucar é uma cultura semiperene e pode atingir mais de dez ciclos
de crescimento, sendo o primeiro ciclo a de cana-planta, porém, a maior parte do
cultivo é de soqueiras (Xu et al., 2021). Assim, a produtividade da cultura da cana-de-
acucar durante o seu ciclo de producéo completo é muito dependente do desempenho

agrondmico das soqueiras da cultura.

Os ciclos de crescimento consecutivos dos canaviais proporcionam decréscimo
na producdo da cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) ao longo do tempo (Silva
et al., 2020), e apesar dos avancos no manejo da cultura, estudos continuam sendo
realizados com a finalidade de se obter maior produtividade, e maior longevidade dos

canaviais.

Neste cendrio, o fornecimento de silicio (Si) na cana-de-acuUcar pode favorece-
la, uma vez que esta cultura é acumuladora do elemento (Savant et al., 1999). Ha
relatos de efeitos da aplicacdo do Si em cana-de-agUcar, 0os quais descrevem que 0
elemento favorece o incremento de diferentes compostos antioxidantes, a exemplo
dos compostos fendlicos (Oliveira et al., 2021), que podem atenuar estresses,
evitando prejuizos fisioldgicos e favorecendo o rendimento da cultura (Camargo et al.,
2014).

Estudos realizados com Si em cana-de-agucar em campo, utilizaram fontes do
elemento de baixa solubilidade e com doses elevadas (em t hal), havendo a
necessidade de incorporar a fonte no solo, exigindo mecanizacéo intensiva. Isso pode
limitar o uso dessas fontes em soqueiras de cana-de-acgUcar, pois ndo é possivel a
incorporacao desta fonte de Si no solo, pois pode danificar o sistema radicular da
cultura. Uma alternativa para o fornecimento do Si, seria 0 emprego de fontes soluveis,

gue néo exige incorporacdo no solo.

A importancia do uso de fontes sollveis de Si é o fato da reducdo das doses
utilizadas por area serem relativamente baixas, pois empregam solucdes diluidas,
préximo de 2 mmol L. Isso ocorre porque concentracdo de Si na solucédo acima de 3
mmol L induz processo de polimerizacdo do elemento (Oliveira et al., 2019) ou seja,

forma polimeros de Si que nédo € absorvido pela planta.
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O uso do Si solavel em cana-de-acucar tem sido realizado apenas durante o
crescimento inicial da cultura, conhecida de primeiro ciclo ou cana-planta, e no
maximo no segundo ciclo de crescimento, mas todas cultivadas em recipientes sob
condicao controlada. Nestes estudos tem indicado efeitos benéficos do Si na cana-
planta, no entanto, cultivada sob déficit hidrico (Oliveira Filho et al., 2021; Teixeira et
al., 2020a; Teixeira et al., 2020b; Teixeira et al., 2021), ou resultados incipientes em
plantas sem estresse (Frazao et al., 2020). No entanto, ndo se sabe se esse efeito
benéfico do Si soltvel no inicio do crescimento da cultura cultivada em vasos seria
suficiente para aumentar a produtividade das soqueiras da cultura cultivada em campo
dada a falta de estudos. E falta informacfes sobre o melhor método de aplicacdo de
Si em campo pois isso vai afetar a absorcdo do elemento e consequentemente as

respostas da cultura.

Em paralelo, é conhecido que as soqueiras da cana-de-acglcar, constitui um
agente de estresse para a planta, devido os varios ciclos consecutivos. Assim, 0s
danos que ocorrem com a cultura ao longo do tempo de cultivo proporciona menor
rebrota das plantas, resultante de estresses que normalmente ocorre no campo, a
exemplo do déficit hidrico (Xu et al., 2021). Assim, estresses ambientais, fisiologicos
e fitotécnicos ao afetarem o primeiro estadio fenolégico da cultura, que € a brotacéo,
diminui o nimero de perfilhos e consequentemente, a produtividade da cana-de-

acucar.

Nestas circunstancias, o Si por ser mitigador de estresses (Prado, 2021), pode
atenuar tais efeitos, e favorecer o crescimento da cultura. Entretanto, faltam estudos
para comprovar isso em soqueiras de cana-de-acucar cultivada em campo e com o

emprego de fonte sollvel de Si.

Assim, surge a hipétese de que o Si fornecido via fonte soluvel a soqueira de
cana-de-agucar em fase intermediaria (quarto ano) ou ao final dos ciclos (nono ano),
pode beneficiar a produtividade da cultura em campo e na qualidade do colmo por
diminuir estresses, aumentando o teor de composto antioxidante. E possivel que esse
beneficio do Si nas duas soqueiras seja evidenciado via fertirrigacdo por incrementar

a absorcao do elemento do que via foliar.
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Para elucidar essa hipotese, realizou-se esse estudo objetivando-se verificar
se o fornecimento de Si é capaz de incrementar a produtividade e a qualidade
tecnoldgica de duas soqueiras de cana-de-aglUcar, 0s mecanismos fisiologicos

envolvidos, e se existem diferengas entre os modos de aplicacédo deste elemento.

2 Material e métodos

2.1 Local de estudo e condicBes de crescimento

Foram realizados dois experimentos na Fazenda Palmital, em Jaboticabal,
estado de S&o Paulo, Brasil (21°10'24.762"S 48°17'19.838"W). O clima da regido é
classificado como tropical umido (Aw), com verdo umido e inverno seco, segundo

Koppen.

Os estudos foram realizados em campo, em mesmo periodo, em areas com a
cultura da cana-de-agUcar ja implantada, sendo o Experimento | em area da cultivar
CTC 9003 (4° ciclo de cultivo) e o Experimento Il em area da cultivar CTC 20 (9° ciclo

de cultivo), ambas desenvolvidas pelo Centro Tecnoldgico Canavieiro.

O solo das éareas experimentais foi classificado como Latossolo Vermelho
eutroférrico tipico. Realizou-se coleta das amostras de solo da camada de 0 - 0,2m
para realizacdo de andlise quimica para fins de fertilidade (Raijj et al., 2001). O solo
da area do Experimento | apresentou os seguintes resultados: pH (CaCl.): 5,3; P
(resina): 20,0 mg dm3; matéria organica: 27 g dm3; K: 0,8 mmolc dm3; Ca: 36 mmolc
dm3; Mg: 8,0 mmolc dm3; H+Al: 31,0 mmolc dm; Al: 0,0 cmolc dm=. Na area do
Experimento I, com a andlise quimica do solo obteve-se os seguintes resultados: pH
(CaClo): 5,4; P (resina): 28,0 mg dm3; matéria organica: 28 g dm3; K: 0,9 mmolc dm-
3: Ca: 43 mmolc dm3; Mg: 14 mmolc dm3; H+Al: 33,0 mmolc dm3; Al: 0,0 cmolc dm3.
O teor de Si disponivel (extrator em CaClz) no solo das areas do Experimento | e
Experimento Il foi 10 mg dm-2 em ambas as areas, sendo determinado de acordo com
o0 método colorimétrico (Kondorfer et al., 2004) e classificado como teor baixo

(Camargo & Keeping, 2021).
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Nas areas, foi realizada adubacéo de cobertura, com aplicacdo 60 kg N ha' e
80 kg K20 hal, empregando-se sulfato de aménio e cloreto de potassio como fontes

de N e K20, respectivamente.

2.2 Tratamentos e delineamento experimental

Os dois experimentos foram submetidos aos mesmos tratamentos: sem
fornecimento de Si (Controle); aplicacdo de Si foliar (SiFoliar) e fornecimento de Si via
fertirrigagéo (SiFert), totalizando oito repetigcbes, sendo as parcelas dispostas em
blocos casualizados. As parcelas foram compostas por quatro linhas centrais,
havendo 7m de comprimento cada, espacamento de 1,5m entre linhas e de 3m entre

parcelas. Assim, cada parcela perfazia uma area total de 42m?.

A aplicacdo do tratamento SiFert (1,8 mmol L de Si) foi realizado aos 90, 104,
116, 118, 124, 121, 131, 136 e 146 dias apos a colheita, totalizando nove aplicacdes,
logo apds precipitacdo pluvial (>20mm). Em todas as nove fertirrigacdes, as
aplicacdes foram direcionadas a linha de plantio, com solucdo contendo Si na

guantidade equivalente a uma lamina hidrica de 1,5 mm.

A aplicacéo do tratamento SiFoliar (3 mmol L) teve inicio na fase de formacéo
do colmo, quando a planta apresentava area foliar consideravel, com 4 meses apos 0
plantio, sendo realizadas trés aplicacdes, em intervalo de 15 dias. As aplicacdes do
tratamento SiFoliar foram realizadas com pulverizador uniport (Jactor 2030), sendo o
pH da calda ajustado a 5,5+0,1 com o uso do adjuvante agricola Startec (1 mL/100 L
agua), e vazdo ajustada para 200 L de calda ha. As aplicacdes ocorreram ao final do
dia e com a umidade relativa do ar =2 60%, mensurada com o uso de termo-higrometro.
A determinacado da dose de Si utilizada no tratamento SiFoliar seguiu recomendacao
da literatura (Teixeira, Prado, Rocha, & Piccolo, 2020). Em ambos os tratamentos a
fonte de Si utilizada foi o silicato de sédio estabilizado com sorbitol (169,7 g L de Si
e 50,1 g L' de Na).

Um dia antes de desmontar o experimento, foram coletadas 10 folhas +1
(primeira folha de cima para baixo, com bainha totalmente visivel), por parcela. A
coleta foi realizada as 6 h da manha e as folhas foram acondicionadas em caixa de

isopor com gelo com o intuito de preservar o material, que foi transportado para o
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Laboratorio de Nutricdo de Plantas da Fcav/Unesp para a realizacdo das analises
fisiologicas. O experimento foi finalizado, com a realizacéo das avaliacdes biométricas
das plantas presentes nos 5 metros lineares da parte central da parcela, sendo todas

as variaveis analisadas descritas a seguir.

2.3 Parametros avaliados
2.3.1 Pigmentos fotossintéticos

A determinacao do teor de clorofila total e do de carotenoides foi realizada de
acordo com o método proposto por Lichtenthaler (1987), sendo coletados no terco
médio do limbo foliar dois discos de 6 mg. As leituras foram realizadas em um
espectrofotdbmetro a 663 nm (clorofila a) e 470 nm (carotenoides); e o conteudo,

definido com base na matéria fresca.

2.3.2 Teor de compostos fendlicos

O teor foliar dos compostos fenélicos totais foi determinado através de reacao
colorimétrica e leitura em espectrofotdmetro, de acordo com Singleton e Rossi (1965),
sendo determinado em gramas equivalentes de acido galico (EAG) por grama de

extrato.

2.3.3 Indice de extravasamento de eletrélitos celulares

Foram realizadas coletas de cinco discos foliares com diametro de 5mm, do
terco médio de folhas +1. Os discos foram emergidos em 20 mL de 4gua deionizada
durante 2h. Em seguida foi realizada a leitura da condutividade elétrica inicial (C1). As
amostras foram colocadas em autoclave a 121°C por 20 min, e apds o resfriamento
foi realizada a leitura da condutividade elétrica final (C2). As leituras foram realizadas
com um medidor de condutividade elétrica (AK51, Akso, Brazil). O indice de
extravasamento de eletrdlitos celulares foi determinado através seguinte formula:
C1/C2 x 100 (Dionisio-Sese & Tobita, 1998).

2.3.4 Numero de perfilhos, altura do colmo e produtividade

A determinacdo do numero de perfilhos foi realizada a partir da sua contagem
nos 5m da parte central das duas linhas centrais, sendo calculado para ser expresso

em numero de perfilhos em 1m. A altura dos colmos foi determinada com o uso de fita
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métrica. Todos 0s colmos presentes na area util das parcelas foram coletados e

pesados, sendo assim estimada a produtividade por hectare.

2.3.5 Andlises Tecnoldgicas

Foram coletados dez colmos de cada parcela para a avaliacdo da qualidade
tecnolégica da cana-de-acucar. As avaliacdes da qualidade tecnoldgica foram
realizadas na Associagdo dos Fornecedores de cana-de-agucar de Guariba
(Sosicana), determinando-se o0s acgucares redutores totais (°Brix) e o agucar total

recuperavel (ATR), de acordo com o método descrito pela Consecana (2006).

2.3.6 Teor de Si em plantas de cana-de-acucar

Foi realizada a coleta de 10 plantas por parcela. As plantas foram trituradas, e
logo apds, foi coletada amostras que foram acondicionadas em sacos de papel e
foram levadas para secagem em estufa a 65£5°C. Ao atingirem massa constante, as
amostras foram moidas em moinho tipo Wiley. O teor de Si na parte area foi
determinado a partir da digestao alcalina com NaOH e oxidacdo de carbono com H20:2
(Kraska e Breitenbeck, 2010) seguida por leitura em espectrofotdmetro colorimétrico
(Kondorfer et al., 2004).

2.4 Anélise estatistica

Os dados foram verificados quanto a normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e
homogeneidade das variancias (teste de Levene) e foram submetidos a analise de
variancia pelo teste F (p<0,05), e os valores médios dos tratamentos comparados pelo
teste de LSD (p=0,05). As andlises estatisticas foram realizadas por meio do software
estatistico SAS® (Cary, NC, USA).

2.5 Anélise multivariada

Foi realizada a analise de correlacdo de Pearson e plotado um correlograma.
Posteriormente, realizou-se a andlise de agrupamento hierarquica a partir da distancia
euclidiana utilizando o coeficiente de similaridade e o método de ligacdo simples
(Single linkage) como algoritmo de conex&o de grupo utilizando a linguagem de
programacdo Python. E por fim, realizou-se a andlise de componentes principais
(PCA) a partir da matriz de covariancia dos dados com auxilio da linguagem de

programacéao Python (versao 3.9.7; Python Software Foundation).
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3 Resultados

O fornecimento do Si via pulverizacao foliar (SiFoliar) foi eficiente em aumentar
o teor de Si na parte aérea das plantas de cana-de-acucar, quando comparado com o
tratamento controle (Figura 1a,b), em ambos os experimentos. No entanto, a
fertirrigacdo com Si (SiFert), proporcionou maior teor do elemento na parte aérea das

plantas, comparado aos demais tratamentos, nos canaviais de diferentes idades.

Observou-se que as plantas de cana-de-aglUcar do tratamento SiFoliar
apresentaram maior teor de clorofila total, e maior teor de carotenoides, em
comparacao as plantas do tratamento Controle, em ambos os canaviais. O tratamento
SiFert proporcionou ainda maior incremento no teor de clorofila total (Figura 1c,d) e

de carotenoides (Figura 1e,f), em comparacao aos demais tratamentos, nos diferentes
canaviais.
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Figura 1. Teor de Si na parte aérea (a;b), teor de clorofila total (c;d) e teor de carotenoides (e;f) em
plantas de cana-de-agUcar cultivadas sem fornecimento do elemento e com diferentes formas de
fornecimento: sem fornecimento do Si (Controle); fornecimento do Si via pulverizacao foliar (Si Foliar)
e fornecimento via fertirrigacdo no campo (Si Fertirrigacdo). As letras minusculas diferem entre os
tratamentos, de acordo com o teste LSD a 5% de probabilidade.

O tratamento Si Fert, em relacdo aos demais tratamentos, promoveu maior
producdo de fendis totais (Figura 2a,b) e menor extravasamento de eletrélitos
celulares (Figura 2c,d), em ambos os canaviais. Observa-se também que o tratamento
Si Foliar, em relacédo ao tratamento Controle, apresentou maior producdo de fendis
totais (Figura 2a,b) e menor indice de extravasamento de eletrolitos celulares, em

ambos os cultivos (Figura 2c,d).
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Figura 2. Teor de fendis totais (a;b) e extravasamento de (c;d) em plantas de cana-de-agucar cultivadas
sem fornecimento do elemento e com diferentes formas de fornecimento: sem fornecimento do Si
(Controle); fornecimento do Si via pulverizagao foliar (Si Foliar) e fornecimento via fertirriga¢cdo no
campo (SiFert). As letras minusculas diferem entre os tratamentos, de acordo com o teste LSD a 5%

de probabilidade.
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Nas avaliacdes biométricas, o tratamento Si Foliar apresentou maior nimero
de perfilhos (Figura 3a,b), maior altura do colmo (Figura 3c,d) e maior produtividade
(Figura 3e,f) quando comparado com o tratamento Controle (Figura 3). No entanto, o
tratamento Si Fert destacou-se dos demais tratamentos nestas variaveis,
apresentando maior numero de perfilhos (Figura 3a,b), maior altura do colmo (Figura

3c,d) e maior produtividade (Figura 3e,f).
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Figura 3. Perfilhamento (a;b), altura do colmo (c;d) e produtividade (e;f) em plantas de cana-de-acutcar
cultivadas sem fornecimento do elemento e com diferentes formas de fornecimento: sem fornecimento
do Si (Controle); fornecimento do Si via pulverizagéo foliar (Si Foliar) e fornecimento via fertirrigacdo no
campo (SiFert). As letras minusculas diferem entre os tratamentos, de acordo com o teste LSD a 5%

de probabilidade.

Nas avaliagBes tecnolégicas, o tratamento Si Fertirrigado, em relacdo aos

demais tratamentos, promoveu maior producéo °Brix (Figura 4a,b) e maior producéo
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de acucar total recuperavel (Figura 4c,d), em ambos os experimentos. Observa-se
também que o tratamento Si Foliar, em relacdo ao tratamento Controle, apresentou
maior producéo de °Brix (Figura 4a,b) e producdo de acguUcar total recuperavel, em

ambos os cultivos (Figura 4c,d).
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Figura 4. °Brix (a;b) e acgucar total recuperavel (ATR) (c;d) em plantas de cana-de-agucar cultivadas
sem fornecimento do elemento e com diferentes formas de fornecimento: sem fornecimento do Si
(Controle); fornecimento do Si via pulverizacdo foliar (Si Foliar) e fornecimento via fertirrigacdo no
campo (Si Fertirrigado). As letras minUsculas diferem entre os tratamentos, de acordo com o teste LSD
a 5% de probabilidade.

Para analise de agrupamento hierarquico, verificou-se que os dois ciclos
compartilharam o mesmo comportamento, indicando que 0 extravasamento de
eletrdlitos foi associado ao tratamento controle, enquanto a clorofila total, fenais, altura
de plantas, concentracdo de Si, carotenoides, perfilhamento, Brix, ATR e a
produtividade foram associados mais fortemente ao tratamento fertirrigado com Si e

moderadamente aos tratamentos com aplicacao foliar de Si (Figura 5).
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(b)

Control

Si Leaf

Si Fertigated

Figura 5. Mapa de calor hierarquicamente agrupado das variaveis de concentracao de Si, clorofila total,
carotenoides, extravasamento de eletrolitos, fendis, perfilhamento, altura das plantas, ATR e BRIX e
produtividade em plantas de cana-de-acUcar de 4° (a) e 9° ciclo de crescimento, cultivadas sem
fornecimento do elemento e com diferentes formas de fornecimento: sem fornecimento do Si (Controle);
fornecimento do Si via pulverizacéo foliar (Si Foliar) e fornecimento via fertirrigacdo no campo (Si

Fertirrigado).

As andlises de componentes principais (PCA) do quarto e nono ciclo de cultivo
da cana-de-acucar foram capazes de explicarem 91,3 e 91,8% (componente principal
1 + 2), respectivamente (Figuras 6a, b). Para PCA no quarto ciclo de cultivo, a
concentracdo de Si, clorofila total, carotenoides, fenadis, extravasamento de eletrolitos,
altura de planta, produtividade, Brix e ATR contribuiram para explicar a variancia em
PC1, enquanto perfilhamento contribuiu para explicar em PC2 (Figura 6a). Para PCA
no nono ciclo de cultivo, a PC1 foi explicada pela concentracdo de Si, fendis,
extravasamento de eletrolitos, altura de planta, Brix e ATR e PC2 foi explicado por
perfilhamento e clorofila total, enquanto carotenoides e produtividade contribuiram
com valores médios para explicar a variancia em PC1 e PC2 (Figura 6b). Para o
tratamento controle, independentemente do ciclo de cultivo, foi caracterizados maiores
valores de extravasamento de eletrdlitos, enquanto os maiores valores de clorofila

total, carotenoides, fendis, concentracéo de Si, altura de planta, perfilhamento, ATR e



59

BRIX e produtividade foram associados aos tratamentos que receberam aplicagédo de

Si (fertirrigac&o ou aplicacao foliar) (Figura 6).
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Figura 6. Andlises de componentes principais das variaveis de concentracdo de Si, clorofila total,
carotenoides, extravasamento de eletrolitos, fendis, perfilhamento, altura das plantas e produtividade
em plantas de cana-de-acglcar de 4° (a) e 9° ciclo de crescimento, cultivadas sem fornecimento do
elemento e com diferentes formas de fornecimento: sem fornecimento do Si (Controle); fornecimento

do Si via pulverizacao foliar (Si Foliar) e fornecimento via fertirrigagdo no campo (Si Fertirrigado).
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4 Discussao

Nos dois experimentos, o incremento na concentragéo do Si nas folhas e nos
colmos (Figuras 1a e 1c) é reflexo do aumento da absorcdo deste elemento pelas
plantas de cana-de-acUcar, que apresentam transportadores eficientes para absorcao
do Si (LSil1 e LSi2) (Wang et al., 2021). Os nossos resultados desvendam que as
soqueiras de cana-de-agucar em quatro e nove ciclos de crescimento sdo responsivas
ao fornecimento de Si, alterando a sua concentracdo nas folhas e nos caules da

cultura.

O maior efeito na modificacdo das concentracdes de Si na parte aérea das
plantas ocorreu pela fertirrigacdo com Si, devido ao aumento do teor do elemento na
planta. Isso ocorreu como resultado do maior contato Si-raiz induzido pelo aumento
da transpiracdo das plantas dada a maior disponibilidade de agua, aumentando o fluxo
de massa do elemento no solo e, consequentemente, a absorcéo de Si (Cramer et al.,
2009). A maior eficiéncia da fertirrigacdo comparada com adubacao foliar € decorrente
da concentracdo de Si estudada (1,8mmol L), que, quando presente na solucédo do
solo, apresenta baixa perdas do elemento pelo processo da polimerizagcéo (Schaller
et al., 2021) ou por lixiviacdo (Camargo & Keeping, 2021), permitindo, maior absorcéo
radicular do Si pela cultura. Na aplicacéao foliar, o 6rgdo folha apresenta limitacédo para
a absorcdo de Si, e paralelamente, o tempo de fornecimento € curto perante o ciclo
da cultura e o elemento € imdvel na planta, uma vez que esta localizado apenas nas

folhas que receberam a pulverizacéo foliar (Prado, 2021).

Apesar do aumento dos beneficios da maior estabilidade do Si na solu¢do na
superficie das folhas, a fertirrigacdo permanece como melhor alternativa para o
fornecimento de Si, pois possibilita maior periodo para absorcdo do elemento pelas
raizes da cana-de-acUcar, pois apresentam transportadores eficientes (Wang et al.,
2021). Entretanto, os nossos resultados revelam que, apesar da limitagéo da absorcao
foliar, a aplicacdo é suficiente para promover incremento na absorcéo do Si em relacéo
as plantas controle. Tais resultados, indicam a viabilidade para cultivo na auséncia da
fertirrigacao, principalmente pela sua viabilidade econémica, ou seja, tem baixo custo
pelas doses relativamente baixa normalmente aplicada e sem necessidade de
instalagao de sistemas de irrigagao.
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No mais, os estresses abibticos provocado pelos ciclos de crescimento das
plantas de cana-de-acUcar causa baixa produtividade dos canaviais ap0s cada ciclo,
visto nas plantas do tratamento Controle (Figuras 3e e 3f). Isso ocorre porque nestas
plantas tem-se aumento da producdo de espécies reativas de oxigénio, provocando
prejuizos bioldgicos diretos nas células, principalmente na degradagéo de pigmentos

fotossintéticos (Frazéo et al., 2020; Verma et al., 2021).

O fornecimento de Si melhorou a performance das plantas de cana-de-agucar,
principalmente incrementando a concentracdo dos pigmentos fotossintéticos (clorofila
e carotenoides) (Frazao et al., 2020) devido a atuacdo do Si na estrutura dos
cloroplastos (Cao et al., 2015) e na preservacao da sintese de clorofila (Berger et al.,
2007) tendo papel essencial na absorgéo e transmissao da energia luminosa. Estes
efeitos do Si foram confirmados em soqueiras de cana-de-acucar no quarto e no nono
ciclo de crescimento, indicando que em plantas com maior estresse proveniente dos

varios ciclos, os beneficios do Si tornam-se presentes.

Estes efeitos benéficos do Si se devem ao seu papel bioquimico em diminuir o
estresse oxidativo nas plantas de cana-de-acucar nos diferentes ciclos de crescimento
constatado pela diminuicdo da taxa de extravasamento de eletrdlitos (Figuras 2c e
2d). Esse efeito do Si diminui a producdo do subproduto da peroxidacdo lipidica
(malondialdeido) havendo maior integridade fisica das membranas celulares
(Camargo et al., 2019). Isso ocorre devido a acao do Si em incrementar a producao
de compostos antioxidantes como carotenoides e fendis, neutralizando as espécies
reativas de oxigénio (Deshmukh et al., 2017; Majumdar & Prakash, 2020). Nesse
cenario, reforca o efeito antioxidante do Si reduzindo o estresse oxidativo nas
soqueiras de quarto e nono ano de cultivo melhorando os aparatos fotossintéticos e,

consequentemente, a performance das soqueiras de cana-de-agucar.

Tais evidencias sdo observados pela andlise de agrupamento hierarquico e
PCA, que associa o aumento da clorofila total, carotenoides e fendis aos tratamentos
gue receberam suprimento de Si (Figuras 5 e 6). Adicionalmente, as analises de
agrupamentos hierarquicos e PCA, evidenciaram que o aumento do extravasamento
de eletrélitos foi associado a auséncia da aplicacao do Si (Figuras 5 e 6), indicando o

papel do Si em atenuar os efeitos deletérios do estresse resultante dos ciclos
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consecutivos em cultivos mais avangados de cana-de-agUcar. Assim, comprovam-se
0S mecanismos que induziram a melhoria da performance das plantas supridas de Si,

aumentando o perfilhamento, altura e a produtividade no quarto e nono ano de cultivo.

A melhor performance das plantas de cana-de-acucar, também provocou
incremento do ATR e °Brix, associado ao incremento em condi¢cdes de suprimento de
Si (Figuras 5 e 6). Esses resultados, podem ser provocados pela fungéo bioldgica do
Si no armazenamento e retencdo de sacarose, diminuindo a atividade da invertase
acida em folhas maduras e aumentando a atividade da invertase neutra nos estadios

de alongamento e maturidade (Liang et al., 2015).

Nesse cenario, o Si melhora os mecanismos de atenuacéo dos estresses nas
plantas de cana-de-agucar, as respostas biométricas de altura e perfilhamento e a
produtividade da cana-de-agucar. Adicionalmente, os nossos resultados desvendam
gue a atuacéo do Si ndo se restringe somente no aumento da produtividade, mas no

aumento da qualidade do tecnoldgica do caldo da cana-de-acucar.

Os resultados em condi¢des controladas na auséncia de estresse indicando
efeito do Si soluvel no incremento do crescimento da cana-de-agucar, foram relatados
(Frazéo et al., 2020; Souza Junior et al., 2022), e até mesmo em condi¢cdes de campo
nos primeiros ciclos de cultivo mas usando fontes de Si de baixa solubilidade
(Camargo et al., 2021). No entanto, ndo se conhecia os efeitos benéficos do Si usando
fontes sollveis em soqueiras com ciclos de cultivos mais avancados e os resultados
obtidos permitem confirmar a nossa primeira hipotese reforcando viabilidade do uso
deste elemento nas soqueiras. Além disso, 0 nosso estudo indica que a fertirrigacéo
com Si € a forma de suprimento mais eficiente, comparada a aplicacdo foliar,
aumentando a intensidade dos beneficios do Si em atenuar 0 estresse provocado
pelos ciclos consecutivos e incrementar a produtividade da cultura em ciclos

avancados, portanto, aceita-se a nossa segunda hipotese.

Uma informacéo adicional da aplicacao foliar de Si, em relagdo as plantas
Controle, é que também é uma prética agronémica capaz de melhorar a performance
das soqueiras de cana-de-aclUcar em ciclos intermediarios ou avancados,

melhorando, os beneficios do elemento incrementando a produtividade da cultura.
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Essa forma de aplicacdo de Si pode ser uma estratégia benéfica para soqueiras de

cana-de-aclcar em areas que nao é possivel usar a fertirrigacao.

Os resultados dessa pesquisa abrem caminhos para ampliar a longevidade das
soqueiras, tendo maior produtividade e qualidade do caldo, favorecendo

sustentabilidade do cultivo da cana-de-agucar.

5 Conclusao

O fornecimento do Si proporcionou mecanismos benéficos na cana-de-acucar,
como aumento do conteldo do elemento na planta, favorecendo os pigmentos
fotossintetizantes e o0 sistema de defesa antioxidativo e consequentemente o

desenvolvimento da cultura.

O uso do Si via fertirrigacdo em soqueiras de cana-de-agucar, ao proporcionar
aumento da produtividade e da qualidade do caldo, pode constituir em uma estratégia

para aumentar a longevidade do canavial e a sustentabilidade do cultivo.
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