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RESUMO

FERTIRRIGACAO COM SILICIO NA MITIGACAO DO ESTRESSE HIDRICO
OCASIONADOS EM CANA-DE-ACUCAR

O estresse hidrico afeta significativamente o desenvolvimento e estabelecimento de plantas em
estdgio de desenvolvimento inicial. Dessa forma, o fornecimento de silicio (Si), via
fertirrigacdo, pode aliviar esse estresse, estimulando o crescimento de plantas. O objetivo nesse
trabalho foi avaliar os efeitos do Si aplicado via fertirrigacdo em plantas de cana-de-agUcar
cultivadas em campo. A partir disto, o experimento foi realizado em faixas (Slip-block), com
0s seguintes tratamentos: duas condi¢des de Si: auséncia (0 mm L) e presenca (1,8 mmol L?)
de Si; e trés capacidade de retencdo de agua no solo (CRA): 70% (controle sem restricdo
hidrica), e 35% (restricdo hidrica) e 10% (semi-sequeiro). Foram realizadas analises
tecnoldgicas como ATR, POL, PC, fibra, pureza e °Brix e biométricas. O efeito do silicio
mostrou-se positivo para a cultura da cana-de-acucar resultando incremento de 4mm no
didmetro de colmos, 4 perfilhos por metro, e 0,6 metros de altura e consequentemente um
aumento de 71,2 t.ha? de produtividade, sendo uma estratégia na reducdo do estresse

ocasionado pelo déficit hidrico na cultura.

Palavras chave: produtividade, gotejamento subsuperficial, fertirrigacéo silicatada.
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ABSTRACT

FERTIRRIGATION WITH SILICON IN THE MITIGATION OF WATER STRESS IN
SUGARCANE

Water stress significantly affects the development and establishment of plants at early
developmental stages. Thus, the supply of silicon (Si), via fertigation, can alleviate this stress,
stimulating plant growth. The objective of this work was to evaluate the effects of Si applied
via fertigation on sugarcane plants grown in the field. The experimentwas conducted in strips
(Slip-block), with the following treatments: two conditions of Si: absence (0 mm L) and
presence (1.8 mmol L) of Si; and three water retention capacities (WCR): 70% (control
without water restriction), and 35% (water restriction) and 10% (semi-seasonal). Technological
analysessuchas ATR, POL, PC, fiber, purity and °Brix and biometric analyses were performed.
The effect of silicon was positive for the sugarcane crop resulting in an increase of 4 mm in
cane diameter, 4 tillers per meter, and 0.6 meters in height and consequently an increase of 71.2
t.ha?l inyield, as a strategy to reduce stress caused by water deficitin the crop.

Keywords: yield, subsurface drip irrigation, silicate fertigation.



1. INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.),
liderando o mercado de bioenergia, agucar e derivados (CONAB, 2021). Em 2016 o Brasil
representou 27% da producéo e etanol no mundo, ficando atras apenas do Estados Unidos da
Ameérica (RFA, 2017). Essa cultura é de grande importancia econdmica, social e ambiental,
gerando matéria-prima para a agroindustria do acucar, do etanol e da aguardente, além de
representar para 0 nosso pais uma fonte de geracao de empregos e renda no meio rural (SILVA
et al., 2010). Segundo MAPA, em 2021, o complexo sucroalcooleiro gerou para o Brasil uma
renda de exportacGes na casa de R$ 10,2 BilhGes, destacando sua grandeza. Em 2021, a area
colhidafoi de 8,05 milhdes de hectares, sendo 1,15 milhdes de hectares plantados, somando um
total de area cultivadade 9,75 milhdes de hectares (CONAB, 2020).

Uma elevada produtividade da cana-de-aglcar estd diretamente ligada a
disponibilidade hidrica na area de cultivo, e apesar de ser adaptada ao climatropical, demanda
grande volume de &gua no seu sistemade producao (WIENDENFELD, 2004), ocupando cerca
de 71% de sua massa fresca (DALRI E CRUZ, 2008). O consumo anual de agua pela cultura
varia de 1500 a 2500 mm, dependendo da regido, do clima, das variedades e da classe de solo
(DOORENBOS E KASSAM, 1994).

O estresse ocasionado pela deficiéncia hidrica limitaa produtividade vegetal, além de
restringir regionalmente o cultivo (MITTLER, 2006). O déficit hidrico leva a reducéo de area
foliar, que resultaem menor captacéo da luz solar, e menor nimero de folhas emergentes, que
podem variar com o potencial genético de cada cultivar (RODOLFO JUNIOR et al., 2016).
Dessa forma, interferindo negativamente no crescimento vegetativo.

Neste contexto, torna-se importante a implantacdo de um sistema de irrigacdo
adequado para suprir as necessidades hidricas da cultura, principalmente quando se pretende

incrementar os indices de produtividade e melhorar a qualidade do produto sem depender



exclusivamente da precipitacdo (DALRI E CRUZ, 2002). Devido aos intempéries climaticose
diferencas de disponibilidade de 4gua nos solos, a irrigacfes de salvamento e fertirrigacoes sdo
recursos que vém sendo adotados para reduzir o impacto do déficit hidrico na producéo (ANA,
2019).

Somado a isso, alternativas como uso de Si podem ser aliadas na reducdo dos efeitos
deletérios ocasionados pelarestri¢do hidricaem plantas (CHEN et al., 2018). O Si é considerado
elemento benéfico, sendo absorvido na forma de acido monossilicico (H4SiOs) pelas raizes
(EPSTEIN, 1999). O efeito mitigador do Si no aumento do contetdo de agua nas folhas sob
déficit hidrico pode ser atribuido a manutencdo do volume de agua no tecido foliar devido o
elemento formar umabarreirafisicaa perda de 4gua, ocasionada pela deposicao de silicaamorfa
no tecido epidérmico, na parede celular e nos espacos intercelulares (MA, 2004; MA E
YAMAIJI, 2006; PEI etal., 2010).

Na cana-de-acucar, os efeitos deletérios resultantes do deficit hidrico podem ser
amenizados com a aplicacdo de Si (TEIXEIRA et al., 2020). Segundo Camargo et al. (2017), a
absorcéo de Si aumentaa capacidade fotossintética, aproducdo de colmose agucar, e reduz o0s
danos causados por doengas e insetos.

Acredita-se que o Si também pode ser inserido nos sistemas de fertilizacdo, para que
as mudas recebam uma quantidade do elemento suficiente para induzir efeito benéfico ap6s o
transplantio (TEIXEIRA et al., 2020). Logo, alternativas como o fornecimento do Si via
fertirrigacédo, injetado em sistemas de irrigacdo por gotejamento subsuperficial podem ser
adotadas. Esse modelo de irrigacéo ¢ definido pela ASAE S526.1 (1997) como “aplicagdo de
agua abaixo da superficie do solo atraves de emissores com taxa de descarga semelhante a
irrigacdo por gotejamento superficial.

A partir disso, a hipotese desse trabalho é que o Si pode melhorar o desempenho de

plantas de cana-de-acgUcar cultivadas em diferentes niveis de agua no solo, mitigando os



estresses por déficit hidrico. Para isso, objetivou-se avaliar se o fornecimento de Si via
fertirrigacdo em sistema de gotejamento subsuperficial ao longo do cultivo da cultura pode ser

usado como estratégia a reducdo do deficit hidricoem cana-de-agucar.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area e classificacdo climética

O experimento foi realizado na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo (FEPE) da
Universidade Estadual Paulista, Unesp — FCAV, no Campus de Jaboticabal — SP, no setor de
irrigacdo, localizado nas coordenadas geograficas 21°14'50.4"S 48°17'00.4"O. Sendo o solo
classificado como Latossolo Vermelho eutroferrico de texturaargilosa (SANTOS et al., 2018).

Segundo Koppen (1948), a classificacdo climatica é do tipo Aw tropical, com
temperaturamédiaanual de 21,7 °C, com precipitagdo média anual de 1.425 mm.

2.2. Preparo de solo

O preparo do solo da area foi realizado por gradagem, para incorporacao dos restos
culturais de soja, cultura anterior, seguida por abertura de sulcos, com aproximadamente 40 cm
de profundidade; em seguida, foi feitaa instalacdo do sistemade irrigacdo subsuperficial e sua
cobertura com solo a 30 cm da superficie, para que assim pudesse ser efetuado o transplantio
das MPB.

2.3. Esquema experimental

O transplantio das mudas pré-brotadas (MPB) de cana-de-agtcar comum (Saccharum
officinarum spp.) da variedade RB 96-6928 ocorreu no més de junho do ano de 2020. Sendo
realizado em faixas (Slip-block) com os seguintes tratamentos: duas condi¢des de Si: auséncia
(0 mm L?) e presenca (1,8 mmol L?) de Si; e trés capacidade de retencdo de dgua no solo
(CRA): 70% (controle sem restricao hidrica), e 35% (restricdo hidrica) e 10% (semi-sequeiro).

O plantio das MPB obedeceu aos espagamentos de 1,5 m na entrelinha, 0,65 m entre
plantas, sendo deixada uma faixa de 2 m entre os blocos. Dessa forma, a area do experimento
foi composta por 25 m de comprimento por 21 m de largura. Cada bloco foi composto por 8

plantas, tendo as 2 plantas da extremidade sendo bordaduras e as 4 centrais como parcela util.
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Figura 1: Croqui do esquema experimental em faixas (Slip-block).

2.4. Anélise do solo e adubacéo

Anteriormente ao plantio, foram realizadas analises quimicas e fisicas do solo nas
profundidades de 0 - 20 e 20 — 40 cm. Essas andlises foram realizadas seguindo os métodos
descritos por Raij et al. (2001) e (DONAGEMA et al., 2011) respectivamente, cujos dados sdo

apresentados na Tabela 1.

Sol pH MO. P S Ca Mg K Al  H+Al CTC V% m% Si B Cu Fe Mn Zn
o CaCl, g.dm” ng.dm™ mmol,.dm™ mg kg’ mg.dm™

0-20 6.1 22 87 6.0 39 16 3,7 0 21 800 73 0 11 045 5.0 9.0 37 2.1

20-40 64 17 31 7.0 36 15 36 0 18 73 75 0 90 024 43 70 24 08
Argila Silte Areia total Areia grossa Areia fina U% Uvol. Da (g. cm™)

%
0-20 60,3 25 14,7 6.9 7.8
20-40 60.7 25,7 13.6 6.4 7.2 46,24 54,56 1,18

pH - em CacCl, por poténciometria; H+Al - em tampdo SMP por poténciometria; - M.O - por espectrofotometria; P - em resina por

espectrofotometria; S - por turbidimetria; Ca - por espectrometria de absorcdo atbmica; Mg - por espectrometria de absorgdo atdmica; Na - por
espectrometria de absorgdo atdmica; K - por espectrometria de absor¢do atdmica; Si - em cloreto de calcio a 0,01 mol L*; Al - em KCI por
titulometria; S.B. = Ca+ Mg + Na + K; CTC = S.B + H+Al; V% = (SB/CTC)* 100; m% = (Al/(SB + Al))*100; B pelo método da a zometina-

H por espectrofotometria; Cu, Fe, Mn, Zn - em solu¢cdo DTPA por espectrometria de absor¢do atémica.

Tabela 1: Propriedades quimicas, granulométricas e fisicas de um Latossolo Vermelho

eutréferrico (LVe) coletado nas camadas de 0-20 e 20-40 cm. Da (g.cm®)

Com esses resultados e seguindo as recomendacdes do Boletim Técnico, 100, por Raij et al.
(1997), foi realizada a correcéo da fertilidade do solo aplicando via solo: 67 kg ha* de ureia

(45% de N), 134 kg ha de cloreto de potéssio (60% de K,0) e 244 kg ha! de superfosfato



triplo (41% de P,Os). Com 15 DAT, foi aplicado 5 kg ha* de zinco, sob de sulfatode zincoe 2
kg ha* de boro sob acido bérico, fornecidos também por fertirrigacdo. A adubacéo de cobertura
foi realizada aos 90 DAT, via fertirrigacdo contendo 100 kg ha! de ureia e 67 kg ha® de cloreto
de potassio.
2.5. Sistema de irrigagao
Para 0 manejo da irrigagéo, o tubo gotejador utilizado foi da empresa NaandanJain,
modelo Topdrip 15 mil, autocompensante, com didmetro do tubo de 16 mm, parede do tubo
com espessurade 0,38 mm, espagamento entre os emissores de 0,5 m, e vazdo nominal de 1 L
m* ht,
A agua era de origem de captacdo subterranea e filtrada por filtro de disco se 125
micra. Essa dgua captada mantinha-se locada em reservatorio com volume de 27 m3 a 120
metros do experimento. Seu acionamento se dava por uma motobomba centrifuga de 1 c.v.,
pressdo mantidaa 1,5 kgf cm2, sendo monitorada por mandmetro.
2.6. Manejo de plantas daninhas
O controle de plantas daninhas foi realizado manualmente e por aplicagdes de
herbicidas, 2,4-D + picloram (Tordon®), herbicida seletivo para a cultura da cana-de-agUcar, e
hidrogénio metilarsonato de sddio (Volcane®).
2.7. Manejo do Silicio
As aplicacdes de Si foram parceladas em cinco vezes ao longo do cultivo via
fertirrigagdo. As duas primeiras aplicagOes foram realizadas durante a fase de perfilhamento,
aos 98 e 140 DAT, e as demais durante a fase de crescimento de colmos, aos 175, 228 e 253
DAT. A fonte de Si foi o silicato de sédio neutro (SNaN) (8,9% de Na.O; 28% de SiO; e
densidade de 1,4 g L da Diatom Minerac&o®. O valor pH da solucdo com Si foi mantido entre

5,5 e 6,5, sendo ajustado com solucéo de hidroxido de sédio (NaOH) (1 mmol L) e 4cido



cloridrico (HCI) (1 mmol L?). Assim, as plantas que foram tratadas com o elemento benéfico
receberam 1,8 mmol de Si.
2.8. Clima e manejo da irrigacéo
Os dados climéticos durante o periodo experimental foram coletados pela estacdo
agroclimatoldgicada UNESP FCAV, localizada proxima ao experimento (Figura 2). A média
da temperatura maxima observada foi de 28,26 °C, mantendo-se dentro do ideal para a cultura

segundo Almeidaet al. (2008).
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Figura 2: Umidade relativa maxima e minima; Temperatura méxima e minima durante o
periodo experimental.

A partir dos dados obtidos na Estacdo Agroclimatolégica, o calculo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998)
e com o coeficiente de cultivo (Kc) definido de acordo com os estadios de desenvolvimento da
cultura, sendo, fase de estabelecimento no campo: Kc inicial=(0,23;0,40; 0,50) no periodo de
0 a 60 DAT; perfilhamento=(0,60; 0,80; 1,03) de 61 a 180 DAT; crescimento de colmos =

(1,03) de 181 a 280 DAT; e maturacdo dos colmos (1,03 - 0,75) de 281 a 335 DAT (ALLEN et



al., 1998; GONCALVES E MIRANDA, 2014). Assim, a reposicao da agua foi determinada
pelaevapotranspiracdo de cultura, sendo definido pelaformula: ETc=[(ETox Kc)]. A irrigacao

erarealizada quando o déficit se acumulava em 20 mm.

A precipitacdo verificadaentre 22/06/2020 e 23/06/2021, correspondendo ao periodo
experimental foi de 807,5 mm. Foram realizadas irrigacbes em um total de 447,8 mm no
tratamento 10% da CRA; 542 mm no tratamento 35% da CRA e 765,7 mm aplicados para o
tratamento de 70% de CRA. A maxima evapotranspiracdo de culturafoi de 7,7 mm/diaaos 161

DAT, no dia 31/11/2020, e a média durante o ciclo foi de 3,7 mm/dia (Figura 3).
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Figura 3: Precipitacdo (mm), irrigacdo de 10% da CRA, irrigacéo de 35% da CRA, irrigacdo
de 70% da CRA e evapotranspiracao da cultura.
2.9.Avaliacdo biométrica
A avaliacdo biométrica foi realizada no momento da colheita (aos 366 DAT), no qual foram
avaliados:
e Altura de plantas, da base do colmo até o &pice da ultima folha completamente
expandida, com o auxilio de uma trena. O diametro de colmo: sendo feita a medida de

trés colmos a uma altura de 30 cm do solo, com o auxilio de um paquimetro digital, e



posteriormente realizada umamédia entre os valores.

e O Numero de colmos: sendo feita contagem manual.

e NUmero de entrenos por colmo: a partir da média de trés colmos por touceira.

e Produtividade: as plantas foram cortadas rente ao solo, sendo feita a despalha e o
desponte na quebra natural, posteriormente pesadas com o auxilio de uma balanca
digital a fim de estimar a produtividade em t ha™.

2.10. Analises tecnoldgicas
As analises tecnoldgicas foram realizadas de acordo com o método da Consecana
(2006), sendo retirados oito colmos de cada tratamento por bloco para determinacdo da
qualidade industrial da cana-de-agucar, sendo eles: acucares totais recuperaveis (ATR) em kg
Mg, quantidade de sacarose no caldo (POL) em %, quantidade de sacarose do colmo (PC),
teor de fibra (%), pureza (%), e sélidos solGveis totais (°Brix).
2.11. Andlise de silicio
Para realizacdo da analise se Si no colmo e nas folhas, selecionamos aleatoriamente
dentro de cada bloco de cada tratamento trés plantas por touceira. Os colmos foram triturados
e homogeneizados para retirada de 500g de amostra. Também foram retiradas as Gltimas folhas
completamente expandidas, sendo separadas e levadas a estufa para serem secas a temperatura
de 65°C + 5 até que atingissem massa constante. Apds secos, ambos colmos e folhas foram
moidos em moinho tipo Wiley.
A determinacéo do teor de Si foi seguindo a metodologia de Kraska e Breitenbeck
(2010), utilizando 0,1 mg de amostras secas e moidas, adicionadas em tubos de polietileno,
seguido pela adicdo de 2,0 mL de H20; (30% v/ V) e 3,0 mL de NaOH (25 mol L ~!). A leitura
do extrato obtido foi feita com espectrofotdmetro a 410 nm, seguindo a metodologia descrita

por Korndorfer et al. (2004).
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2.12. Andlises estatisticas
As analises estatisticas foram submetidas ao teste de Tukey a 5% de significancia pelo

software estatistico AgroEstat (BARBOSA; MALDONADO JUNIOR, 2015).
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3. RESULTADOS

Para a avaliacdo dos teores de Si nas folhas, o Si diferiu significativamente (p < 0,01),
porém a CRA do solo e a interacdo entre os tratamentos ndo apresentaram diferencas
significativas (Figura 4). As plantas ausentes em Si no tratamento 10% da CRA apresentaram
um teor de 33,69 g kg de Si e as plantas tratadas com Si em 10% da CRA, 43,69 g kg de Si.
Ja as plantas de cana-de-agucar ausentes em Si no tratamento 35% da CRA apresentaram 34,70
g kg de Si, porém as plantas fertirrigadas com Si em 35% da CRA apresentaram 43,95 g kg*
de Si. Na auséncia do elemento benéfico, os tratamentos com 70% da CRA apresentaram um
teor de 34,52 g kg* de Si, e o fornecimento do elemento em plantas sob 70% da CRA

proporcionou um teor de 46,76 g kg de Si (Figura 4).

Folha: Si*"/ CRA =/ Si x CRA us
Colmo: Si*"/ CRA */ Six CRA ==

Teor de Si (g kg-1)
Tl
A

- Si + Si - Si + Si

10% 33%
mFolha mColmo ®Total

Figura 4: teor de siliciona folha e colmo de plantas de cana-de-agucar cultivadas na auséncia
(-Si) e presenca de silicio (+Si) fornecido via fertirrigacéo sob regime hidrico de 10%, 35% e
70% da CRA do solo. ** e *: significativocom 1 e 5% de probabilidade, respectivamente e ns:
ndo significativo pelo teste F. Letras mindsculas mostram diferencas em relacdo ao Si e letras
maiusculas em relacdo as diferentes CRA do solo. Si: Silicio, CRA: capacidade de retencdo de

agua no solo, Si x CRA: interagéo.
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Para o teor de Si no colmo da cana-de-acucar, 0 Si (p < 0,01) e a CRA (p < 0.05) do solo
apresentam diferencas significativas, porém a interacdo entre eles ndo (Figura 4). O valor do
teor de Si no colmo das plantas tratadas na auséncia de Si em 10% da CRA apresentou 5,14 g
kg? de Si, ja as plantas tratadas com Si em 10% da CRA tiveram 9,28 g kg* de Si. Para as
plantas ausentes em Si no tratamento de 35% da CRA, o teor observado foi de 7,72 g kg* de
Si, por outro lado, na presencade Si, as cana-de-agUcar tratadas sob 35% da CRA apresentaram
10,22 g kg™ de Si. A auséncia de Si proporcionou as plantas cultivadas sob 70% da CRA um
teor de 7,75 g kg* de Si, porém o fornecimento de Si no tratamento 70% da CRA levou ao teor

de 11,17 g kg* de Si (Figura 4).

3.1.Analises tecnologicas

Para 0 a mensuracdo do ATR, nao foi verificada interacdo entre o Si e a CRA do solo
(Figura5A). O ATR nas plantas ausentes em Si do tratamento 10% da CRA foi de 181,19 kg t-
! de acglcar enquanto nas tratadas com Si cultivadas sob 10% da CRA foi de 181,14 kg t* de
aclcar. Na auséncia de Si, as plantas cultivadas em 35% da CRA tiveram 179,22 kg t* de
acUcar, por outro lado, as que receberam Si sob 35% da CRA apresentaram 177,27 kg t* de
acucar. Para as plantas em ausentes em Si no tratamento de 70% da CRA, o agUcar observado
foi de 174,27 kg t2, e as plantas tratadas com Si em 70% da CRA tiveram 176,45 kg t* de
acucar (Figura 5A).

No POL nao foi verificada interagédo entre o Si e a CRA do solo (Figura 5B). Os valores
do POL observados nas plantas ausentes em Si do tratamento 10% da CRA apresentaram 21,87
%, e as plantas tratadas com Si cultivadas sob 10% da CRA apresentaram 21,61 %. Na auséncia
de Si, as cana-de-acUcar cultivadas em 35% da CRA tiveram 21,81 %, por outro lado, as que

receberam Si sob 35% da CRA apresentaram 20,96 %. Para as plantas em ausentes em Si no
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tratamento de 70% da CRA, o POL observado foi de 21,35 %, e as plantas tratadas com Si em
70% da CRA tiveram 20,76 % (Figura 5B).

Para a mensuracgédo do PC, ndo foi verificada interacdo entre o Si e a CRA do solo (Figura
5C). Os valores do PC observados nas plantas ausentes em Si do tratamento 10% da CRA
apresentaram 18,49 %, e as plantas tratadas com Si cultivadassob 10% da CRA apresentaram
18,33 %. Na auséncia de Si, as cana-de-agUcar cultivadas em 35% da CRA tiveram 18,2 %,
por outro lado, as que receberam Si sob 35% da CRA apresentaram 18,2 %. Para as plantasem
ausentes em Si no tratamento de 70% da CRA, o PC observado foi de 17,88 %, e as plantas
tratadas com Si em 70% da CRA tiveram 17,5 % (Figura 5C).

Para a mensuracéo do teor de fibra, ndo foi verificada interacdo entre o Si e a CRA do
solo (Figura 5D). Os valores do teor de fibra observados nas plantas ausentes em Si do
tratamento 10% da CRA apresentaram 12,43 %, e as plantas tratadas com Si cultivadas sob
10% da CRA apresentaram 12,6 %. Na auséncia de Si, as cana-de-agucar cultivadas em 35%
da CRA tiveram 12,74 %, por outro lado, as que receberam Si sob 35% da CRA apresentaram
12,34 %. Para as plantas em ausentes em Si no tratamento de 70% da CRA, o teor de fibra
observado foi de 12,47 %, e as plantas tratadas com Si em 70% da CRA tiveram 12,44 %
(Figura 5D).

Para a mensuragédo da pureza, ndo foi verificada interacdo entre o Si e a CRA do solo
(Figura5E). Os valores da pureza observados nas plantas ausentes em Si do tratamento 10% da
CRA apresentaram 91,63 %, e as plantas tratadas com Si cultivadas sob 10% da CRA
apresentaram 91,65 %. Na auséncia de Si, as cana-de-acUcar cultivadas em 35% da CRA
tiveram 91,69 %, por outro lado, as que receberam Si sob 35% da CRA apresentaram 90,8 %.
Para as plantas em ausentes em Si no tratamento de 70% da CRA, a pureza observada foi de

90,46 %, e as plantas tratadas com Si em 70% da CRA tiveram 89,83 % (Figura 5E).
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Para a mensuracdo do teor de sélidos soluveis (°Brix), o Si diferiu significativamente (p
< 0,05), porém a CRA do solo e a interacdo entre os tratamentos ndo apresentaram diferencas
significativas o Si (Figura 5F). Os valores do teor de sélidos solUveis observados nas plantas
ausentes em Si do tratamento 10% da CRA apresentaram 23,86 °Bx, e as plantas tratadas com
Si cultivadas sob 10% da CRA apresentaram 23,7 °Bx. Na auséncia de Si, as cana-de-agucar
cultivadas em 35% da CRA tiveram 23,77 °Bx, por outro lado, as que receberam Si sob 35%
da CRA apresentaram 23,11 °Bx. Para as plantas em ausentes em Si no tratamento de 70% da
CRA, o °Brix observado foi de 23,59 °Bx, e as plantas tratadas com Si em 70% da CRA tiveram

23,1 °Bx (Figura 5F).
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Figura 5. acucar total recuperavel (ATR) (A), pol do caldo (B), pol da cana-de-acucar (PC)
(C), fibra (D), pureza (E) e Brix (F)de plantas de cana-de-ac¢ucar cultivadas na auséncia (-Si) e
presenca de silicio (+Si) fornecido via fertirrigacdo sob regime hidrico de 10%, 35% e 70% da
CRA do solo. ** e *: significativo com 1 e 5% de probabilidade, respectivamentee ns: néo
significativo pelo teste F. Letras mindsculas mostram diferencas em relagdo ao Si e letras
maiusculas em relacdo as diferentes CRA do solo. Si: Silicio, CRA: capacidade de retencdo de
agua no solo, Si x CRA: interag&o.
3.2. Avaliagao de crescimento

Para a mensuragdo do diametro de colmos, o Si diferiu significativamente (p < 0,05),
CRA do solo diferiu significativamente (p < 0,01) e a interagdo entre os tratamentos ndo
apresentaram diferencas significativas o Si (Figura 6A). Os valores do didmetro de colmos
observados nas plantas ausentes em Si do tratamento 10% da CRA apresentaram 25,21 mm, e
as plantas tratadas com Si cultivadas sob 10% da CRA apresentaram 27,4 mm. Na auséncia de
Si, as cana-de-acUcar cultivadas em 35% da CRA tiveram 27,88 mm, por outro lado, as que
receberam Si sob 35% da CRA apresentaram 29,34 mm. Para as plantas em ausentes em Si no
tratamento de 70% da CRA, o diametro foi de 27,99 mm, e as plantas tratadas com Si em 70%
da CRA tiveram 29,14 mm (Figura 6A).

Para a mensuracdo do numero de perfilhos, o Si e a CRA do solo diferiram
significativamente (p < 0,05), a e a interagdo entre 0s tratamentos ndo apresentaram diferengas
significativas o Si (Figura 6B). Os valores do numero de perfilhos observados nas plantas
ausentes em Si do tratamento 10% da CRA apresentaram 12,64, e as plantas tratadas com Si
cultivadas sob 10% da CRA apresentaram 14,52. Na auséncia de Si, as cana-de-agucar
cultivadas em 35% da CRA tiveram 14,86, por outro lado, as que receberam Si sob 35% da

CRA apresentaram 15,57. Para as plantas em ausentes em Si no tratamento de 70% da CRA, o
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numero de perfilhos foi de 15,68, e as plantas tratadas com Si em 70% da CRA tiveram 17,05
(Figura 6B).

Para a mensuracgéo da altura de plantas, a CRA do solo diferiu significativamente (p <
0,01), o Si e a interacdo entre os tratamentos ndo apresentaram diferencas significativas o Si
(Figura 6C). Os valores da altura de plantas observados nas plantas ausentes em Si do
tratamento 10% da CRA apresentaram 4,43 m, e as plantas tratadas com Si cultivadas sob 10%
da CRA apresentaram 4,5m. Na auséncia de Si, as cana-de-agucar cultivadas em 35% da CRA
tiveram 4,57 m, por outro lado, as que receberam Si sob 35% da CRA apresentaram 4,97 m.
Para as plantas em ausentes em Si no tratamento de 70% da CRA, a altura observada foi de 5,0
m, e as plantas tratadas com Si em 70% da CRA tiveram 5,01 m (Figura 6C).

Para a mensuracgdo da altura de plantas, a CRA do solo diferiu significativamente (p <
0,01), o Si e a interacdo entre 0s tratamentos nao apresentaram diferencas significativas o Si
(Figura 6D). Os valores do numero de entrends observados nas plantas ausentes em Si do
tratamento 10% da CRA apresentaram 15,03, e as plantas tratadas com Si cultivadas sob 10%
da CRA apresentaram 16,03. Na auséncia de Si, as cana-de-acucar cultivadas em 35% da CRA
tiveram 15,38, por outro lado, as que receberam Si sob 35% da CRA apresentaram 16,72. Para
as plantas em ausentes em Si no tratamento de 70% da CRA, o namero de entrends observado
foi de 18,05, e as plantas tratadas com Si em 70% da CRA tiveram 18,34 (Figura6D).

Para a mensuracgéo da produtividade, o Si diferiu significativamente (p < 0,05), CRA do
solo diferiu significativamente (p < 0,01) e a interacdo entre os tratamentos nao apresentaram
diferencas significativaso Si (Figura 6E). Os valores da produtividade observados nas plantas
ausentes em Si do tratamento 10% da CRA apresentaram 131,56 t.ha™, e as plantas tratadas
com Si cultivadas sob 10% da CRA apresentaram 151,87 t.ha. Na auséncia de Si, as canas-
de-agucar cultivadas em 35% da CRA tiveram 162,94 t.ha, por outro lado, as que receberam

Si sob 35% da CRA apresentaram 185,34 t.hal. Para as plantas em ausentes em Si no
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tratamento de 70% da CRA, a produtividade foi de 188,34 t.hal, e as plantas tratadas com Si
em 70% da CRA tiveram 202,76 t.ha (Figura 6E).

Os valores da producéo de agucar observados nas plantas ausentes em Si do tratamento
10% da CRA apresentaram 23.838,36 kg.ha, e as plantas tratadas com Si cultivadas sob 10%
da CRA apresentaram 27.509,73 kg.ha*. Na auséncia de Si, as canas-de-agUcar cultivadas em
35% da CRA tiveram 29.202,11 kg.ha*, por outro lado, as que receberam Si sob 35% da CRA
apresentaram 32.923,80 kg.ha. Para as plantas em ausentes em Si no tratamento de 70% da
CRA, a produtividade foi de 32.933,54 kg.ha, e as plantas tratadas com Si em 70% da CRA

tiveram 35.777,00 kg.ha (Figura 6F).
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Figura 6: Diametro do colmo (A), numero de perfilhos (B), altura de plantas (C), nimero de

entrends (D), produtividade (E) e producdo de acucar (F) de plantas de cana-de-agUcar

cultivadas na auséncia (-Si) e presenca de silicio (+Si) fornecido via fertirrigacdo sob regime

hidricode 10%, 35% e 70% da CRA do solo. ** e *: significativo com 1 e 5% de probabilidade,

respectivamente, e ns: ndo significativo pelo teste F. Letras minisculas mostram diferencas em

relacdo ao Si e letras mailsculas em relacdo as diferentes CRA do solo. Si: Silicio, CRA:

capacidade de retencdo de &gua no solo, Si x CRA: interacéo.
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4. DISCUSSAO

O aumento do teor de Si observado nas plantas tratadas com o elemento era esperado,
especialmente pelo fato do experimento ter sido desenvolvido em area com baixo teor desse
mineral para a cultura da cana-de-aclcar, sendo de 9 kg de Si na camada de 20-40 e de 11 mg
kg™ de Si em 0-20 (Tabela 1). Segundo Berthelsen et al. (2002), solos abaixo da faixa de 10 a
20 mg kg™ de Si séo limitantes em Si para esse cultivo.

A maior quantidade de Si encontrada nos solos estd na forma inerte, ndo disponivel em
solucdo, o que limita a absorcdo pelas plantas (KATZ et al., 2021), assim, justifica-se a
necessidade de suplementar o de Si via solo as plantas, especialmente, a cana-de-agucar que €
considerada uma cultura acumuladora no elemento, possuindo teor foliar de Si superior a 10
g.kg? (EPSTEIN, 1994), tendo transportadores eficientes para a sua absorcdo na formade &cido
monossilicico (HsSi0.) (MA, MIYAKE E TAKAHASHI, 2001). Tal fator pode ser justificado
devido ao aumento da massa seca da parte aérea conforme 0 aumento da lamina de irrigacao,
ou seja, quanto maior a ldmina de irrigacdo, maior serd a massa da planta e maior sera a
deposicgéo de Si, resultado também observado por Camargo et al. (2017). Segundo Ma e Yamaji
(2006), o silicio é depositado na forma de dupla camada de silica na cuticula da epiderme das
folhas e colmos, tornando-se imoével quanto a redistribuicdo para outros 6rgéos, sendo em maior
quantidade nas folhas.

O fornecimento de Si em plantas, estimula um aumento no status hidrico foliar das
culturas, como verificado em estudos mais recentes por Chen et al. (2018), que evidenciaram
outras func@es do elemento, tais como o aumento da for¢a motriz osmoética, melhor atividade
das aguaporinas, modificacdo do crescimento da raiz e aumento da razéo raiz / parte aerea,
juntamente a atividade das aquaporinas e da for¢a motriz osmética, que melhoraa fisioquimica

hidraulicada raiz.
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Essa logicaé corroborada pelos resultados observados no teor de sélidos soltveis (Figura
4F), no qual os menores rendimentos foram verificados nos tratamentos com maior lamina de
irrigacdo, e os melhores resultados nos tratamentos com menores laminas (déficit hidrico). E
possivel que a melhora no volume de agua disponivel e pelo aumento no teor de Si levou a
diluicdo dos teores de agucar observados nesse estudo. Relatos realizados por Scarpari e
Beauclair (2008), citam que em locais com maior disponibilidade hidrica ocorreu a maior
diluicdo nos colmos e consequentemente no caldo. Resultados esses que concordam com De
Oliveira e Braga (2019), que salientam que quanto maior a lamina de irrigacdo, menor a
concentracdo de acUcares e, consequentemente, menores teores de °Brix.

Os resultados da diminuicédo da concentracdo de agUcares sao amplamente discutidos,
como verificado em estudos realizados por Costa et al. (2019) e Dalri e Cruz (2008), tornado o
fator da presenca do silicio o Unico elemento apresentando diferencas significativas. Sendo
esses resultados confirmados por Camargo et al. (2017), cujos efeitos positivos nos colmos e
biomassa seca sdo devido ao aumento da absor¢do do Si em sistemas com déficit hidrico, tendo
assim valores menores em plantas que receberam o tratamento.

O déficithidrico prejudicou o desenvolvimento da cana-de-agucar, reduzindo o diametro
de colmo em 13,48% (Figura 6A), assim como verificado por Camargo et al. (2017), que ao
estudarem o efeito do déficit hidrico em plantas de cana-de-agucar tratadas com Si, observaram
que o diametro de colmos fora afetado pelo déficit hidrico, porém o fornecimento de Si aliviou
esse estresse, e proporcionou um melhor desenvolvimento da cultura.

O déficit hidrico provocou menor perfilhamento (Figura 6B) na cultura da cana-de-agtcar
comparado ao tratamento sem regime hidrico restrito. Resultado também observados por
Oliveiraetal. (2011), comprovando o incremento da produtividade para os regimes hidricos de
maiores disponibilidade de agua.

Para Fischer (2018), a restricdo hidrica tem influéncia negativa direta no alongamento
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celular do colmo, consequentemente no comprimento do entrend e altura da planta (Figura 6C).
Por outro lado, o fornecimento de Si aliviou os estresses causados pela restricdo hidrica,
proporcionando no tratamento deficitario melhor desenvolvimento da cultura.

O didmetro de colmos (Figura 5A), perfilhamento (Figura 5B) e altura (Figura 5C) tém
importancia para a definicdo do potencial produtivo da cana-de-agucar (Silva et al. 2008).
Sendo assim, a irrigagdo se mostrou efetiva para elevar a produtividade de cana-de-agUcar
(Figura 6E) (DALRI E CRUZ, 2002, CAMARGO et al. 2017). Dessa forma, resultados do
incremento de produtividade no sistema irrigado x sequeiro, apresentados por Coelho et al.
(2018), seguem a mesma logica do trabalho apresentado em questéo, sobre incremento da

producdo com a irrigacao.

5. CONCLUSAO

Com o tratamento de 1,8 mmol L de Si as caracteristicas tecnolégicas da cana-de-agUcar
ndo foram afetadas pelos tratamentos, exceto o °Brix, que aumentou com o fornecimento de
silicioe laminade irrigacao.

A fertirrigacéo silicatada foi considerada fator diferencial para a mitigagdo dos estresses
causados pelo déficit hidrico.

A irrigacéo proporcionou melhores condigdes para as plantas se desenvolverem, evidente
pelos dados obtidos nas avaliacbes de diametro de colmos cujas plantas irrigadas pelo
tratamento de 70% da CRA do tratamento com elemento benéfico obtiveram aproximadamente
4 mm de ganho em comparacdo as plantas do tratamento de 10% da CRA sem elemento
beneéfico, situacdo semi-sequeiro, para a altura comparando 0s mesmos tratamentos pode-se
notar um ganho superior a meio metro, o nimero de perfilhos apresenta resultados semelhantes,
um incremento superior a 4 perfilhos aos respectivos tratamentos, o nimero de entrenés

também apresenta resultados semelhantes, 0s quais apresentou incremento superior a 3 aos
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respectivos tratamentos.

O ganho de produtividade é uma consequéncia dos dados apresentados anteriormente e,
dessa forma, conclui-se que a diferencade 71,2 t.ha é gerada pelos ganhos em altura, diametro
de colmos, nimero de perfilhos e nimero de entrends. A producdo de cana-de-agucar irrigada
via gotejamento subsuperficial com fertirrigacdo silicatada é uma estratégia para elevar a

produtividade.
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