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SILÍCIO MITIGA DANOS DO DÉFICIT HÍDRICO EM SOQUEIRA DE CANA-DE-

AÇÚCAR E CANA-ENERGIA  

 
 

RESUMO- As mudanças climáticas têm aumentado a ocorrência de secas e o uso do 
silício (Si) pode ser uma estratégia para atenuar o déficit hídrico nos cultivos, mas é 
necessário entender os mecanismos envolvidos. Objetivou-se avaliar se a aplicação 
de Si via fertirrigação associado com pulverização foliar mitiga os efeitos do déficit 
hídrico por melhorar os aspectos fisiológicos e modificar a estequiométrica C:N:P 
induzindo aumento da eficiência de uso destes nutrientes na soqueira de duas 
espécies de cana (Saccharum officinarum – cana-de-açúcar e S. spontaneum - cana-
energia). Foram realizados dois experimentos em casa de vegetação, utilizando a 
cana-de-açúcar (variedade-RB966928) e a cana-energia (variedade-VX2). Em ambos 
experimentos, os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 2x2, sem déficit 
hídrico e com déficit hídrico severo (70% e 30% da capacidade de retenção de água 
no solo respectivamente) combinados sem e com aplicação de Si via fertirrigação 
associado à pulverização foliar, ambos na concentração de 2,5 mmol L-1, dispostos 
em blocos casualizados. Aos 80 dias após a rebrota da soqueira avaliaram-se: 
acúmulo de Si, teor de C, N, P, relação C:Si, C:N e C:P, eficiência de uso de C, N e 
P, conteúdo relativo de água, potencial hídrico foliar, vazamento de eletrólitos, 
eficiência quântica do PS II, número de folhas e de perfilhos, área foliar e produção 
de massa seca. Na ausência de Si, o déficit hídrico prejudicou as variáveis fisiológicas 
e o crescimento das duas espécies de cana. O fornecimento de Si via fertirrigação 
associado com pulverização foliar de Si solúvel incrementou a absorção deste 
elemento na soqueira da cana-de-açúcar e da cana-energia cultivada, independente 
da condição hídrica. O Si atenuou os efeitos causados pelo déficit hídrico severo dado 
o aumento do conteúdo relativo de água e do potencial hídrico, diminuindo o 
vazamento de eletrólitos, com reflexo na eficiência da fotossíntese e também por 
modificar a estequiométrica C:N:P, aumentando a eficiência de uso destes nutrientes 
e o crescimento das duas espécies estudadas. 

 
 
Palavras-chave: estresse abiótico, limitação hídrica, Saccharum officinarum, 
Saccharum spontaneum 
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SILICION MITIGATE DAMAGE FROM WATER DEFICIT IN CONVENTIONAL 

CANE AND ENERGY CANE 

 
 

Abstract: Climate change has increased the occurrence of droughts and the use of 

silicon (Si) can be a strategy to mitigate the water deficit in crops, however, the 

mechanisms involved have to be understood. The objective of this study was to 

evaluate whether the application of Si via fertigation associated with leaf spray 

mitigates the effects of water deficit by improving the physiological aspects and 

modifying the C: N: P stoichiometry, inducing an increase in nutrient efficiency use in 

the ratoon of two species of sugarcane (Saccharum officinarum - sugar cane and S. 

spontaneum - energy cane). Two experiments were carried out in a greenhouse, using 

sugar cane (variety-RB966928) and energy cane (variety-VX2). In both experiments, 

the treatments were arranged in a 2x2 factorial scheme, without water deficit and with 

severe water deficit (70% and 30% of the water retention capacity in the soil, 

respectively) combined without and with application of Si via fertigation associated with 

foliar spraying, both at a concentration of 2.5 mmol L-1, arranged in randomized blocks. 

At 80 days after the regrowth of the knuckle, the following were evaluated: Si 

accumulation, C, N, P content, C: Si, C: N and C: P ratio, efficiency of using C, N and 

P, relative content of water, leaf water potential, electrolyte leakage, PS II quantum 

efficiency, number of leaves and tillers, leaf area and dry mass production. In the 

absence of Si, the water deficit affected the physiological variables and the growth of 

the two sugarcane species. The supply of Si via fertigation associated with foliar 

spraying of soluble Si increased the absorption of this element in the sugar cane and 

cultivated energy cane, regardless of water condition. Si attenuated the effects caused 

by severe water deficit given the increase in the relative water content and water 

potential, decreasing the leakage of electrolytes, reflecting on the efficiency of 

photosynthesis and also by modifying the stoichiometric C: N: P, increasing efficiency 

use of these nutrients and the growth of the two species studied. 

 
 
Keywords: Abiotic stress, water limitation, Saccharum officinarum, Saccharum 
spontaneum 
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1 INTRODUÇÃO  

 

As mudanças climáticas têm aumentado o surgimento de eventos extremos 

como ocorrência de secas (Besharat et al., 2020) que podem prejudicar o avanço do 

cultivo da cana em regiões tropicais, sobretudo em áreas de solos de textura arenosa 

(Reichert et al., 2020).  

A cana (Saccharum spp.) é uma espécie de ciclo semi-perene de alta 

produtividade devido ao processo de rebrota da soqueira (Manhães et al., 2015). É 

comum durante o desenvolvimento, a planta ser exposta a condições de déficit hídrico, 

o que limita a produção de biomassa e o desenvolvimento da cultura (Marchiori et al., 

2017), dada a baixa rebrota e perfilhamento (Souza et al., 2015). 

Os prejuízos do déficit hídrico no crescimento das plantas devem-se aos seus 

efeitos na diminuição do conteúdo de água que induz estresse oxidativo e causa 

danos nos processos fisiológicos da planta (Teixeira et al., 2020A) e também diminui 

a eficiência de uso de nutrientes (Hoang et al., 2019). Além disso, estudos recentes 

em outras espécies indicaram que déficit hídrico diminui a relação C:N e C:P em 

banana (Long et al., 2018) e a relação C:N em cacau (Lahive et al., 2018) afetando 

negativamente a homeostase estequiométrica das plantas. 

Condições de déficit hídrico causam prejuízos importantes nas plantas, e seu 

crescimento dependerá da capacidade em se ajustar rapidamente à situação de 

estresse (Basnayake et al., 2012). Uma estratégia para mitigar os efeitos deletérios 

do déficit hídrico em cana seria o uso do silício (Si) porque induz diferentes 

mecanismos atenuadores. O benefício do Si em plantas de cana sob deficiência 

hídrica ocorre por aumentar o conteúdo relativo de água (Bezerra et al., 2019; de 

Camargo et al., 2019; Verma et al., 2019; Teixeira et al., 2020A) e o potencial hídrico 

dos tecidos (Bezerra et al., 2019; de Camargo et al., 2019; Teixeira et al., 2020A), 

atenuando o estresse oxidativo visto pela diminuição do vazamento de eletrólitos 

celular (Bezerra et al., 2019). Isso proporciona maior eficiência quântica do PS II 

(Verma et al., 2019; Teixeira et al., 2020A) resultando em maior produção de massa 

seca (de Camargo et al., 2017; Teixeira et al., 2020A).  

Estudos com a cultura da cana têm indicado benefícios fisiológicos importantes 

do Si para atenuar o déficit hídrico, no entanto ainda não há estudos sobre quais os 
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efeitos do silício em soqueira de cana em condições de déficit hídrico, pois o corte já 

representa uma situação estressora, sendo os efeitos do déficit hídrico ainda mais 

expressivos. Além de benefícios fisiológicos, o Si pode promover outros efeitos como 

modificação estequiométrica das relações C com N e P na planta. Isso porque em 

bananeira o emprego do Si sob déficit hídrico promoveu aumento das relações C:N e 

C:P das folhas (Long et al., 2018). Essa modificação estequiométrica promovida pelo 

Si pode induzir nova homeostase, melhorando a eficiência de uso destes nutrientes e 

constituindo um componente importante na mitigação do déficit hídrico pois é 

conhecido que este estresse causa danos nutricionais na planta discutido 

anteriormente. 

Para garantir o efeito benéfico do Si nas plantas é importante favorecer ao 

máximo sua absorção pela cultura da cana. Para isso, é necessário uso de fontes 

solúveis associado com modo de aplicação eficaz. Atualmente, novas fontes de Si 

solúveis em água, como o silicato de sódio e potássio estabilizado com sorbitol tem 

sido utilizada via solução nutritiva (Teixeira et al., 2020A) ou pulverização foliar 

(Santos et al., 2020) mas existem possibilidade da via fertirrigação no solo, porém 

faltam estudos.  

Pesquisas com Si que otimizem sua absorção devem promover benefícios 

biológicos importantes como modificações estequiométricas que podem refletir no 

crescimento de plantas de cana cultivadas sob déficit hídrico. Isto porque segundo Ma 

et al. (2011), as Poáceas são consideradas acumuladoras de Si por possuírem 

transportadores específicos do elemento e isso favorece absorção e as respostas da 

planta. Mas apesar disso, ainda é necessário a realização de pesquisas para melhorar 

o entendimento destes efeitos, tanto da cana-de-açúcar (Saccharum officinarum) 

quanto na cana-energia (Saccharum spontaneum). A cana-energia por ter elevado 

teor de fibra é uma nova opção para produção de energia com sua queima, tendo alto 

rendimento de biomassa (Leal et al., 2013). No entanto, faltam estudos sobre sua 

resposta a condição de déficit hídrico e sua relação com Si. Isso é motivo de 

preocupação pois o seu cultivo está avançando, sobretudo, em regiões tropicais com 

baixa precipitação pluvial.   

Para ampliar conhecimento sobre o benefício do Si nestas duas espécies sob 

déficit hídrico, é pertinente testar as seguintes hipóteses: i) inicialmente é importante 
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verificar se o fornecimento de Si via fertirrigação associado com pulverização foliar de 

Si solúvel garante alta absorção do elemento na soqueira da cana-de-açúcar e da 

cana-energia cultivada com ou sem déficit hídrico;  ii) se o Si reverte os efeitos 

causados pelo déficit hídrico devido ao aumento do conteúdo relativo de água e do 

potencial hídrico diminuindo estresse oxidativo, refletindo na eficiência da 

fotossíntese; (iii) e se o Si provoca modificação estequiometria C:N:P suficiente para 

induzir nova homeostase propiciando incremento da eficiência de uso destes 

nutrientes e consequentemente o crescimento das duas espécies (cana-de-açúcar e 

cana energia). 

Os resultados deste estudo permitirão avançar sobre as respostas destas 

espécies ao déficit hídrico tornando mais robusto o conhecimento dos efeitos do Si 

expondo o seu papel nutricional relacionado com o carbono ainda não explorado pela 

pesquisa. Portanto, essa informação tem implicação ambiental importante dada às 

mudanças climáticas na região de cultivos destas espécies. 

Realizou-se essa pesquisa objetivando-se avaliar se a aplicação de Si via 

fertirrigação associado com pulverização foliar mitiga os efeitos do déficit hídrico a 

partir da melhoria de aspectos fisiológicos e modificação estequiométrica C:N:P 

induzindo aumento da eficiência de uso destes nutrientes na soqueira de duas 

espécies de cana (cana-de-açúcar e cana energia). 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Aspectos socioeconômicos da cana-de-açúcar e cana-energia. 

Considerado o maior produtor mundial de cana (Saccharum spp.), o Brasil 

representa uma potência na produção de açúcar, etanol, biocombustíveis e 

subprodutos oriundos da cana. O setor atua de forma positiva e sustentável, 

produzindo etanol de segunda geração ecologicamente correto (CONAB, 2020).   

A produção de cana na safra 2019/2020 foi de 642,71 milhões de toneladas, 

colhida em uma área de 8,44 milhões de hectares. A produção de açúcar atingiu 41,8 

milhões de toneladas, e a de etanol 29,8 bilhões de litros (CONAB, 2020).  

São Paulo é considerado o maior produtor nacional, estimado em uma 

produção de 342,6 milhões de toneladas em 4,4 milhões de hectares, representando 
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cerca de 51% da produção e de área plantada, o que demostra a grande importância 

do estado para o setor (CONAB, 2020).  

O desenvolvimento da cultura depende de diversos fatores, como clima, solo, 

genética da planta e manejos da cultura (Dias et al., 1999). A cana é classificada como 

planta de metabolismo C4, com elevada capacidade de armazenamento de sacarose 

(Tejera et al., 2007). A produção da cana (Saccharum spp.) no Brasil, tem suas 

vantagens ligada a condições ambientais favoráveis e a grandes áreas de cultivo 

(CONAB, 2020), principalmente no que tange a inserção da cana em solos arenosos, 

que atualmente estão sendo explorados com a implantação da cultura.  

Para o setor sucroalcooleiro, responsável pela produção de açúcar, etanol e 

derivados, predomina o cultivo da cana-de-açúcar (Saccharum officinarum) que 

apresenta alto teor de sacarose. Segundo Matsuoka et al. (2005) esta é conhecida 

como “cana nobre” com alto teor de sacarose, ótima aparência, colmos grossos e 

suculentos e ótimas características gerais para a industrialização. 

No entanto, diante da necessidade do setor em ampliar a produção de etanol 

de segunda geração tem havido a inserção de novas espécies para o setor 

sucroenergético, como a cana-energia (Saccharum spontaneum) que apresenta alto 

teor de fibra, baixo de sacarose e alto rendimento de biomassa (Silva et al., 2018). A 

cana-de-açúcar apresenta cerca de 12% de fibras, enquanto a cana-energia pode 

alcançar até 30% (Tew e Cobill, 2008), resultando após a produção do etanol de 

primeira geração, em maior quantidade de resíduos como, bagaço, palhas e ponteiras, 

estes podem ser usados para produção de etanol de segunda geração, agregando 

valor ao processo. Quanto à morfologia e fisiologia, a cana-energia se diferencia da 

cana-de-açúcar por possuir colmos e folhas mais finos, maior perfilhamento e sistema 

profundo de raiz (Silva, 2017). 

Segundo Matsuoka et al. (2005) esta é a espécie com melhores características 

de vigor, dureza, perfilhamento, capacidade de rebrote de soqueira, resistência a 

estresses, doenças e pragas. Inicialmente a cana-energia foi visada somente para 

cruzamentos com outras espécies no intuito de contribuir com rusticidade e resistência 

(Ming et al., 2006), no entanto com o reconhecimento do grande valor da biomassa 

da cana, a produção de fibra em vez de apenas açúcar passou a ser valorizada 

(Matsuoka et al., 2014). 
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A espécie S. spontaneum é a mais primitiva com ampla distribuição em regiões 

tropicais e subtropicais (Govindaraj et al., 2014), no entanto devido a sua menor 

produção de sacarose, o seu cultivo foi pouco explorado no Brasil, somente após a 

necessidade de ampliação da geração de etanol que a mesma passou a ganhar 

destaque nos últimos anos, o que acarreta a necessidade de estudos voltados para a 

cultura ainda pouco explorada.  

Em aspectos nutricionais, estudos são escassos para a espécie, incluindo o 

estudo do efeito de elementos benéficos como o silício na cultura. Dadas as 

características da cana-energia, é muito importante que se invista na divulgação 

científica e transferência de tecnologia para essa espécie, contribuindo 

ambientalmente e economicamente com a sociedade.  

De modo geral, tanto S. officinarum e S. spontaneum são consideradas 

espécies de ciclo semi perene, devido ao potencial de rebrota da soqueira, que se 

manejada de forma eficiente, apresenta alta produtividade por até cinco anos 

(Manhães et al., 2015), o que favorece o cultivo e reduz a necessidade de reforma 

constante dos canaviais, sendo este um procedimento de alto custo para o produtor 

rural. É necessário se estudar formas alternativas, para que se aumente a longevidade 

da soqueira sobretudo quando sujeita a condições adversas de clima, para que desse 

modo se possa alcançar altas produtividades por um maior período de tempo, 

reduzindo assim os custos com a reforma. 

 

2.2 Importância do déficit hídrico.  

As mudanças climáticas, em especial a ocorrência de secas extremas em 

diferentes regiões de cultivo tem incrementado a presença de déficit hídrico nas 

últimas décadas, que causam prejuízos significativos no desenvolvimento e na 

produção da cultura cana (Carneiro et al., 2020).  

A deficiência hídrica representa a falta de umidade suficiente para suprir à 

demanda da planta para o seu satisfatório desenvolvimento (Li et al., 2009), sendo 

que para a cultura da cana, o consumo diário depende de vários fatores, dentre esses 

o material genético, estágio de desenvolvimento, e condições de cultivo (Bernardo, 

2006). Os estudos sobre os danos do déficit hídrico predominam na cana-de-açúcar 
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(Bezerra et al., 2019; de Camargo et al., 2019; Verma et al., 2019; Teixeira et al., 

2020A, Teixeira et al., 2020B) não havendo relatos na cana-energia. 

Espécie de ciclo semi-perene, durante o seu desenvolvimento a cana pode ser 

exposta a condições de limitação e estresse hídrico, o que atinge diretamente a 

produção de biomassa e o desenvolvimento da cultura (Marchiori et al., 2017). O 

período de rebrota da soqueira é uma fase de desenvolvimento onde há expressivo 

efeito do déficit hídrico. Souza et al. (2015) ao avaliarem ajuste de modelos de 

produção para cana-soca, concluíram que a disponibilidade de água na fase de 

brotamento a perfilhamento intenso diminui a produtividade principalmente nos anos 

em que o déficit hídrico é mais intenso. Em soqueira de cana-de-açúcar submetida a 

diferentes níveis de água e nitrogênio observou-se que na fase inicial de 

desenvolvimento da cultura houve incremento estimado na área foliar de 59,03%, 

entre a reposição hídrica de 0 e 100% (Alves, 2014). 

O déficit hídrico na planta é mais preocupante em áreas de solos de textura 

arenosa que apresentam baixa retenção de água (Reichert et al., 2020), aliado a isso, 

no período de rebrota, a cana soca sofre ainda mais efeitos expressivos dessa 

limitação, pois a condição de corte representa também para a planta uma condição 

estressora.  

O déficit hídrico é responsável por causar redução do conteúdo de água na 

planta, o que leva a alterações fisiológicas (Teixeira et al., 2020A), reduzindo o 

potencial hídrico dos tecidos (Bezerra et al., 2019; de Camargo et al., 2019), 

aumentado o estresse oxidativo (Bezerra et al., 2019) e reduzindo a eficiência 

quântica do PS II (Verma et al., 2019), devido a uma série de reações como a  inibição  

da  fotossíntese, gerando uma super-redução  da  cadeia  de  transporte  de  elétrons, 

aumentado o  escape  de eletróns que reagem com o oxigênio molecular (O2) e 

formam espécies reativas de oxigênio (ERO) (Kim et al., 2017), o que por fim resulta 

em menor produção de massa seca (de Camargo et al., 2017; Teixeira et al., 2020A).  

Além disso, existem indicações em outras espécies que o déficit hídrico possa 

diminuir a absorção de nutrientes especialmente N e P (Hamdy et al., 2016; Bista et 

al., 2018). Estudos recentes e inovadores sobre o déficit hídrico têm indicado 

modificações da estequiometria do C:N:P nas plantas verificado em algumas espécies 

como Zygophyllum xanthoxylum (Niu et al., 2019), Panicum maximum (Viciedo et al., 
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2019) e Stylosanthes capitata Vogel (Viciedo et al., 2021), isso porque o contato do 

nitrogênio com a raíz ocorre pelo processo de fluxo de massa (Taiz et al., 2017) e para 

o fósforo pela difusão (Mackay e Barber, 1985) e ambos os processos dependem da 

disponibilidade hídrica do solo. Esse prejuízo do déficit hídrico na estequiometria induz 

desequilíbrio nutricional e pode refletir na quantidade de biomassa e de nutrientes 

acumulada, mas isso permanece desconhecido na cultura da cana-de-açúcar e cana-

energia. 

Desse modo, é necessário que sejam traçadas estratégias para amenizar os 

efeitos do déficit hídrico na cultura, para tanto, o fornecimento de silício (Si) pode 

promover efeitos benéficos ao desenvolvimento das culturas (Hattori et al., 2005; Amin 

et al., 2014; Gong et al., 2005), contribuindo de maneira importante na mitigação dos 

efeitos do déficit hídrico.  No entanto, o efeito da aplicação de Si em cana-soca e em 

cana-energia (Saccharum spontaneum) é incipiente, o que leva a necessidade de 

estudos para determinar quais os efeitos do Si nessas condições de cultivo.  

 

2.3 Importância do silício  

O Si é um elemento benéfico multe estresse que têm despertado interesse 

pelos pesquisadores nas últimas décadas pois ele pode favorecer a produção mesmo 

com a ocorrência de diferentes estresses nos cultivos (Prado, 2021). O Si em solução 

pode iniciar sua polimerização na concentração de 3 mmol L-1 (Birchall, 1995), levando 

a formação dímeros, trímeros e cadeias poliméricas de Si (Mckeague e Cline, 1963), 

esses compostos não podem ser absorvidos pelas plantas, que absorvem apenas a 

forma monomérica do elemento. Devido à baixa concentração é necessário então que 

se aumente a frequência de aplicação do elemento na planta (Teixeira et al., 2020A) 

para que assim se possa ter um suprimento adequado do elemento.  

Tem sido muito utilizado o silicato de potássio para pulverização foliar de Si 

(Zanão Júnior et al., 2009), no entanto estudos tem crescido principalmente com a 

inserção de novas fontes como o silicato de sódio e potássio estabilizado com sorbitol. 

Esse estabilizante possui propriedades umectantes que fazem com que haja maior 

permanência da gota na superfície foliar (Babiker e Duncan, 1974), aumentado o 

contato do produto com a folha e diminuindo a velocidade de polimerização.  
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Estudos em diferentes espécies relatam os benefícios da pulverização foliar de 

silício nas culturas como em trigo (Bukhari et al., 2015; Othmani et al., 2020), 

manjericão (Farouk et al., 2020) sorgo (Oliveira et al., 2019) e cana (Teixeira et al., 

2020A, Teixeira et al., 2020B).  

No entanto, fontes de Si solúveis em água como silicato de potássio ou silicato 

de sódio permite seu fornecimento em solução nutritiva viabilizando fornecer o 

elemento também via fertirrigação, mas faltam estudos para descrever melhor os 

efeitos desta forma de aplicação na cultura da cana.  

Esta forma de fornecimento de Si é importante para cana após o primeiro corte, 

ou seja, na soqueira que não permite a incorporação do Si no solo e fonte solúvel por 

ter maior mobilidade no solo poderia garantir absorção e adequada nutrição da planta 

(Quintana, Zanini e Silva, 2012). Acredita-se que o uso da fertirrigação associado com 

pulverização foliar pode contribuir para o aumento da quantidade de Si absorvida pela 

planta, por permitir o uso de baixas concentrações em maiores frequências de 

aplicação.  

 

2.4 Silício como mitigador de déficit hídrico. 

Sabe se que diversas estratégias são estudadas para atenuar o déficit hídrico 

havendo uma promissora a partir do emprego do silício. No entanto, o elemento é 

encontrado em baixos teores no solo na forma prontamente disponível para as plantas 

(Epstein, 2009).  

O benefício do Si nas plantas vai depender da capacidade de absorção do 

elemento pela cultura, sendo as gramíneas como a cana, acumuladoras deste 

elemento benéfico por possuírem transportadores específicos LSi1 o que favorece a 

absorção do elemento pela cultura (Mitani et al., 2008). No entanto, normalmente 

solos com baixo teor de Si como os Neossolos Quartzarênicos (de Oliveira et al., 2007) 

tem reflexo na absorção da planta devido à baixa disponibilidade para absorção.  

É necessário então estratégias para elevar o aumento do teor do elemento nas 

plantas, sendo estudado atualmente diferentes formas e fontes de aplicação (Teixeira 

et al., 2020A). O aumento do teor de Si em plantas se deve principalmente a qualidade 

da calda pulverizada, em concentrações abaixo da que se inicia a polimerização 

(Birchall, 1995) do elemento benéfico impossibilitando sua absorção. Além disso, 



9 
 

estratégias como a utilização de estabilizante (sorbitol) na calda que também diminui 

a polimerização do Si (Kubicki; Heaney, 2003) pode favorecer a absorção do elemento 

pelas plantas.  

O Si atua na proteção das plantas de forma bioquímica, fisiológica e física 

(Farooq e Dietz, 2015). Sendo que os estudos envolvendo Si para mitigação do déficit 

hídrico em cana são direcionados aos seus efeitos principalmente bioquímicos e 

fisiológicos (Bezerra et al., 2019; de Camargo et al., 2019; Teixeira et al., 2020A; 

Verma et al., 2019), agindo na manutenção do potencial hídrico foliar (Amin et al., 

2014; Bezerra et al., 2019), na preservação de pigmentos fotossintéticos (Bokhtiar et 

al., 2012; Verma et al., 2019), no aumento da eficiência de uso da água (Ming et al., 

2012), desse modo fazendo com que a planta consiga se ajustar a condição de 

estrese. Segundo de Camargo et al. (2017) ao realizarem experimentos com cana na 

presença de déficit inicial e déficit hídrico tardio associado a aplicação de 600 kg ha-

1 de Si via solo, demostraram que a adubação com silício proporciona melhor 

recuperação da cana-de-açúcar logo após déficit hídrico tanto de forma precoce, 

quanto tardio em cultivar sensível à seca.  

Estudos têm demostrado que as plantas sob estresse possuem estratégias 

para promover nova homeostase estequiométrica e equilibrar seu metabolismo (Prado 

e Silva, 2017), sendo desvendado então um efeito do Si em alterações nutricionais na 

planta, que pode induzir nova homeostase, atuando na eficiência de uso dos 

nutrientes e constituindo um componente importante na mitigação do déficit hídrico 

pois este estresse causa danos nutricional na planta. 

Estudos realizados por Gottardi et al. (2012) indicam que o benefício do Si no 

aumento da absorção de N está correlacionado a regulação da transcrição de genes 

que codificam eficientes transportadores de nitrato. Enquanto o seu efeito na absorção 

de P se deve possivelmente pelo aumento da exsudação radicular de ácidos 

orgânicos que diminui adsorção de P inorgânico (Pi) na rizosfera favorecendo contato 

do nutriente com a raiz e a sua absorção radicular (Kostic et al., 2017) e pelo fato que 

o Si ao ocupar sítios de ligação dos coloides do solo e aumentam sua disponibilidade 

(Neu et al., 2017). No que tange a alterações no uso de C, estudos indicam que o Si 

pode ser incorporado aos tecidos foliares com menor gasto de energia em relação ao 
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C podendo então substituir parte deste em compostos orgânicos da parede celular, 

melhorando sua assimilação e utilização de C em esqueletos ativos (Raven, 1983). 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Material vegetal e condições de crescimento. 

Foram desenvolvidos dois experimentos cultivados em vasos preenchidos com 

Neossolo Quartzarênico (Santos et al., 2018), no período de setembro a dezembro de 

2019 com soqueira de cana (primeiro corte) em casa de vegetação da UNESP 

Câmpus de Jaboticabal (São Paulo- Brasil). O experimento I foi desenvolvido com 

cana-de-açúcar (Saccharum officinarum) variedade RB966928; e o experimento II, 

com cana-energia (Saccharum. spontaneum) variedade VX2, com maior teor de fibra 

(>28,0%) e menor teor de açúcares na forma de sacarose (<6%).  

A soqueira de cana (primeiro corte) provém de plantas que receberam 

aplicação de Si na fase de produção de mudas pré-brotadas e na cana-planta, para 

tanto foi realizado o plantio dos mini-colmos em bandejas de produção de mudas 

preenchida com vermiculita fina. A solução nutritiva utilizada foi a de Hoagland e 

Arnon (1950) com alteração na concentração de ferro para 368 μmol L-1 na forma de 

Fe–EDDHA, conforme indicação de Cavalcante et al. (2016).  A concentração da 

solução nutritiva durante a primeira semana de cultivo foi mantida a 25% de diluição 

e elevada para 50% da segunda semana até o fim da fase de formação das mudas, 

sendo aplicado um volume suficiente para saturação do substrato, evitando perda por 

lixiviação (10 mL por célula). O valor pH da solução foi ajustado para 5.5±0.2 com o 

uso de solução de ácido clorídrico (HCl) ou hidróxido de sódio (NaOH) ambos a 1.0 

mol L-1.  

A fonte de Si solúvel utilizada foi o silicato de sódio e potássio estabilizado com 

sorbitol, na concentração de 2.5 mmol L-1. Foram realizadas 15 fertirrigações de Si 

com intervalos de 4 dias, a partir de 10 dias após a emergência plena dos brotos 

(DAE), aplicando 10 mL por muda via substrato e 1.47 ml por muda via pulverização 

foliar. O valor do pH da solução fertirrigada foi ajustado para 5.5±0.2. Foi realizado o 

equilíbrio da quantidade de potássio presente na fonte de Si nos tratamentos com 
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ausência do elemento, utilizando uma solução de cloreto de potássio a 1.0 mol L-1 com 

aplicação via radicular e por pulverização foliar.  

Após a fertilização com Si, aos 60 DAE, as mudas foram transplantadas para 

vasos de 20 dm3 preenchidos com amostras de um Neossolo Quartzarênico (Santos 

et al., 2018) sendo realizadas mais 5 fertirrigações com Si com aplicação via 

fertirrigação associada com pulverização foliar, sendo aos 20, 35, 50, 65 e 80 dias. A 

aplicação do Si via fertirrigação foi realizada simulando lâmina de 5 mm de solução 

silicatada. A pulverização foliar foi realizada usando pulverizador manual de modo a 

garantir o cobrimento da folha, sem que houvesse escorrimento. O valor do pH da 

solução fertirrigada foi ajustado para 5.5±0.2. Foi realizado o equilíbrio da quantidade 

de potássio presente na fonte de Si nos tratamentos com ausência do elemento, 

utilizando uma solução de cloreto de potássio a 1.0 mol L-1 com aplicação via radicular 

e por pulverização foliar.  

Antes do plantio da cana-planta foi realizada a análise química do solo para fins 

de fertilidade (Raij et al., 2001), tendo os seguintes resultados: pH(CaCl2): 4,3; matéria 

orgânica: 9 g dm-3, P resina: 2 mg dm-3; Ca: 3 mmolc dm-3; Mg: 1 mmolc dm-3; K: 0,3 

mmolc dm-3; Al: 0 mmolc dm-3; H+Al: 16 mmolc dm-3, soma de bases: 4,3 mmolc dm-

3; capacidade de troca de cátions: 20,3 mmolc dm-3; saturação por bases 

(K+Ca+Mg/K+Ca+Mg+H+Al): 21%. Determinou-se o teor de Si (1 mg dm-3) pelo 

método descrito por Korndörfer et al. (2004). 

No período de implantação da cana-planta, o solo foi incubado com calcário 

(PRNT:125%) para elevar a saturação por bases para 60%. Realizou-se adubação 

com 150 mg dm-3 N (sulfato de amônio), P (superfosfato triplo) e K (cloreto de 

potássio), 5 mg dm-3 Zn (sulfato de Zn) e 2 mg dm-3 B (ácido bórico). Após o corte da 

cana-planta, no início do rebrote da soqueira realizou-se adubação com 160 mg dm-3 

N (sulfato de amônia) e 60 mg dm-3 K (cloreto de potássio). 

A temperatura máxima e mínima e a umidade relativa do ar máxima e mínima 

foram registradas durante todo o período experimental com auxílio de termoigrômetro 

(Figura 1).  

A temperatura média durante o período experimental foi de 34ºC, segundo 

Segato et al. (2006) a cana (Saccharum spp.) necessita de temperaturas altas (30ºC) 

na fase inicial e entre 25 e 30ºC na fase de crescimento vegetativo, o que demostra 
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que a temperatura esteve acima do ideal, estimulando as condições de déficit hídrico, 

objeto de estudo desta pesquisa.  

 
Figura 1. Temperatura e umidade do ar máxima e mínima no interior da casa de 
vegetação durante o período experimental. U min: umidade mínima, U max: umidade 
máxima, T min: temperatura mínima, T max: Temperatura máxima. 
 

3.2 Delineamento e parcela experimental  

Em ambos os experimentos os tratamentos foram arranjados em esquema 

fatorial 2x2, tendo duas condições hídricas: sem déficit hídrico (70% da capacidade 

de retenção de água no solo – CRAS) e com déficit hídrico (30% da CRAS) 

combinados com ausência e presença de Si (2,5 mmol L-1) aplicado via fertirrigação 

associado a pulverização foliar, dispostos em blocos casualizados em cinco 

repetições.  

Os níveis de deficiência hídrica foram determinados conforme o trabalho 

realizado por Teixeira et al. (2020A), sendo 70% da CRAS uma condição hídrica 

adequada e 30% da CRAS como um déficit hídrico severo. A imposição do déficit 

hídrico ocorreu aos dois dias após a rebrota da soqueira, sendo controlada 

periodicamente a partir da pesagem dos vasos para reposição da água perdida por 

evapotranspiração (Teixeira et al., 2020A). A parcela experimental foi constituída por 

vaso de polipropileno com capacidade para 20 dm³. 

 

3.3 Fornecimento de silício 
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A fonte de Si utilizada foi o silicato de sódio e potássio estabilizado com sorbitol 

(113,4 g L-1 de Si e 18,9 g L-1 de K2O e pH 11,8). O fornecimento de Si foi realizado 

via fertirrigação com aplicação no solo e com a pulverização foliar. Utilizou-se a 

concentração de 2,5 mmol L-1 abaixo do indicado para o início da polimerização 

(Birchall, 1995), realizando quatro aplicações na soqueira, sendo aos 20, 35, 50 e 65 

dias após o corte da soqueira, no período da manhã com umidade relativa do ar (%) 

e temperatura (oC) iguais a 90 e 20.9; 86 e 21.5; 94 e 21.2; 91 e 28.4, respectivamente 

(Figura 1). 

Para aplicação de Si, foi preparada calda com água deionizada tendo o valor 

pH ajustado para 5,0 ± 0,2 com o uso da solução de HCl (1 mol L-1). A aplicação do 

Si via fertirrigação foi realizada simulando lâmina de 5 mm de solução silicatada e para 

a pulverização foliar utilizou pulverizador manual com volume de calda de 250 mL por 

planta. A pulverização foliar foi realizada de modo a garantir o cobrimento da folha, 

sem que houvesse escorrimento. Foi realizado o equilíbrio da quantidade de potássio 

presente na fonte de Si em plantas que não receberam a fertirrigação associada com 

a pulverização foliar do elemento, utilizando solução de cloreto de potássio na 

concentração de 0,24 mmol L-1 aplicado tanto via fertirrigação quanto pulverização 

foliar. 

 

3.4 Análises   

Aos 80 dias após a rebrota da soqueira, os experimentos foram finalizados e 

realizaram-se as avaliações descritas a seguir. 

 

3.4.1 Conteúdo relativo de água e potencial hídrico foliar (Ψw)  

O conteúdo relativo de água na folha foi determinado a partir da coleta de seis 

discos foliares da primeira folha completamente desenvolvida, sendo imediatamente 

pesado em balança analítica para a aferição da massa fresca do tecido (Pf). Após 

isso, as amostras foram reidratadas em água deionizada por 6 horas, para a obtenção 

da massa túrgida (Pst), fazendo-se uso de papel toalha para extrair o excesso de 

água. A massa seca (Ps) foi obtida após os discos permanecerem em estufa de 

circulação de ar forçada a 80ºC, por 24 horas Os valores do conteúdo relativo de água 
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foram calculados pela equação proposta por Barrs e Weatherley. (1962): [(Pf – 

Ps)/(Pst - Ps)] x 100. 

O potencial hídrico foliar (Ψw) foi determinado no terço médio foliar da primeira 

folha completamente desenvolvida, com auxílio de uma câmara de pressão de 

Scholander (Soil Moisture Equipment, EUA). A pressão foi aplicada até que ocorresse 

a exsudação a partir do corte feito na folha (Turner, 1981).  

 

3.4.2 Eficiência quântica do fotossistema II (Fv/Fm) e vazamento de eletrólitos 

A eficiência quântica do PS II foi estimada utilizando um fluorômetro de clorofila 

(Opti-sciences - Os30P). As plantas foram deixadas a adaptar-se no escuro durante 

um mínimo de 30 min antes da excitação do pulso de luz vermelha. As medições foram 

realizadas na primeira folha totalmente desenvolvida no período de 7 e 8 horas da 

manhã. 

Na avaliação dos danos à integridade das membranas celulares, foi utilizado o 

método da determinação do índice de vazamento de eletrólitos, proposto por Dionisio-

Sese e Tobita (1998). Foram coletados três discos foliares da primeira folha 

completamente desenvolvida e emergidas em béquer contendo 20 mL de água 

deionizada, à temperatura ambiente, por 2 horas. Após este período foi realizada uma 

leitura de condutividade elétrica da solução (EC1) com auxílio de um condutivímetro 

de bancada (Medidor digital TDS-3). Em seguida, as amostras foram submetidas a 

aquecimento em autoclave a 121°C, por 20 min, e após esfriamento realizado uma 

nova leitura de condutividade elétrica final (EC2). O extravasamento de eletrólitos foi 

determinado considerando a seguinte fórmula: EC1/EC2 x 100. 

 

3.4.3 Área foliar, número de folhas, número de perfilhos e produção de massa 

seca 

A área foliar foi medida a partir do uso do medidor de área foliar (L-3100, 

LICOR, EUA). O número de folhas e perfilhos foram obtidos a partir da contagem 

manual. Posteriormente as amostras foram lavadas em água corrente, solução 

detergente (0,1% v/v), solução de HCl (0,3% v/v) e água deionizada. O material 

vegetal foi seco em estufa de circulação forçada de ar (65 ± 5°C), até atingir massa 
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constante e então, foi obtida a massa seca de cada parte da planta. Em seguida as 

folhas e colmos foram moídas separadamente em moinho tipo Willey.  

 

3.4.4 Acúmulo de Si nas folhas e colmos 

Para a determinação do acúmulo de Si, incialmente obteve-se o teor de Si a 

partir da digestão das amostras de acordo com a metodologia descrita por Kraska e 

Breitenbeck (2010) a qual consiste no método da digestão úmida, pela adição de 

peróxido de hidrogênio (H2O2) e hidróxido de sódio (NaOH), com a reação induzida 

em estufa a 95°C, pelo período de quatro horas. A determinação da concentração de 

Si foi realizada por espectrofotômetro a 410 nm, pelo método de colorimetria conforme 

indicação de Korndörfer et al. (2004). O acúmulo de Si nas folhas e colmo foi então 

calculado como o produto entre o teor de Si e a produção de massa seca.  

 

3.4.5 Eficiência no uso de C, N e P e relação C:N, C:P e C:Si 

A massa seca foi usada para medir o teor de C e N por combustão a seco (1000 

°C) usando o equipamento (LECO Truspec CHNS). O teor de P foi obtido  através da 

digestão  nitricoperclórica, de acordo com os métodos descritos por Bataglia et al. 

(1983). Com os dados do acúmulo de C, N e P na parte aérea e da massa seca 

realizou-se o cálculo da eficiência de utilização destes nutrientes conforme indicação 

de Siddiqi e Glass. (1981). A relação C:Si, C:N e C:P foi realizada atráves da razão 

entre os teores dos elementos.  

 

3.5 Análise estatística 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância pelo teste F 

(p≤0,05), e as médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, 

utilizando o software estatístico AgroEstat® (Barbosa e Maldonado Júnior, 2015). 

 

4 RESULTADOS  

 

4.1 O fornecimento de Si via fertirrigação associado à pulverização foliar 

incrementa o acúmulo de Si em cana-de-açúcar e cana-energia. 
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O déficit hídrico diminuiu o acúmulo do Si nas folhas e nos colmos de cana-de-

açúcar (Figura 2a, c) e cana-energia (Figura 2b, d). Por outro lado, a aplicação de Si 

via fertirrigação associado à pulverização foliar incrementou o acúmulo do elemento, 

tanto nas folhas como no colmo, em cana-de-açúcar (Figura 2a, c) e cana-energia 

(Figura 2b, d), na presença e na ausência de déficit hídrico.  

 
Figura 2. Acúmulo de Si nas folhas (a) e nos colmos (c) da soqueira de cana-de-
açúcar (Saccharum officinarum L.) e nas folhas (b) e nos colmos (d) de cana-energia 
(Saccharum spontaneum L.) cultivadas sem déficit hídrico- Controle (70% da 
capacidade de retenção de água no solo – CRAS) e com déficit hídrico-DH (30% da 
CRAS) sem (-Si) e com a aplicação de Si (+Si) via fertirrigação associada com 
pulverização foliar. ** e *: significante a 1 e 5% de probabilidade respectivamente para 
os efeitos principais e interação, pelo teste F. Letras minúsculas indicam diferenças 
em relação ao Si e letras maiúsculas em relação ao déficit hídrico pelo desdobramento 
da interação dos fatores. Barras representam o erro padrão da média. Si x DH: 
interação. 

 

4.2 Em condições de déficit hídrico, a aplicação de Si altera os teores de N, P, 

diminui a relação C:Si e aumenta as relações de C:N e C:P, e a eficiência de uso 

de C, N e P, em cana-de-açúcar e cana-energia.  
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 O teor de carbono (C) das plantas de cana-de-açúcar e cana-energia não foi 

alterado tanto pelas condições de déficit hídrico como pela aplicação de Si (Figura 3a, 

b). O teor de nitrogênio (N) de plantas de cana-de-açúcar (Figura 3c) e cana-energia 

(Figura 3d) é aumentado em condições de déficit hídrico, quando comparadas a 

plantas sem restrição hídrica, em condição de déficit hídrico, para ambas as espécies 

estudadas, plantas sem a aplicação de Si obtiveram maior teor de N (Figura 3c, d). 

Em condições de déficit hídrico, tanto para cana-de-açúcar quanto cana-energia, 

plantas sem fertilização com silício obtiveram maior teor de fósforo (P) em relação a 

plantas não fertilizadas sem restrição hídrica (Figura e, f). A condição de déficit hídrico 

não alterou o teor de P de plantas fertilizadas com Si. Em condição de déficit hídrico, 

plantas não fertilizadas obtiveram maior teor de P para ambas as espécies (Figura 3e, 

f) 

A relação C:Si das folhas de plantas sem a aplicação de Si foi diminuída em 

condições de déficit hídrico. Em plantas fertilizadas com o elemento, essa relação não 

se alterou com a imposição do déficit hídrico na folha de cana-de-açúcar (Figura 4a) 

e cana-energia (Figura 4b). A aplicação de Si independentemente do déficit hídrico, 

diminui a relação C:Si da folha de cana-de-açúcar (Figura 4a) e cana-energia (Figura 

4b). 
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Figura 3.  Teor de C (a, b), N (c, d) P (e, f) das folhas da soqueira de cana-de-açúcar 
(Saccharum officinarum L.) (a, c, e) e cana-energia (Saccharum spontaneum L.) (b, d, 
f) cultivadas sem déficit hídrico- Controle (70% da capacidade de retenção de água 
no solo – CRAS) e com déficit hídrico- DH (30% da CRAS), sem (-Si) e com a 
aplicação de Si (+Si) via fertirrigação associada com pulverização foliar. ** e *: 
significante a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, e ns: não significativo para os 
efeitos principais e interação, pelo teste F. Letras minúsculas indicam diferenças em 
relação ao Si e letras maiúsculas em relação ao déficit hídrico pelo desdobramento da 
interação dos fatores. Barras representam o erro padrão da média. Si x DH: interação. 
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A relação C:N das folhas de plantas de cana-de-açúcar (Figura 4c) e cana-

energia (Figura 4d) foi diminuída em condições de déficit hídrico, quando comparadas 

a plantas sem restrição hídrica. A aplicação de Si em condições de déficit hídrico, 

aumentou a relação C:N das folhas de cana-de-açúcar (Figura 4c) e cana-energia 

(Figura 4d). A relação C:P das folhas das plantas foi diminuída em condições de déficit 

hídrico de cana-de-açúcar (Figura 4e) e cana-energia (Figura 4f), com exceção das 

folhas fertilizadas com Si para ambas as espécies. Em condições de déficit hídrico, a 

aplicação de Si, aumentou a relação C:P das folhas de ambas as espécies (Figura 4e, 

f) 

A eficiência de uso de C, N e P diminuiu em plantas submetidas à condição de 

déficit hídrico, quando comparadas às plantas sem déficit hídrico na cana-de-açúcar 

(Figura 5a, c, e) e na cana-energia (Figura 5b, d, f). A aplicação de Si tanto com e sem 

déficit hídrico, aumentou eficiência no uso de C e N da cana-de-açúcar (Figura 5a, c). 

No entanto, a eficiência de uso de P em cana-de-açúcar (Figura 5e) e eficiência de C, 

N e P em cana-energia, aumentou apenas em condição de déficit hídrico (Figura 5b, 

d, f). 

 



20 
 

 
Figura 4.  Relação C:Si (a, b), C:N (c, d) C:P (e, f) das folhas da soqueira de cana-de-
açúcar (Saccharum officinarum L.) (a, c, e) e cana-energia (Saccharum spontaneum 
L.) (b, d, f) cultivadas sem déficit hídrico- Controle (70% da capacidade de retenção 
de água no solo – CRAS) e com déficit hídrico- DH (30% da CRAS), sem (-Si) e com 
a aplicação de Si (+Si) via fertirrigação associada com pulverização foliar. ** e *: 
significante a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, e ns: não significativo para os 
efeitos principais e interação, pelo teste F. Letras minúsculas indicam diferenças em 
relação ao Si e letras maiúsculas em relação ao déficit hídrico pelo desdobramento da 
interação dos fatores. Barras representam o erro padrão da média. Si x DH: interação. 
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Figura 5. Eficiência no uso de C (a, b), eficiência no uso de N (c, d) e eficiência no 
uso de P (e, f) da parte aérea da soqueira de cana-de-açúcar (Saccharum officinarum 
L.) (a, c, e) e cana-energia (Saccharum spontaneum L.) (b, d, f) cultivadas sem déficit 
hídrico-Controle (70% da capacidade de retenção de água no solo – CRAS) e com 
déficit hídrico-DH (30% da CRAS), sem (-Si) e com a aplicação de Si (+Si) via 
fertirrigação associada com pulverização foliar. ** e *: significante a 1 e 5% de 
probabilidade, respectivamente, e ns: não significativo para os efeitos principais e 
interação, pelo teste F. Letras minúsculas indicam diferenças em relação ao Si e letras 
maiúsculas em relação ao déficit hídrico pelo desdobramento da interação dos fatores. 
Barras representam o erro padrão da média. Si x DH: interação. 
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4.3 A fertilização com Si aumenta o conteúdo relativo de água e o potencial 

hídrico foliar (Ψw), diminui o vazamento de eletrólitos e incrementa a eficiência 

quântica do PS II de plantas em condição de estresse hídrico.  

O conteúdo relativo de água da folha diminuiu em plantas submetidas à 

condição de déficit hídrico sem a aplicação de Si, comparadas às plantas sem déficit 

hídrico na cana-de-açúcar (Figura 6a) e na cana-energia (Figura 6b). A aplicação de 

Si em cana-de-açúcar, independentemente condição hídrica, aumentou o conteúdo 

relativo de água das plantas (Figura 6a). No entanto, em cana-energia esse aumento 

ocorreu apenas sob déficit hídrico (Figura 6b). 

Em cana-de-açúcar houve diminuição do potencial hídrico das plantas em 

condição de déficit quando comparadas as plantas sem limitação hídrica (Figura 6c). 

Em cana-energia o potencial hídrico diminuiu com o déficit hídrico apenas nas plantas 

sem a aplicação de Si (Figura 6d). Em condição de déficit hídrico, o fornecimento de 

Si manteve o potencial hídrico foliar maior quando comparado à condição de ausência 

do elemento em cana-de-açúcar (Figura 6c) e cana-energia (Figura 6d). 
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Figura 6. Conteúdo relativo de água (a, b) e potencial hídrico foliar (c, d) da soqueira 
de cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.) (a, c) e cana-energia (Saccharum 
spontaneum L.) (b, d) cultivadas sem déficit hídrico-Controle (70% da capacidade de 
retenção de água no solo – CRAS) e com déficit hídrico-DH (30% da CRAS), sem (-
Si) e com a aplicação de Si (+Si) via fertirrigação associada com pulverização foliar. 
** e *: significante a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, e ns: não significativo 
para os efeitos principais e interação, pelo teste F. Letras minúsculas indicam 
diferenças em relação ao Si e letras maiúsculas em relação ao déficit hídrico pelo 
desdobramento da interação dos fatores. Barras representam o erro padrão da média. 
Si x DH: interação. 
 

Nas plantas sob déficit hídrico sem Si, em relação as cultivadas sem o déficit, 

houve aumento do vazamento de eletrólitos celulares (Figura 7a, b) e diminuição na 

eficiência quântica do PS II (Figura 7c, d) em ambas as espécies. No entanto, a 

presença de Si nas plantas sob estresse hídrico diminuiu o vazamento de eletrólitos 

em cana-de-açúcar (Figura 7a) e em cana-energia (Figura 7b), e incrementou a 

eficiência quântica do PS II nas duas espécies de cana estudadas (Figura 7c, d). 
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Figura 7. Índice de vazamento de eletrólitos celulares (a, b) e eficiência quântica do 
PS II (c, d) da soqueira de cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.) (a, c) e cana-
energia (Saccharum spontaneum L.) (b, d) cultivadas sem déficit hídrico-Controle 
(70% da capacidade de retenção de água no solo – CRAS) e com déficit hídrico-DH 
(30% da CRAS), sem (-Si) e com a aplicação de Si (+Si) via fertirrigação associada 
com pulverização foliar. ** e *: significante a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, 
e ns: não significativo para os efeitos principais e interação, pelo teste F. Letras 
minúsculas indicam diferenças em relação ao Si e letras maiúsculas em relação ao 
déficit hídrico pelo desdobramento da interação dos fatores. Barras representam o 
erro padrão da média. Si x DH: interação. 
 
4.4 O Si auxilia no desenvolvimento da planta, aumentando o número de folhas 

e perfilhos, área foliar e produção de massa seca. 

O número de folhas e perfilhos diminuíram com o déficit hídrico sem Si, quando 

comparados às plantas com disponibilidade adequada de água (Figura 8a, b, c, d). 

Nas plantas submetidas ou não ao déficit hídrico, o Si incrementou o número de folhas 

da cana-de-açúcar (Figura 8a), mas na cana-energia esse incremento foi observado 

somente em condição de déficit hídrico (Figura 8b). Para ambas as espécies, o 
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número de perfilhos aumentou com a aplicação de Si nas duas condições hídricas 

(Figura 8c, d).  

 
Figura 8. Número de folhas (a, b) e de perfilhos (c, d) da soqueira de cana-de-açúcar 
(Saccharum officinarum L.) (a, c) e cana-energia (Saccharum spontaneum L.) (b, d) 
cultivadas sem déficit hídrico-Controle (70% da capacidade de retenção de água no 
solo – CRAS) e com déficit hídrico-DH (30% da CRAS), sem (-Si) e com a aplicação 
de Si (+Si) via fertirrigação associada com pulverização foliar. ** e *: significante com 
1% de probabilidade, respectivamente, e ns: não significativo para os efeitos principais 
e interação, pelo teste F. Letras minúsculas indicam diferenças em relação ao Si e 
letras maiúsculas em relação ao déficit hídrico pelo desdobramento da interação dos 
fatores. Barras representam o erro padrão da média. Si x DH: interação. 
 

As plantas que não receberam Si tiveram redução no número de folhas e 

perfilhos, bem como de matéria seca, em função da presença do déficit hídrico, sendo 

possível de ser observada visualmente no crescimento e desenvolvimento dessas 

plantas (Figura 9a, b). 
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Figura 9. Efeito do fornecimento de Si no crescimento da soqueira de cana-de-açúcar 
(Saccharum officinarum) (a) e cana-energia (Saccharum spontaneum) (b) cultivadas 
sem déficit hídrico-Controle (70% da capacidade de retenção de água no solo – 
CRAS) e com déficit hídrico-DH (30% da CRAS), sem (-Si) e com a aplicação de Si 
(+Si) via fertirrigação associada com pulverização foliar. 
 

A área foliar das plantas da cana-de-açúcar (Figura 10a) e da cana-energia 

(Figura 10b) diminuiu em plantas submetidas à condição de déficit hídrico sem Si, em 

relação às com disponibilidade hídrica adequada. A aplicação de Si em relação a sua 

ausência aumentou a área foliar da cana-de-açúcar apenas sob déficit hídrico (Figura 

10a) e da cana-energia para duas condições hídricas (Figura 10b).   

A matéria seca da parte aérea da touceira de cana-de-açúcar (Figura 10c) e da 

cana-energia (Figura 10d) diminuiu nas plantas sob déficit hídrico sem Si. No entanto, 

nas plantas sob déficit hídrico que recebeu Si, houve aumento da matéria seca da 

parte aérea da touceira para cana-de-açúcar (Figura 10c) e para cana-energia (Figura 

10d). A matéria seca da raiz da touceira de cana-de-açúcar (Figura 10e) e da cana-

energia (Figura 10f) diminuiu nas plantas em condições de déficit hídrico, no entanto 

a aplicação de silício tanto com e sem déficit hídrico não alterou a matéria seca da 

raiz da touceira de ambas as espécies (Figura 10e, f).  
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Figura 10. Área foliar (a, b) e matéria seca da parte aérea da touceira (c, d) e matéria 
seca da raiz da touceira (e, f) da soqueira de cana-de-açúcar (Saccharum officinarum 
L.) (a, c, e) e cana-energia (Saccharum spontaneum L.) (b, d, f) cultivadas sem déficit 
hídrico-Controle (70% da capacidade de retenção de água no solo – CRAS) e com 
déficit hídrico-DH (30% da CRAS), sem (-Si) e com a aplicação de Si (+Si) via 
fertirrigação associada com pulverização foliar. ** e *: significante a 1 e 5% de 
probabilidade, respectivamente, e ns: não significativo para os efeitos principais e 
interação, pelo teste F. Letras minúsculas indicam diferenças em relação ao Si e letras 
maiúsculas em relação ao déficit hídrico pelo desdobramento da interação dos fatores. 
Barras representam o erro padrão da média. Si x DH: interação.  
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5 DISCUSSÃO  

 

A absorção de Si pelas duas espécies de cana que receberam esse elemento 

benéfico foi diminuída com déficit hídrico (Figura 2), pois o contato íon-raiz depende 

do teor de água do solo para induzir o processo de fluxo de massa (Taiz et al., 2017). 

No entanto, esse efeito não ocorreu em plantas que não receberam Si onde a 

absorção deste elemento foi muito baixa (aproximadamente 20mg por planta), dado 

ao fato que o solo empregado, um Neossolo Quartzarênico, naturalmente tem baixo 

teor disponível deste elemento. Pois embora predomina-se areia constituída de SiO2 

mas sua forma cristalina não está na forma disponível para planta (de Oliveira et al., 

2007).   

As plantas sobre condição de déficit hídrico precisam se adaptar as condições 

do meio de resistir a baixa disponibilidade hídrica (Verslues et al., 2006), tendo 

diminuição do conteúdo relativo de água das folhas das duas espécies de cana com 

ou sem Si (Figura 6a, b). Forma semelhante ocorreu com o potencial de água nas 

folhas que foi diminuído pelo déficit hídrico (Figura 6c, d), fato constatado também por 

Marcos et al. (2018) em cana-de-açúcar. 

Este cenário com baixo conteúdo de água na planta induz estresse oxidativo 

dado aumento de espécies reativas de oxigênio que degrada compostos orgânicos 

como os lipídeos das membranas causando efluxo do citosol (Barbosa et al., 2014). 

Isso induz o aumento do índice de vazamento de eletrólitos das células das folhas de 

ambas espécies de cana, especialmente sem aplicação de Si (Figura 7a, b). Estes 

efeitos do déficit hídrico também prejudicaram a eficiência do PS II das duas espécies 

estudadas (Figura 7c, d). A baixa eficiência do PS II nos tratamentos sem Si em 

condição de déficit hídrico, atingindo valores inferiores a 0,75 (Fv/Fm) indica perda de 

energia no aparelho fotossintético, sendo a faixa ideal de 0,75 (limite mínimo) e 0,85 

(limite máximo) (Maxwell e Johnson, 2000).  

O déficit hídrico em cana pode levar ao fechamento estomático induzindo 

condição de excesso de pressão energética no aparato fotoquímico que pode levar à 

fotoinibição (Sales et al., 2013). A fotoinibição ocorre quando a energia dos fótons 

excede a quantidade de energia usada pela fotossíntese aumentando potencialmente 

a quantidade de energia excessiva de fótons no PS II (Zhang et al., 2016). Estes danos 
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fisiológicos nas plantas de cana ficaram evidenciados pelo fato da ocorrência do déficit 

hídrico severo (30% da capacidade de retenção de água do solo) estudado.  

Com esses prejuízos fisiológicos, o déficit hídrico prejudicou o crescimento das 

duas espécies tendo diminuição do número de folhas (Figura 8a, b), perfilhos (Figura 

8c, d) e área foliar (Figura 10a, b) e consequentemente a produção de massa seca 

das plantas (Figura 10c, d). Salienta-se que a diminuição da área foliar é considerada 

como uma resposta à condição de limitação hídrica pois diminui a área de transpiração 

para evitar perda de água e também a interceptação dos raios solares para diminuir a 

pressão energética na eficiência quântica do PS II (Chaves et al., 2009).  

Estes prejuízos do déficit hídrico no crescimento da cana-de-açúcar foram 

relatados por outros autores (Bezerra et al., 2019; de Camargo et al., 2019; Teixeira 

et al., 2020A; Verma et al., 2019) mas não tem estudos para cana-energia sendo o 

primeiro relato para essa espécie. Estes autores justificam a diminuição do 

crescimento da planta de cana-de-açúcar pelos danos ligados aos aspectos 

fisiológicos do déficit hídrico. No entanto, é possível que o déficit hídrico possa alterar 

a homeostase do C, N e P vitais para o crescimento da planta, mas isso ainda não foi 

relatado para essas espécies. Portanto, nosso estudo revelou que o déficit hídrico 

induz prejuízo na planta também devido as modificações estequiométricas C:Si, C:N 

e C:P que ocorreram nas duas espécies especialmente sem adição de Si no meio de 

cultivo (Figura 4). Portanto, evidenciamos que o déficit hídrico ao modificar as relações 

estequiométricas alterou a homeostase destes elementos nos tecidos das plantas e 

diminuiu a eficiência de uso dos nutrientes C, N e P (Figura 5). Gerloff e Gabelman 

(1983) acrescentam que as plantas em condições de déficit hídrico diminuem a 

redistribuição dos nutrientes e isso pode também prejudicar a eficiência de uso de 

nutrientes pela planta. 

A nossa pesquisa evidencia que para o melhor entendimento dos efeitos do 

déficit hídrico no crescimento da cana, necessita-se que seja considerada a relação 

estequiométrica e os prejuízos na eficiência de utilização do C, N e P e não apenas 

os danos fisiológicos. 

O efeito benéfico do Si na atenuação do déficit hídrico é notório nas duas 

espécies de cana. Observou-se claramente que a aplicação de Si nas duas espécies 

cultivadas sob déficit hídrico aumentou conteúdo de água na planta (Figura 6a, b) 



30 
 

resultado do maior potencial hídrico (Figura 6c, d). Estes efeitos possivelmente 

devem-se a diminuição da condutância estomática (Mata e Lamattina, 2001) e da 

transpiração (Pei et al., 2010). O aumento do conteúdo de água na planta de cana sob 

déficit hídrico devido a aplicação de Si também foi relatado por outros autores na cana-

de-açúcar (Bezerra et al., 2019; Teixeira et al., 2020A), mas não há relatos na cana-

energia deste efeito. 

Diante disso, a fertilização com Si nas duas espécies foi eficaz na diminuição 

do estresse oxidativo pois houve menor índice de vazamento de eletrólitos celular 

(Figura 7a, b), possivelmente por incrementar a ação dos mecanismos de defesa 

antioxidante (Hernandez-Apaolaza, 2014) evitando a peroxidação de lipídeos da 

membrana que induz o vazamento celular (Noctor e Foyer, 1998). Um outro 

mecanismo que indica que o Si atenuou o estresse nas plantas sob déficit hídrico seria 

seu benefício no aumento da eficiência quantifica do PS II (Figura 7c, d). Este 

resultado indica o benefício do Si em manter a integridade do aparato fotossintético 

da planta sob estresse.  

A diminuição dos danos causados pelo déficit hídrico com a aplicação de Si 

ficou muito evidenciado nas variáveis biométricas, promovendo aumento no número 

de folhas (Figura 8a, b), perfilhos (Figura 8c, d), área foliar (Figura 10a, b) e na massa 

seca das plantas das duas espécies (Figura 10c, d). Estes efeitos benéficos do Si no 

crescimento das plantas de cana-de-açúcar sob déficit hídrico foram verificados 

também em outros estudos realizados por de Camargo et al. (2019); Teixeira et al. 

(2020A); Verma et al.  (2019).  

Conforme visto e também salientado por diversos autores (Camargo et al., 

2019; Teixeira et al., 2020A; Verma et al., 2019), os mecanismos envolvidos para que 

o Si promova a atenuação do déficit hídrico em cana-de-açúcar estão relacionados a 

aspectos fisiológicos que resultam em melhoria do crescimento da planta. No entanto, 

é conhecido que as plantas sob estresse têm estratégias para promover nova 

homeostase estequiométrica para equilibrar seu metabolismo atenuando a restrição 

ambiental (Prado e Silva, 2017). Neste sentido, verificou-se que a aplicação de Si nas 

duas espécies estudadas sob déficit hídrico modificou a estequiometria do Si:C:N:P, 

diminuindo a relação C:Si (Figura 4a, b) e incrementando as relações C:N e C:P 

(Figura 4c, d, e, f).  
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A diminuição da relação C:Si deve-se aumento do conteúdo de Si devido 

(Figura 3a, b) a sua aplicação nos tecidos foliares das plantas estudadas. A diminuição 

relativa da eficiência de uso de C nos tecidos foliares deve-se ao fato de que parte 

deste C pode ser substituído por Si devido ao baixo custo de energia durante sua 

incorporação no tecido da planta, em relação aos compostos orgânicos (Cooke e 

Leishman, 2012; Schaller et al., 2012A). Observou-se que o Si diminuiu teores de 

celulose e também de C em plantas de Phragmites australis Trin (Schaller et al., 

2012B). Portanto, em condição de déficit hídrico, essas modificações 

estequiométricas promovidas pelo Si tiveram benefícios no metabolismo da planta 

para C e subsequentemente no N e P e isso ficou comprovado pelo aumento da 

eficiência de uso do C, N e P pelas duas espécies avaliadas (Figura 5). A maior 

relação C:N e a maior eficiência de uso de N sé dá pelo maior teor de N dos tecidos 

(Figura 3c, d). Enquanto a maior eficiência de P ocorre pela maior matéria seca 

observada em plantas fertilizadas com silício (Figura 10c, d). Cabe destacar outro 

aspecto que indica que o aumento da eficiência do uso do C pode ter recebido 

contribuição do efeito do Si visto no aumento da relação Fv/Fm, pois ela revela o nível 

energético de excitação dos pigmentos que dirigem a fotossíntese; então, a habilidade 

em manter elevadas razões Fv/Fm sob estresse hídrico pode ser um indicativo de 

eficiência no uso da radiação pela fotoquímica e, consequentemente, a assimilação 

de C (Tester e Bacic, 2005). 

Portanto, pela primeira vez é evidenciado que as plantas sob déficit hídrico 

utilizam o Si como estratégia para promover as modificações estequiométricas 

importantes e garantir homeostase suficiente para aumentar eficiência de utilização 

de nutrientes vitais para seu metabolismo explicando o incremento do crescimento 

das duas espécies estudadas. 

Observa-se ainda que mesmo em condições adequadas de água no solo houve 

efeito benéfico do Si em algumas variáveis principalmente na cana-de-açúcar em 

relação a cana-energia, mas não foram importantes agronomicamente pois não 

afetaram a produção de massa da planta.  Isso indica que o Si é mais importante em 

plantas cultivadas sob estresse do que sem estresse fato amplamente relatado na 

literatura (Bezerra et al., 2019; de Camargo et al., 2019, 2017; Pei et al., 2010; Youssef 

Rouphael et al., 2012). 
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6 CONCLUSÕES 

 

O fornecimento de Si via fertirrigação associado com pulverização foliar de Si 

solúvel incrementou absorção deste elemento na soqueira da cana-de-açúcar e da 

cana-energia cultivada com ou sem déficit hídrico. 

O silício atenuou os efeitos causados pelo déficit hídrico severo dado aumento 

do conteúdo relativo de água e do potencial hídrico diminuindo estresse oxidativo 

refletindo na eficiência da fotossíntese e também por modificar a estequiométrica 

C:N:P aumentando a eficiência de uso destes nutrientes e o crescimento das duas 

espécies estudadas. 
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