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FERTIRRIGACAO E PULVERIZACAO FOLIAR COM SILICIO EM CANA-DE-
ACUCAR E EM CANA-ENERGIA CULTIVADA SOB DEFICIT HIDRICO

RESUMO - O cultivo irrigado de cana-de-agUcar e de cana-energia tem
expandido nos ultimos anos. Contudo, ao mesmo tempo tem ocorrido intensificacéo
da restricdo hidrica causada pelas mudancas climaticas. Por isso, é primordial
pesquisas focadas em aumentar a tolerancia dessas espécies de grande interesse
agricola, permitindo o uso da &gua com sustentabilidade. O fornecimento de silicio
(Si) pode contribuir para aumentar a eficiéncia no uso da a4gua atenuando os danos
causados pelo déficit hidrico. Mas ndo se conhece os efeitos do Si no cultivo de
plantas de cana-de-acucar e de cana-energia sob déficit hidrico com duracgéo de 7 até
60 ou 160 dias apéds o transplantio. Além disso, exige-se um aprimoramento da técnica
de aplicacdo. Essa pesquisa foi realizada objetivando avaliar os efeitos da aplicacao
de Si via fertirrigacao associada com a pulverizacao foliar em parametros fisiologicos,
bioquimicos e nutricionais em plantas de cana-de-acUcar e de cana-energia cultivadas
sob déficit hidrico severo de dois periodos de duracdo. Foram realizados quatro
experimentos em condicdo controlada. Inicialmente, foi avaliado o efeito da
fertirrigacdo associada com pulverizagao foliar de Si aplicada somente na fase de
formacdo de mudas em plantas de cana-de-acucar (experimento |) e de cana-energia
(experimento Il) cultivadas sob déficit hidrico severo por periodo de 7 a 60 dias apos
o transplantio. Posteriormente, avaliou-se o efeito do Si nos mesmos modos de
aplicacdo na fase de mudas e com complemento apés o transplantio em plantas de
cana-de-acucar (experimento Ill) e de cana-energia (experimento V) cultivadas sob
déficit hidrico severo por periodo de 7 a 160 dias ap0s o transplantio. O déficit hidrico
severo diminuiu o conteudo de agua e o potencial hidrico das plantas, induzindo
estresse oxidativo e prejudicando as trocas gasosas e a eficiéncia fotossintética com
conseqguente diminuicdo da homeostase nutricional e do crescimento das plantas em
ambos os periodos de duracéo. A aplicacao de Si via fertirrigacéo e foliar foi eficiente
e permitiu obter efeitos benéficos usando baixas doses do elemento. O fornecimento
de Si via fertirrigagéo associado com a pulverizagéo foliar apenas da fase de formacéo
das mudas promoveu acumulo suficiente para mitigar os efeitos causados pelo déficit
hidrico por periodo de 7 até 60 dias apds o transplantio, por meio da modulacdo do
sistema antioxidante, favorecendo o metabolismo fisiologico, principalmente, na cana-
de-acucar. As aplicacdes de Si complementares apos o transplantio causaram efeito
benéfico em parametros fisiolégicos e bioquimicos diminuindo os danos causados
pelo déficit hidrico por periodo de 7 até 160 dias apds o transplantio em ambas as
espécies. O Si também modificou a relacdo C:N:P e aumentou a eficiéncia de uso de
C, N e P em plantas de cana-de-aclUcar e de cana-energia sob déficit hidrico por
ambos os periodos. Espera-se que o Si seja amplamente utilizado nos sistemas de
producdo da cana-de-acucar e da cana-energia para manter o suprimento global das
necessidades de bioenergia presentes e futuras, mas com sustentabilidade hidrica.

Palavras-chave: nutricdo de plantas, elemento benéfico, Saccharum officinarum L.,
Saccharum spontaneum L., uso da agua



FERTIRRIGATION AND FOLIAR SPRAYING WITH SILICON ON SUGARCANE
AND ON ENERGY CANE CULTIVATED UNDER WATER DEFICIT

ABSTRACT - The irrigated cultivation of sugarcane and energy cane has
expanded in recent years. However, at the same time there has been an intensification
of water restriction caused by climate change. Therefore, research focused on
increasing the tolerance of these species of great agricultural interest, allowing the
sustainable use of water, is essential. The supply of silicon (Si) can contribute to
increase the efficiency of water use, mitigating the damage caused by the water deficit.
But the effects of Si on the cultivation of sugarcane and energy cane plants under
water deficit for 7 to 60 or 160 days after transplanting are not known. Furthermore, an
improvement in the application technique is required. This research was carried out
aiming to evaluate the effects of Si application via fertigation associated with foliar
spraying on physiological, biochemical and nutritional parameters in sugarcane and
energy cane plants cultivated under severe water deficit for two periods of duration.
Four experiments were carried out in a controlled condition. Initially, the effect of
fertigation associated with Si foliar spraying applied only in the seedling formation
phase in sugarcane (experiment |) and energy cane (experiment Il) plants cultivated
under severe water deficit for a period was evaluated 7 to 60 days after transplantation.
Subsequently, the effect of Si was evaluated in the same modes of application in the
seedling stage and with complement after transplanting in sugarcane (experiment Ill)
and energy cane (experiment V) plants cultivated under severe water deficit for a
period of 7 to 160 days after transplantation. The severe water deficit reduced the water
content and water potential of plants, inducing oxidative stress and impairing gas
exchange and photosynthetic efficiency, with a consequent decrease in nutritional
homeostasis and plant growth in both duration periods. The application of Si via
fertigation and foliar was efficient and allowed to obtain beneficial effects using low
doses of the element. The Si supply via fertigation associated with foliar spraying only
during the seedling formation phase promoted sufficient accumulation to mitigate the
effects caused by the water deficit for a period of 7 to 60 days after transplantation,
through the modulation of the antioxidant system, favoring the physiological
metabolism, mainly in sugarcane. Complementary Si applications after transplanting
had a beneficial effect on physiological and biochemical parameters, reducing damage
caused by water deficit for a period of 7 to 160 days after transplantation in both
species. Si also modified the C:N:P ratio and increased the efficiency of C, N and P
use in sugarcane and energy cane plants under water deficit for both periods. Si is
expected to be widely used in sugarcane and energy cane production systems to
maintain global supply of present and future bioenergy needs, but with water
sustainability.

Keywords: plant nutrition, beneficial element, Saccharum officinarum L., Saccharum
spontaneum L., water use



CAPITULO 1 - Consideracdes gerais

1 Introducéo

O setor sucroenergético € responsavel pelo amplo cultivo da cana-de-agulcar
(Saccharum officinarum L.), que possui capacidade para acumular altas
concentracfes de sacarose, sendo utilizada na producao de acucar e etanol (Ferreira
et al.,, 2017). Porém, diante da necessidade do setor de expandir a producédo de
bioeletricidade e bioetanol de segunda geracado, recentemente tem-se verificado a
insercdo de novas espécies, como a cana-energia (S. spontaneum L.), que apresenta
altos teores de fibra, baixo teor de sacarose e alto rendimento de biomassa (Cursi et
al., 2021).

As areas destinadas ao cultivo de cana-de-agUcar e de cana-energia tém
expandido para regides com menor disponibilidade hidrica, pela maior resisténcia da
cana-energia a estresses ambientais (Cursi et al., 2021) ou pelo aumento do uso de
irrigacdo suplementar (ANA, 2021) no cultivo de cana-de-acUcar. Apesar disso, em
areas com maior deficiéncia hidrica, os danos causados pela seca tém se agravado e
estima-se que aumentem no futuro devido as mudancas climaticas (Besharat et al.,
2020). No entanto, a producdo em areas com cultivo irrigado deve priorizar os manejos
agricolas baseados no uso racional da agua, que € um recurso finito (Cardozo et al.,
2018); e estima-se que o cultivo em area com recursos hidricos limitado, as culturas
estardo sujeitas a periodo mais longo de exposicdo a déficits hidricos severos,

podendo afetar inclusive a producéo de espécies mais resistentes.

Os efeitos causados pelo déficit hidrico possuem grande importancia para a
cana-de-agUcar porque trata-se de uma espécie semi-perene que permanece no
campo durante todas as estacdes climaticas e inclusive, em épocas com menor
pluviosidade (Basnayake et al., 2012). Além disso, o plantio ocorre em quase todas
as épocas do ano expondo as plantas a seca em fases iniciais do seu crescimento. A
seca na fase de estabelecimento da cultura causa danos severos (Jain et al., 2015),
especialmente quando sao utilizadas mudas obtidas pelo sistema de mudas-pré-

brotadas (MPB), oriundas de gemas individualizadas de mini-toletes, tendo baixas



reservas de nutrientes e agua para a planta recém-transplantada no campo (Martins
etal., 2015; Landell et al., 2012), podendo causar morte das mudas e falhas no campo.
Quando o déficit hidrico ocorre em fases com elevadas taxas de crescimento relativo
(g dial), periodo entre 84 e 135 dias apds o transplantio da cana-planta (Dingre et al.,
2021) os danos podem comprometer as fases fenologicas seguintes de

desenvolvimento, especialmente o alongamento dos colmos (Ramesh, 2000).

Nesse contexto, o silicio (Si) pode ser utilizado como atenuador dos danos
causados pelo déficit hidrico nas plantas. Na cana-de-acguUcar, os efeitos benéficos do
Si induzem maior fotossintese pela preservacdo da integridade de pigmentos
fotossintéticos (Camargo et al., 2019) e da regulacdo de sistemas enzimaticos
(Bezerra et al., 2019) e ndo-enzimaticos de defesa antioxidante (Teixeira et al., 2021).
Além disso, os depdsitos de Si nas paredes celulares dos vasos do xilema diminuem
as perdas de agua por transpiracdo (Camargo et al., 2021) e o Si também pode
exercer fungdo osmorreguladora modificando os teores de prolina (Bezerra et al.,
2019; Teixeira et al., 2020a) e aumentando a absorcao de dgua (Teixeira et al., 2020a;
Camargo et al., 2021). Soma-se a isso, um efeito do Si para atenuar déficit hidrico
relatado recentemente que estd envolvido na maior homeostase estequiométrica
elementar (C:N:P) favorecendo a eficiéncia de uso do C, N e P (Teixeira et al., 2020b).
Contudo, esses efeitos sdo limitados para a cana-de-aglcar em periodos de déficit
hidrico de curta duracéo. Portanto, exige-se avancos nas pesquisas para avaliar as
respostas da cana-energia e da cana-de-acucar sob déficit hidrico severo de

intermediario e longo periodo de duragao.

A partir das indicacbes de cenérios futuros espera-se diminuicdo da
disponibilidade hidrica em decorréncia das mudancas climéaticas. Esse cenario deve
demandar o uso frequente de Si na producéo agricola, para tal, exige-se um meétodo
de aplicacdo eficiente. Assim, é possivel que a fertirrigacdo associado com a
pulverizacdo foliar pode ser utilizada para aplicacédo de Si, porque no sistema de
producdo de MPB, utiliza-se a adubacao via fertirrigacdo sob o substrato e a
pulverizacdo das folhas, devido a alta eficiéncia promovida pela aplicacdo de
fertilizantes diluidos em agua (Landell et al., 2012). Além disso, com o advento da

cana-energia, as areas destinadas a producao canavieira tem expandido para regides



de menor pluviosidade que requer o uso de irrigacdes de salvamento (ANA, 2021),

permitindo uma adaptacéo para o fornecimento de Si.

Aplicacdes de Si em cana-de-acglcar e cana-energia utilizando a fertirrigacéo
podem contribuir para o aumento da quantidade de Si absorvida pela planta, por
permitir o uso de fontes soluveis, de baixas concentracbes em maiores frequéncias
de aplicacdo e consequentemente, obter-se maiores efeitos benéficos do elemento,
diminuindo as taxas de polimerizacdo do Si no solo e as doses requeridas desse

elemento por area.

Dessa forma, a realizacdo deste trabalho pretendeu validar as seguintes
hipéteses: (i) inicialmente, a absorcdo 6tima de Si na formagdo de MPB pode
promover um efeito residual na atenuacdo dos causados pelo déficit hidrico com
duracédo de até 60 dias ap0s o transplantio para o solo. (ii) a fertirrigacdo associada a
pulverizacao foliar com Si na fase de formacdo de mudas com a complementacao
apos o transplantio (<20 kg ha de Si) proporciona elevado acumulo deste elemento
nas plantas; (iii) o efeito do Si se deve a melhoria fisiol6gica induzida pelo aumento da
atividade antioxidante, que diminui o estresse e favorece o acumulo de biomassa
nessas plantas; além disso, (iv) o dano causado pelo déficit hidrico na producao de
massa seca deve-se ao desequilibrio da homeostase nutricional, que por sua vez
diminui a eficiéncia de uso de C, N e P, mas que o fornecimento do Si pode reverter

esses efeitos dependendo da quantidade recebida pela planta e da espécie.

Sendo aceita as hipoteses, devera ser indicado o potencial do Si em solucdo
(fertirrigacao e foliar) aplicado na fase de formacéo da muda e no crescimento inicial
da planta em doses relativamente baixa. A baixa dose deve diminuir os riscos
ambientais e ser suficiente para melhorar o uso sustentavel da agua no periodo critico
de estabelecimento destas culturas. Espera-se que essa técnica seja amplamente
utilizada pelos gestores envolvidos na cadeia de producdo da cana-de-agucar e da
cana-energia tendo implicacdo ampla devido a importancia da industria destas
culturas para suprimento global das necessidades presentes e futuras de bioenergia

com sustentabilidade hidrica.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar se o Si aplicado fertirrigagao

associado com a pulverizacao foliar exclusivamente na fase de producédo de mudas



ou com uma complementacao apos o transplantio para o solo € eficiente na mitigacao
dos efeitos causados pelo déficit hidrico por periodo de 7 até 60 ou 160 dias apds o
transplantio em plantas da cana-de-acUcar e na cana-energia, bem como, elucidar os

mecanismos fisioldgicos, bioquimicos, estruturais e nutricionais envolvidos.

2 Reviséao de literatura
2.1 Cultivo de cana-de-acUcar e de cana-energia

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-acucar (S. officinarum L.) e um
dos principais fornecedores de aclcar e etanol do mundo (FAO, 2021a). Na safra de
2019/20, o Pais produziu 642,7 milhdes de toneladas de cana-de-agicar em uma érea
de colheita de 8,44 milhdes de hectares, totalizando uma produtividade de 76,13
toneladas por hectare (CONAB, 2020). A regido Centro-Sul foi responsavel pela
producao de 589 milhdes de toneladas, correspondendo a cerca de 92% da producao
brasileira, enquanto as regidbes Norte e Nordeste produziram 52,8 milhdes de
toneladas, equivalente a 8% da producao do Pais (CONAB, 2020).

Historicamente a producdo de cana tem sido destinada principalmente a
producdo de acgucar. Contudo, na safra 2019/20 a producédo de acucar foi de 29,8
milhdes de toneladas e registrou-se a maior producéo de etanol da historia do setor
sucroenergético brasileira, sendo de 34 bilhdes de litros (CONAB, 2020). Esse
aumento em parte € atribuido ao incentivo realizado pela aprovacédo da lei a Politica
Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio) (Lei n°13.576 de 27 de dezembro de 2017)
gue visa estimular a producdo de biocombustiveis, como bioetanol, biodiesel, biogas,
biometano e bioquerosene, por meio de incentivos fiscais e metas de reducao de
emissOes de gases de efeito estufa (Chandel et al.,, 2021). Além do uso para a
producdo de agucar e etanol, a cana-de-acucar no Brasil também tem sido cada vez
mais utilizada como fonte de energia, em um sistema denominado de cogeracgao, e
também ao etanol de segunda geracdo ou etanol celulosico (Cursi et al.,, 2021),

constituindo-se uma fonte sustentavel e limpa de energia.

O desenvolvimento de fontes sustentaveis tem ganhado grande importancia em

todo o mundo devido a constatacdo da necessidade urgente de conter as emissdes



de gases de efeito estufa para mitigar os efeitos das mudancas climaticas (Antunes et
al., 2019). Assim, a busca por fontes de energia renovaveis tem avancado para o
desenvolvimento de uma nova matriz energética que atenda a crescente demanda de
energia com producéo sustentavel, evitando que haja competicdo com a producado de

alimentos (Carvalho-Netto et al., 2014).

Atualmente além dos colmos que representam de 80 a 85% da biomassa total
da cana-de-acucar, as folhas e topos das plantas, que equivalem a cerca de 15% do
peso dos colmos da cana adulta na colheita e quase 45% da energia potencialmente
produzivel, tem sido utilizadas tanto para combustdo direta quanto para conversao,
como cogeracao de energia em calor ou eletricidade, ou conversdo em combustivel
liquido, por meio da tecnologia de digestdo de celulose (Carvalho-Netto et al., 2014).
Assim, literaturas recentes indicam que as folhas secas (cerca de 60% da palha)
devem ser utilizadas para bioprodutos e geracéo de eletricidade, enquanto as folhas
verdes (40%) devem ser deixadas no campo para manter a reciclagem de nutrientes,
bem como, para a conservacgao do solo (Chandel et al., 2021).

Outra mudanca recente no setor sucroalcooleiro tem sido o resgate de espécies
de cana destinadas a maior producdo de biomassa, como a cana-energia (S.
spontaneum) (Matsuoka, 2017). A incorporagao da cana-energia nos cultivos do Brasil
ocorreu devido as mudancas nos objetivos do melhoramento genético, que
atualmente também tem atuado no desenvolvimento de variedades com alto
rendimento de biomassa de baixo custo e alta eficiéncia energética que possam ser
cultivadas em &areas marginais, ou seja, com maior tolerancia a estresses ambientais
(Matsuoka et al., 2014; Cursi et al., 2021).

A cana-energia é classificada de acordo com sua composicéo e finalidade de
uso da matéria-prima (aptidao), como, tipo 1: acima de 15% de sacarose e 18% de
fibra, destinada principalmente a producgéo de etanol de 22 geracéo; e tipo 2: sacarose
inferior a 6% e fibra superior a 28%, destinadas a geracdo de energia (Matsuoka et
al., 2014). Assim, espera-se que o teor de fibra para as variedades de cana-energia
do tipo Il seja duas vezes maior no medio prazo, com um teor de acucar de 20% a
50% menor no caldo em comparagcdo com a cana-de-agucar. Além disso, existem

indicacOes de que a cana-energia seja mais tolerante a pragas e doencas e sua taxa



de multiplicacdo seja de até 16 vezes maior que a da cana-de-acucar (Cursi et al.,
2021).

O uso de cana-energia tem sido indicado como potencial devido ao seu elevado
rendimento de producdo de biomassa, sua grande capacidade de conversdo do
carbono (C) atmosférico em C organico, a sua alta densidade energética e também
pela alta resisténcia a estresses bidticos e abidticos, permitindo produ¢cdo com menos
insumos (menos fertilizantes, pesticidas e energia) e em terras menos férteis e com
menor disponibilidade hidrica, temperaturas mais extremas e em solos salinos (Cursi
et al.,, 2021). Esses fatores, tem causado uma expansdo da area de producao
canavieira, atingindo regides com solos de baixa fertilidade natural e com ocorréncia
de deficiéncia hidrica. Contudo, as respostas da cana-energia sob condi¢cbes de
deficiéncia hidrica ainda ndo foram evidenciadas em cultivos de solos do Brasil,
havendo a necessidade de avancos em estudos que possam validar o potencial

sugerido ou realizar adequacdes nos sistemas de cultivo, como o uso de irrigacéo.

2.2 Cana-de-acUcar cultivada em sistema irrigado

A cana-de-acucar requer grandes volumes de agua para atingir a produtividade
maxima, variando de agua de 1.500 a 2.500 mm ao ano, a depender do clima,
distribuidas uniformemente ao longo da estacdo de cultivo (FAO, 2021b). Isso
evidencia que embora a cana-de-acucar seja reconhecida como tolerante a niveis
mais elevados de déficit hidrico do que outras culturas agricolas, ela ainda requer

grande volume de 4gua para atingir o rendimento maximo (Scarpare et al., 2016).

As regibes mais produtoras de cana-de-acucar no Brasil apresentam
predominantemente condi¢bes climaticas favoraveis para o desenvolvimento da
cultura sem irrigagdo (ANA, 2021). Contudo, devido a expansdo do setor
sucroalcooleiro, nos ultimos anos tem havido um aumento no cultivo de cana-de-
acucar em areas com eventos de seca mais frequentes (Scarpare et al., 2016;
Cardozo et al., 2018), essa condi¢cao exige a realizacao de irrigagdes suplementares.
Em areas de menor ocorréncia de deficiéncia hidrica, o uso da irrigacao também tem
se intensificado com o objetivo de ganhar produtividade (Cardozo et al., 2018). Além
disso, a irrigacao tem sido usada para dispersdao dos efluentes dos processos

industriais (em especial a vinhagca) em consonancia com as regras ambientais, que



nao permitem a dispersdo diretamente nos corpos hidricos e pela evidenciada

reciclagem de potassio proporcionada (CETESB, 2006).

A adocéo da irrigacéo apresenta restricoes de natureza econdmica e ambiental
(Scarpare et al., 2016), pois a agua € um recurso finito que exige uso racional
(Cardozo et al., 2018). No Brasil, as usinas atualmente dispdem de equipamentos de
irrigacdo para uso em fertirrigacdes nas areas de cultivo, aplicando-se vinhaca e/ou
agua residuéria advinda dos processos de producdo de etanol e de agucar (ANA,
2021). Mas em regifes de cultivo com maior limitacdo hidrica, o reuso do processo
industrial € consorciado com aplicacdo de agua doce, técnica conhecida no setor
como irrigacdo de salvamento, que sdo geralmente realizadas apos o transplantio de
mudas e cortes de soqueiras. Além disso, pode-se realizar irrigagbes plena para
viabilizar a producdo em regibes de déficit mais acentuado ou quando decide-se

investir visando ganhos de produtividade e qualidade (ANA, 2021).

Fica evidente que a irrigacao proporciona aumento de produtividade no cultivo
da cana-de-acucar (Inman-Bamber e Smith, 2005). Neste cenério, tém havido a
ampliacdo do cultivo irrigado da cana-de-acucar, com destague nos paises maiores
produtores mundiais da cultura, como o Brasil (ANA, 2021) e a China (He et al., 2021),
e em outras regides do mundo como na india (Dingre et al., 2021). No Brasil,
atualmente a area de cultivo de cana-de-acucar equipada para irrigacao é de 3,66
milhdes de hectares (ANA, 2021), o que representa cerca de 43% de toda a area
cultivada com a espécie (8,44 milhdes de hectares) (CONAB, 2020). Na maior parte
da area com cana irrigada, cerca de 2,9 milhdes de hectares (79,5%) realiza-se
apenas fertirrigacao, os outros 749 mil hectares (20,5%) séo irrigados com agua doce
(ANA, 2021).

O uso da agua para irrigacao e/ou fertirrigacdo deve considerar ndo sé os
custos envolvidos (agua, energia, etc.) e o retorno direto em termos de aumento de
produtividade, mas também a eficiéncia e os beneficios indiretos associados a
diminuicdo dos impactos ambientais (Cardozo et al., 2018). A eficiéncia pode ser
aumentada com a aplicacdo de agua de forma racional proporcionada pela instalacéo
adequada e manutencao dos sistemas de irrigagdo, diminuindo a quantidade de agua

consumida por unidade de biomassa produzida (Scarpare et al., 2016).



A cana-de-aclcar de sequeiro demandou de 663,9 m3 de agua por ciclo de
producdo em Ribeirdo Preto — SP a 1274,5 m? de 4gua em Petrolina — PE, mas com
0 uso da irrigacdo o volume total de agua para produzir a mesma quantidade de
matéria-prima foi menor, principalmente em Petrolina — PE com demanda hidrica 69%
menor, de 750,3 m3 de agua por ciclo de producédo (Cardozo et al., 2018). Assim, fica
evidente a necessidade da reducdo do consumo e do aumento do aproveitamento
econdmico da agua, ou seja, da eficiéncia de uso da agua, para garantir recursos de
abastecimento alimentar adequados como pré-requisitos para uma producao agricola

sustentavel (Firouzabadi et al., 2021).

A eficiéncia de uso da agua ganha ainda mais destague com a crescente
ocorréncia de eventos de secas, com perspectiva de aumento no futuro devido as
mudancas climaticas (Besharat et al., 2020), sendo considerado um dos principais
fatores que limitam a producao agricola (Schaller et al., 2020) causando perdas na

produtividade da cana-de-agucar e também da cana-energia.

2.3 Danos causados pelo déficit hidrico em cana-de-aclcar e cana-energia

O déficit hidrico € um dos estresses abidticos gue mais ameacam a seguranca
alimentar e producdo energética, pois limita a producdo de vérias culturas de
importancia agricola, como a cana-de-acucar (Ferreira et al., 2017). Esses efeitos tém
se agravado dada as mudancas climaticas, sendo que os cultivos agricolas estdo cada
vez mais sujeitos a recursos hidricos limitados, tendo um periodo mais longo de
exposicdo ao déficit hidrico (Besharat et al., 2020) que tem ocorrido com maior
intensidade, principalmente em regibes com solos arenosos e com baixa capacidade

de retencdo de agua (Schaller et al., 2020).

Os danos causados pelo déficit hidrico sdo importantes ao cultivo da cana-de-
acucar porque trata-se de uma espécie semi-perene que permanece no campo
durante todas as estagdes climaticas e os plantios ocorrem em quase todas as €épocas
do ano (Basnayake et al., 2012). A exposicdo das plantas a periodos de baixa
pluviosidade pode causar limitacdo ao seu desenvolvimento, principalmente quando
ocorre em fases importantes, como a inicial de estabelecimento em campo e a de
grande crescimento relativo. A seca na fase de estabelecimento da cultura causa

danos severos (Jain et al., 2015), especialmente quando s&o utilizadas mudas obtidas



pelo sistema de MPB, oriundas de gemas individualizadas de mini-toletes, tendo
baixas reservas de nutrientes e agua para a planta recém-transplantada no campo
(Martins et al., 2015), podendo causar morte das mudas e falhas no campo. Quando
o déficit hidrico ocorre em fases com elevadas taxas de crescimento relativo, que pode
ocorrer entre 84 e 135 dias apos o transplantio da cana-planta (Dingre et al., 2021) os
danos podem comprometer as fases fenolégicas seguintes de desenvolvimento,

especialmente o alongamento dos colmos (Ramesh, 2000).

Os efeitos causados pelo déficit hidrico em plantas de cana-de-acucar
comprometem aspectos fisioldgicos, sendo caracterizados principalmente pelo
diminuicdo do conteddo de agua (Teixeira et al., 2020a) em decorréncia do aumento
da transpiracdo (Verma et al., 2021), diminuicdo do potencial hidrico foliar (Oliveira
Filho et al., 2021) e desequilibrio do ajuste osmotico (Pei et al., 2010). Além disso,
também podem afetar aspectos bioquimicos, diminuindo a acédo de antioxidantes de
defesa enzimaticos (Bezerra et al., 2019) e ndo-enzimaticos (Teixeira et al., 2021)
devido a degradacédo das camadas lipidicas das membranas desses compostos como
reflexo do aumento do estresse oxidativo. Esses efeitos combinados causam
diminuicdo na taxa fotossintética (Verma et al., 2021), e consequentemente, no

desenvolvimento e na producdo de matéria seca das plantas.

Tem surgido novos enfoques para justificar a diminui¢cdo da producdo de massa
seca causado pelo déficit hidrico, que se refere a modificacdo da estequiometria de
nutrientes com fungcédo estrutural como C, N e P, essas mudancas causam
desequilibrio i6nico e diminuem a homeostase nutricional, comprometendo a
eficiéncia de uso desses nutrientes em sistemas vivos (Elser e Hamilton, 2007). Assim,
existem indicagbes que o déficit hidrico ao causar modificacdo da homeostase
estequiomeétrica elementar induz desequilibrio nutricional e isso constitui um dos
fatores responsaveis por diminuir o crescimento de plantas muito jovens de cana-de-
acucar exposta ao déficit hidrico por periodo maximo de 30 dias apos o transplantio
(Teixeira et al., 2020b). No entanto, é comum periodo de seca mais longo em cultivos
de cana-de-acucar (Cardozo et al., 2018) e acredita-se que esse desequilibrio

nutricional deve-se agravar.
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Para a cana-energia, ndo existem evidenciam cientificas que relatam os efeitos
causados pelo déficit hidrico em cana-planta, fato preocupante devido a expansao do
cultivo dessa espécie, principalmente em regides com solos arenosos e com
ocorréncia frequente de eventos de seca. Assim, para que o potencial para producao
de bioenergia e bioetanol apresentado pela cana-energia seja eficiente explorado,
exige-se um aprofundamento de pesquisas que avaliem as respostas das plantas sob
0s ambientes de cultivos que podem ocorrer em regides destinadas ao plantio dessa

espécie.

Dessa forma, a busca por estratégias de manejo que possam colaborar na
diminuicdo das perdas causados pelo déficit hidrico tém sido relevantes para viabilizar
a expansao do plantio da cana-de-agucar e da cana-energia em novas areas de cultivo
com menor pluviosidade, diminuindo os danos causados pelo déficit hidrico severo de

longa duracdo em fases de importante crescimento das plantas.

2.4 Silicio na mitigacdo dos danos causados pelo déficit hidrico em cana-de-

acucar e cana-energia

O silicio (Si) é considerado um elemento quimico benéfico para as plantas
terrestres e essencial para as equissetaceas (pteriddfitas, equissetineas e
isosporicas) e algumas algas (diatomaceas) (Epstein, 1999). O Si € o segundo
elemento quimico mais abundante na crosta terrestre depois do oxigénio, sendo que
o dioxido de silicio (SiO2) compreende 50-70% da massa do solo (Epstein, 1994), mas
na solucdo do solo o Si disponivel esta na forma de acido monosilico (H4SiO4) em
concentracdo baixa (~1 mmol L) (Katz et al., 2021).

O Si é absorvido na forma de Ha4SiO4 estando na mesma forma na seiva do
xilema (Mitani et al., 2005). A concentragéo do elemento no solo varia em funcdo do
material de origem, dos niveis de intemperismo ou das adubacdes realizadas. Em
solos argilosos, o teor de Si pode variar de 200 a 300 g kg™* e em solos arenosos, o
teor médio é de 450 g kg? (Tubana et al., 2016). Entretanto, grande parte desse
elemento presente no solo esta na forma inerte, ndo disponivel em solucdo, o que
limita a absorcdo pelas plantas (Katz et al.,, 2021). A baixa disponibilidade de Si
assimilavel para as plantas é maior em regides de clima tropical, pois as condi¢des

climaticas aumentam a vulnerabilidade dos solos a ocorréncia de eventos que
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favorecem a dessilicacdo, como a lixiviacdo, a elevada acidez e os baixos valores de
saturacao por bases (Keeping, 2017; Tubana et al., 2016). Essas caracteristicas sédo
comuns em Argissolos, Latossolos e Neossolos, solos altamente intemperizados e
que, portanto, apresentam baixos teores de Si (Tubana et al., 2016; Schaller et al.,
2020).

Devido ao alto grau de intemperismo dos solos do Brasil, o Si representa cerca
de 5 a 40% na sua composicdo (Crusciol et al., 2013). Além disso, a disponibilidade
desse elemento também depende de caracteristicas do solo, como o pH, que aumenta
proporcionalmente a sua dissociacdo, e consequentemente, a sua disponibilidade
para as plantas (Mandlik et al., 2020). O elemento pode ser adicionado ao solo através
da aplicacdo de fertilizantes silicatados (Camargo et al., 2021) ou ainda pela

decomposicédo de residuos vegetais (Katz, 2014).

A decomposicéo de residuos vegetais é relevante em areas com plantios de
espécies acumuladoras do elemento, como a cana-de-agucar, que chega a remover
até 700 kg ha! ao ano (Keeping, 2017). Por essa razéo, o cultivo de cana-de-aglcar
de forma extensiva expde o solo ao declinio dos teores de Si causado pela absorcéo
continua deste elemento pelas soqueiras sem o devido reabastecimento do Si através
de adubacdes, resultando em diminuicdo no desempenho produtivo de cultivos em
todo o mundo (Majumdar e Prakash, 2020). Estudos recentes validaram que uma
guantidade substancial de Si armazenado nas plantas é removida do campo no
momento da colheita e n&do retorna diretamente ao solo (Katz et al., 2021; Crusciol et
al., 2013). Portanto, o residuo acumulado da colheita pode desempenhar um papel
importante na manutencao do equilibrio de Si nos campos de cultivo (Singh et al.,
2021).

Existem recomendacdes oficiais de Si em alguns paises como Filipinas (IRRI,
1993), Japéo (Liang et al., 2015) e Estados Unidos (Tubana et al., 2016). Contudo,
aplicacao de Sinos cultivos do Brasil ainda ndo possuem recomendacao oficial, sendo
comumente fornecido as culturas a partir do uso de fontes provenientes da siderurgia,
constituida basicamente por silicato de calcio e magnésio e termofosfatos magnesiano
(Sousa et al.,, 2010). No entanto, o uso do silicato de calcio, por exemplo, exige

aplicacdo de altas doses (proximas de 1000 kg ha* de Si) e necessita ser incorporado
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no solo para favorecer sua dissolucdo (Camargo et al., 2021). Além disso, deve-se
atentar a qualidade desse material que podem apresentar concentracdo de metais

pesados e causar alteracdo de pH em solos ja corrigidos (Mandlik et al., 2020).

O uso do Si nos cultivos agricolas tem sido eficiente para atenuar os efeitos
prejudiciais causados por estresses ambientais, como o déficit hidrico (Epstein, 1994),
um fendmeno cada vez mais comum em areas destinadas exploracdo agricola
(Cardozo et al., 2018). A aplicacdo de Si pode interferir em diversos fatores que
contribuem para o aumento da tolerancia das plantas a condi¢édo estressante, como a
sedimentacao de silica amorfa ou biogénica na superficie foliar que constitui 90% do
Si absorvido (Yoshida, 1965), que pode ser transformado em estruturas de Si-celulose
presente na parede celular (Raven, 1983). Esse efeito previne o desequilibrio do
status hidrico foliar em plantas sob déficit hidrico, pois os depdsitos deste elemento
nas paredes celulares diminuem as perdas de agua por transpiracéo (Pei et al., 2010),
colaborando na preservacdo do conteido de agua no tecido foliar (Teixeira et al.,
2020a), diminuindo as alteracdes no potencial hidrico (Teixeira et al.,, 2021) e

melhorando a eficiéncia de uso da agua (Frew et al., 2018).

As modifica¢@es fisicas causadas pela deposicdo de silica associada a celulose
na epiderme foliar e abaixo da cuticula, sdo mais frequentes em plantas da familia
Poaceae (Mitani-Ueno e Ma, 2021) porque absorvem maiores quantidades de Si, dada
a atividade de proteinas especializadas nas membranas celulares (Mitani et al., 2009).
Nesse grupo de planta existe um predominio de Si contido nas paredes celulares
como silica amorfa (Neethirajan et al.,, 2009) e em complexos organicos com a
celulose (Yoshida, 1965), hemicelulose (He et al., 2015) e outros componentes da
parede celular (Isa et al., 2010). A formacéo destes compostos silico-organico na
parede celular ocorre em detrimento da sintese de lignina (Schoelynck et al., 2010).
Essa substituicdo possui interesse bioldégico porque 0 custo energético para
incorporacao de Si em compostos estruturais é 50 vezes menor do que em compostos
organicos, devido a sua alta permeabilidade intrinseca nas bicamadas lipidicas
(Raven, 1983). Isso induz diminuicéo do teor de C da parede celular que pode refletir
nas folhas das plantas que receberam Si, modificando a razéo estequiométrica C:Si
especialmente sob déficit hidrico (Rocha et al., 2021), embora também possa ocorrer

em plantas sem estresse (Neu et al.,, 2017). Assim, o efeito benéfico do Si na
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atenuacao do déficit hidrico ocorreria devido a homeostase estequiométrica elementar
envolvendo além do C os nutrientes estruturais N e o P que favoreceria equilibrio das
funcdes nutricionais destes elementos nas plantas e consequentemente, na eficiéncia

nutricional.

Contudo, uma pequena parte de Si a um nivel nanométrico esta contida em
estruturas intercelulares (Woesz et al.,, 2006) com potencial para induzir efeito em
atributos fisioldgicos e bioquimicos, preservando e até ativando os sistemas de defesa
das plantas que causam acdo antioxidante (Katz, 2014). Esses efeitos podem
inicialmente colaborar para que plantas tratadas com Si possuam maior contetdo de
agua porque o elemento contribui na absorcdo de agua pelas raizes ao induzir
aumento do potencial hidrico pela agdo osmorreguladora da prolina (Avila et al., 2021).
Aliado a isso, pode ocorrer aumento da atividade das aquaporinas, que sao proteinas
especializadas na absorcédo de agua pelas plantas e que podem ter a expressao de
seus genes estimulada pelo Si (Abbas et al., 2015; Chen et al., 2016). A manutencéo
do status hidrico proporcionado pelo Si colabora para diminuicdo dos danos causados
aos centros de reacado do fotossistema I, aumentando o aproveitamento da radiacao
solar na fase fotoquimica da fotossintese (Verma et al., 2021) e prevenindo a formacéo

excessiva de espécies reativas de oxigénio (ERO) (Inman-Bamber e Smith, 2005).

A diminuicdo do estresse oxidativo colabora na preservacdo da integridade
celular, aumentando o contetdo de pigmentos fotossintetizantes (Camargo et al.,
2019; Teixeira et al., 2020a; Teixeira et al., 2021), que também tem efeito positivo na
manutencao da alta eficiéncia fotoquimica (Verma et al., 2021) e favorece o aumento
da duracdo das folhas verdes ativas na planta e consequentemente, a taxa
fotossintética e o crescimento da planta. Além disso, o Si também exerce um papel
importante na regulacdo dos sistemas de defesa antioxidante enzimaticos (Bezerra et
al., 2019) e ndo-enzimaticos (Teixeira et al., 2021) e aumenta a tolerancia da planta

aos danos causados pela seca.

Os efeitos do Si em plantas sob déficit hidrico sdo dependentes de
caracteristicas genotipicas, pois cada espécie possui um nivel de toleréncia aos
danos, bem como, depende da intensidade e duragédo dele e da fase de

desenvolvimento em que as plantas sdo expostas. Desse modo, acredita-se que
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espécies com maior tolerancia a seca, como € sugerido para a cana-energia (Cursi et
al., 2021) podem apresentar respostas ao Si diferentes, em relacdo a espécie mais
sensiveis, como a cana-de-agucar. Contudo, ndo existem relatos dos efeitos benéficos
do Si em plantas de cana-energia sob déficit hidrico. Além disso, para a cana-de-
acucar a duracao do déficit hidrico usado nos trabalhos € curto, havendo davida de
gue se houver periodo de déficit hidrico mais extenso de dois ou até cinco meses, que
€ mais comum em areas cultivadas com cana-de-aclUcar ou cana-energia, poderia

anular ou diminuir esse beneficio do Si nas plantas.

O cenario futuro indica possivel agravamento da ocorréncia de estresses
ambientais como o déficit hidrico, que pode demandar o uso frequente do Si na
agricultura para garantir a seguranca alimentar. Essa condigdo exige aumento na
eficiéncia das aplicacdes deste elemento benéfico, tendo como estratégia o uso da
fertirrigacdo que poderia diminuir as taxas de polimerizacdo do Si no solo e
consequentemente, as doses deste elemento por éarea, garantindo adequada
absorcao do elemento pela planta e diminuigdo de impactos ambientais.

2.5 Fertirrigacao e pulverizacéao foliar com silicio

A fertirrigacdo consiste na aplicacdo de fertilizante diluidos na agua de
irrigacéo. Pode ser aplicada usando qualquer sistema de irrigacdo, mas os sistemas
com agua pressurizada sdo preferiveis pois permitem aplicacdo mais uniforme de
agua e fertilizantes, bem como, maior eficiéncia de uso da agua, o que é
particularmente vantajoso em face da crescente escassez de agua (Guido et al.,
2020). Diante desses aspectos, acredita-se o fornecimento de Si via fertirrigacéo
associado com a pulverizacéo foliar € uma forma com potencialmente viavel porque
pode induzir absorcdo do elemento pelos érgdos folhas e raizes, aumentando

consideravelmente os teores de Si nas plantas e seus efeitos benéficos.

Uma das maiores limitacdes para o uso de Si em solucéo € a alta facilidade de
polimerizacdo, sendo que em concentracdes maiores que 3 mmol L' pode ser
polimerizado (Birchall, 1995), formando dimeros, trimeros e cadeias poliméricas de Si
(McKeague e Cline, 1963) que nao séao absorvidas pelas plantas. Nesse sentido, a
fertirrigacdo é interessante porque possibilita o uso de baixas doses (<20 kg ha de

Si) com concentragdes de Si em solucéo variando de 1,5 a 3,0 mmol L evitando a
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ocorréncia de polimerizacdo. Além disso, € possivel o uso de fontes com maior
estabilidade, como o silicato de sédio e potassio estabilizado com sorbitol (Santos et
al., 2020). O sorbitol € um poliol que contribui para manter as formas monomeéricas do
Si formando complexos organicos (Kubicki e Heaney, 2003) e diminui o ponto de
deliguescéncia da gota na superficie foliar (Babiker e Duncan, 1974) retardando a sua
secagem e contribuindo para absorcdo do elemento pela superficie foliar,
principalmente durante a fase de penetragdo da cuticula (Fernandez e Brown, 2013),
favorecendo a absorcéo do elemento pelas plantas.

A estabilidade das formas monoméricas de Si também é favorecida pela
acidificacao da solugédo no momento da aplicagao, diminuindo o valor pH da solucao
(5,5+0,2). A acidificacdo de solu¢des contendo Si desloca a reacdo para a direita
(H2Si042 — H3SiO4! — H4SiO4) induzindo o predomina de espécies monoméricas do
elemento (Kudryavtsev e Figovsky, 2016). Além disso, com a fertirrigacéo,
dependendo no manejo utilizado € possivel realizar aplicagdes com maior frequéncia.
Esses fatores somados melhoram a qualidade da solugéo de Si aplicada nas plantas
e a absorcdo do elemento, sendo possivel maneja-las ao se utilizar a fertirrigacao

associado com a pulverizacao foliar.

As mudancas no sistema de cultivo de cana-de-agUcar, que atualmente utiliza
a producdo de MPB, tém colaborado para o uso da fertirrigacdo, pois nos viveiros
utiliza-se a adubacao via fertirrigacdo sob substrato e a pulverizacéo das folhas, pela
alta eficiéncia proporcionada (Landell et al., 2012). Além disso, com o advento da
cana-energia, as areas destinadas a producao canavieira tem expandido para regifes
de menor pluviosidade que requer o uso de irrigacdes de salvamento (ANA, 2021).
Portanto, acredita-se que havendo eficiéncia, as aplicagfes de Si em &reas de cultivo
de cana-de-acucar e de cana-energia podem utilizar o recurso da fertirrigacdo e
pulverizacdo foliar apdés o transplantio, podendo contribuir para o aumento da

guantidade de Si absorvida pela planta.

O aumento da absorcé&o de Si proporcionado pela aplicacdo do elemento via
fertirrigacdo combinada com a pulverizacdo foliar ja foi verificada em plantas
forrageiras (Rocha et al., 2021), e em cana-de-agUcar apenas na fase de producéo de

mudas pré-brotadas (Teixeira et al., 2021) e na primeira soqueira de cana-de-agucar
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(Oliveira Filho et al., 2021). Contudo, a eficiéncia do fornecimento de Si via
fertirrigacao e pulverizacao pode variar em funcéo da espécie utilizada e do ambiente
de cultivo (Ramesh, 2000). Mas faltam estudos em cana-planta de cana-de-agucar e
de cana-energia cultivadas sob condicao de déficit hidrico severo por longos periodos
de duracdo, bem como, em fases de crescimento com maior sensibilidade, como a
fase inicial de estabelecimento apds o transplantio das mudas e a fase de elevada
taxa de crescimento relativo que pode ocorrer entre 84 e 135 dias apoés o transplantio
(Dingre et al., 2021).
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CAPITULO 2 - Efeito benéfico do silicio aplicado via fertirrigacdo atenua danos
causados pelo déficit hidrico na cana-de-agcUcar e na cana-

energia

RESUMO - O déficit hidrico limita o estabelecimento de cana-de-agucar que
utiliza mudas pré-brotadas (MPB). O silicio (Si) pode mitigar os efeitos da deficiéncia
hidrica, mas néo se sabe se o Si aplicado via fertirrigacéo é eficiente para mitigar os
danos causados pelo déficit hidrico por periodo de até 60 dias apds o transplantio da
MPB para o campo, nem quais sdo 0s mecanismos fisiolégicos e bioquimicos
envolvidos. O objetivo deste trabalho foi avaliar se o Si aplicado via fertirrigacdo na
fase de producdo de MPB de Saccharum officinarum L. (cana-de-agucar) e S.
spontaneum L. (cana-energia) € eficiente em mitigar os efeitos causados em plantas
cultivadas sob déficit hidrico severo por periodo de 7 até 60 dias apds o transplantio,
bem como, determinar os mecanismos fisiolégicos e bioquimicos envolvidos. Dois
experimentos foram desenvolvidos sendo um com cana-de-agucar e 0 outro com
cana-energia. Os tratamentos consistiram em esquema fatorial 2x2, com auséncia (-
Si) e presenca de Si (+Si) aplicado via fertirrigacdo (2,5 mmol L?); combinado com
dois regimes hidricos: 70% (sem déficit) e 30% (déficit hidrico severo) da capacidade
de retencao de agua do solo, dispostos em blocos ao acaso com 6 repeticdes. O déficit
hidrico severo por periodo de até 60 dias apdos o transplantio diminuiu o contetudo de
agua e o potencial hidrico das plantas, induzindo o estresse oxidativo e prejudicando
a eficiéncia fotossintética, com consequente diminuicdo do crescimento das plantas.
A fertirrigacdo mostrou-se eficiente no fornecimento de Si as MPB da cana-de-acUcar
e da cana-energia por induzir alto acumulo do elemento. O efeito residual do Si
atenuou os danos causados pelo déficit hidrico por até 60 dias apos o transplantio em
plantas de ambas as espécies; os mecanismos envolvidos foram relacionados ao
sistema de defesa antioxidante com aumento da atividade das enzimas catalase,
superéxido dismutase, ascorbato peroxidase e conteudo de prolina. Além disso, o
status hidrico permaneceu estavel e, consequentemente, houve aumento do
crescimento das plantas. Este estudo mostrou que a estratégia baseada no
fornecimento de Si aumenta a tolerancia de MPB da cana-de-aclcar e da cana-
energia ao déficit hidrico apds o transplantio, proporcionando maior viabilidade e
sustentabilidade desse sistema de producéo.

Palavras-chave: estresse abiotico, elemento benéfico, estresse oxidativo, nutricdo de
plantas, Saccharum officinarum L., Saccharum spontaneum L.
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Beneficial effect of silicon applied through fertigation attenuates damage
caused by water deficit in sugarcane

ABSTRACT - Water deficit limits the establishment of sugarcane that uses pre-
sprouted seedlings (PSS). Silicon (Si) can mitigate the effects of water deficiency, but
it is not known whether Si applied via fertigation is efficient to mitigate the damage
caused by water deficit for a period of up to 60 days after transplantation of PSS to the
field, nor what physiological and biochemical mechanisms are involved. The objective
of this study was to evaluate whether Si applied via fertigation in the PSS production
phase of Saccharum officinarum L. (sugarcane) and S. spontaneum L. (energy cane)
is efficient in mitigating the effects caused on plants cultivated under severe water
deficit for a period of 7 to 60 days after transplantation. Another objective was to
determine the physiological and biochemical mechanisms involved. Two experiments
were developed, one with sugarcane and the other with energy cane. The treatments
consisted of a 2x2 factorial scheme, with absence (-Si) and presence of Si (+Si) applied
via fertigation (2.5 mmol L?); combined with two water regimes: 70% (no deficit -
control) and 30% (severe water deficit) of the soil water retention capacity, arranged in
randomized blocks with 6 replications. The severe water deficit for a period of up to 60
days after transplantation decreased the water content and the water potential of
plants, inducing oxidative stress and impairing photosynthetic efficiency, with a
consequent decrease in plant growth. Fertigation was shown to be efficient to Si supply
in the PSS of sugarcane and energy cane, by inducing high accumulation of the
element. The residual effect of Si attenuated the damage caused by water deficit for
up to 60 days after transplantation in plants of both species; the mechanisms involved
were related to the antioxidant defense system with increased activity of the enzymes
catalase, superoxide dismutase, ascorbate peroxidase and proline content. In addition,
the water status remained stable and, consequently, there was increased plant growth.
This study showed that the strategy based on Si supply increases the tolerance of PSS
in sugarcane and energy cane to water deficit after transplanting, providing greater
viability and sustainability of this production system.

Keywords: abiotic stress, beneficial element, oxidative stress, plant nutrition,
Saccharum officinarum L., Saccharum spontaneum L
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1 Introducéo

A producéo global de cana-de-acucar tem aumentado devido a sua importancia
como fonte de energia renovavel para a producédo de alcool e acucar. Além disso, o
setor sucroalcooleiro tem ampliado sua producéo para cogeracao de energia elétrica
a partir do bagaco da cana-de-acucar (S. officinarum L.). Mais recentemente, a cana-
energia (S. spontaneum L.) tém surgido como promissora, pois apresenta maior
conversdo energética em relacdo a cana-de-acgucar, devido a sua elevada producao
de massa seca por area e maior teor de fibra total (Matsuoka, 2017). No entanto, por
serem semiperenes, essas espécies estdo comumente expostas a restricdes
ambientais, como a seca, que € o principal fator abiético que causa a perda de

produtividade das culturas (Basnayake et al., 2012).

A seca na fase de estabelecimento da cultura causa danos severos (Jain et al.,
2015), principalmente quando se usa mudas pré-brotadas (MBP), oriundas de gemas
individualizadas de mini-toletes, pois baixos niveis de nutrientes e reservas de agua
estdo disponiveis para a planta recém-transplantada no campo (Martins et al., 2015).
O sistema MPB é uma das maiores inovagdes do setor sucroalcooleiro, pois permite
que os canaviais se formem com melhores condicbes sanitarias, padronizacao
genética e um arranjo espacial mais homogéneo no campo (Santos et al., 2020). Além
disso, aumenta o rendimento da colheita em comparacdo com o antigo sistema de
plantio que usava caules inteiros de plantas. Apesar dessas vantagens, as MPB sao
muito sensiveis ao déficit hidrico por até 60 dias apds o transplantio (Landell et al.,

2012), o que pode causar a morte das mudas e falhas no campo.

Uma estratégia para diminuir os danos induzidos pelo déficit hidrico em MPB é
0 uso de Si, um elemento com potencial para mitigar os efeitos dos estresses bidticos
e abidticos, incluindo o déficit hidrico (Epstein, 1999). Os efeitos benéficos do Si em
plantas com déficit hidrico podem variar por diversos fatores, como a espécie utilizada
e sua fase de crescimento. No entanto, informacdes sobre os beneficios do Si nos
cultivos estdo disponiveis apenas para S. officinarum L., com aplicagéo de Si no solo

(Camargo et al., 2019; Bezerra et al., 2019). Considerando os efeitos do Si em MBP,
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as evidéncias sao ainda mais restritas havendo apenas um estudo de Teixeira et al.
(2020), que avaliou o fornecimento de uma solucdo de Si solavel. No entanto, os
autores avaliaram os efeitos fisioldégicos causados pelo déficit hidrico com duragéo de
apenas 30 dias apos o transplantio. Além disso, o estudo restringiu-se ao fornecimento
de Si apenas na solucéo nutritiva ou pulverizagao foliar, mas nao avaliou a aplicacao
combinada com a fertirrigacdo mais a foliar. A fertirrigacdo € uma técnica comumente
usada para fornecer nutrientes em viveiros de producao de MPB (Landell et al., 2012).
Assim, o fornecimento de Si via fertirrigacéo pode ser uma alternativa interessante em
MPB, principalmente porque facilita a inclusdo de fontes de Si solivel em baixas
concentracfes, diminuindo a possibilidade de polimerizacdo do elemento e

aumentando sua absorcao (Birchall, 1995).

Assim, os efeitos do Si na formacdo de MPB séo restritos apenas a S.
officinarum L., e ndo foi completamente elucidado se os mecanismos de acdo desse
elemento restringem-se apenas a fisiologia ou se efeitos aditivos de mecanismos
bioguimicos também ocorrem. No entanto, para S. spontaneum L., até onde sabemos,
nao ha informacdes sobre 0 assunto, 0 que € preocupante tendo em vista 0 aumento
da utilizacao do sistema MPB na formacao de vastas areas de cultivo de cana-energia
e de cana-de-acucar. Além disso, essas espécies sdo plantadas em regides de clima
tropical quase o ano todo e, portanto, em alguns meses com baixa pluviosidade; e 0

Si ndo é usado na fertilizacdo mineral para plantio.

A fim de esclarecer os mecanismos do Si para favorecer o crescimento inicial
da cana-de-acUcar e da cana-energia cultivada sob déficit hidrico, hipotetizou-se que
(i) inicialmente, a absor¢éo 6tima de Si na formacao de MPB pode promover um efeito
residual na atenuacdo dos causados pelo déficit hidrico com duracéo de até 60 dias
apos o transplantio para o solo. (ii) Este efeito do Si se deve a melhoria fisiolégica
induzida pelo aumento da atividade antioxidante, que diminui o estresse e favorece o
acumulo de biomassa nessas plantas. Para tanto, o presente estudo teve como
objetivo avaliar se o Si aplicado via fertirrigacdo e foliar em MPB de cana-de-agucar e
cana-energia € eficiente em mitigar os danos causados pelo déficit hidrico severo com
duracdo de 7 até 60 dias apoOs o transplantio, bem como, elucidar os mecanismos

fisiol6gicos e bioquimicos envolvidos.
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2 Material e métodos
2.1 Material vegetal e condi¢fes de crescimento

Dois experimentos foram realizados em casa de vegetacao da UNESP Campus
de Jaboticabal, de janeiro a julho de 2019, utilizando MBP de duas espécies: S.
officinarum L. (cana-de-acucar - variedade RB 966928) e S. spontaneum L. (cana-de-
acucar - variedade VX2). A variedade de cana-energia utilizada foi obtida da Vignis®,
sendo classificada como tipo Il pela producéo de alto teor de fibra (>28%) e baixo teor
de acucar na forma de sacarose (<6%) (Matsuoka et al., 2014).

Os experimentos foram desenvolvidos em duas etapas: uma na fase de
formacao das mudas, que consistiu no fornecimento de Si e outra apos o transplantio,
com imposicao de regimes de agua no solo. Os dados de temperatura e umidade
relativa no interior da casa de vegetacao foram registrados diariamente com o auxilio

de um termohigrémetro (U23-001, Sigma Sensors, Brasil) (Figura 1).
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Figura 1. Temperatura maxima (T max) e minima (T min) e umidade relativa maxima
(UR max) e minima (UR min) do ar na casa de vegetacado durante o periodo
do experimento. As setas indicam as datas de aplicacdo de silicio.
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2.2 Tratamentos e delineamento experimental

Em ambos os experimentos, os tratamentos foram arranjados em esquema
fatorial 2 x 2; o primeiro fator consistiu no fornecimento de Si: auséncia (-Si) e
presenca de Si (+Si) aplicado via fertirrigagéo e foliar, e o segundo fator consistiu em
dois regimes hidricos no solo: 70% (regime hidrico adequado - controle) e 30% (déficit
hidrico severo - DH) da capacidade de retencdo de agua no solo (CRA). O

delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com seis repeticoes.

Inicialmente, mini-colmos foram plantados em bandejas de producdo de mudas
preenchidas com vermiculita fina. A solucdo nutritiva utilizada foi a de Hoagland e
Arnon (1950) com alteragdo da concentragdo de ferro para 368 umol L e na fonte
para Fe-EDDHA, conforme indicado por Cavalcante et al. (2016). Para evitar a
salinizacdo do substrato, a concentracdo da solucdo nutritiva durante a primeira
semana de cultivo foi mantida na diluicdo de 25% e aumentada para 50% na segunda
semana até o final do experimento. O volume de solugdo aplicado foi definido a partir
de um teste preliminar de saturagéo do substrato, evitando perda por lixiviacdo, e a
aplicacao de 10 mL por muda com seringa foi considerada ideal. O valor do pH da
solucédo foi ajustado para 5,5+0,2 com 0 uso de solucdo de acido cloridrico (HCI) ou

hidroxido de sédio (NaOH) - ambos a 1,0 mol L.

O Si foi usado em uma concentracéo de 2,5 mmol L porque o elemento em
solucdo comeca a polimerizar com concentragdo de 3,0 mmol L* ou superior (Birchall,
1995). A fonte de Si soltvel foi o silicato de sédio e potéssio estabilizado com sorbitol
(113,4g L' de Sie 18,9 g L de K20 e pH 11,8). Foram realizadas 15 fertirrigacdes
de Si em intervalos de 4 dias, iniciando 10 dias apdés a completa emergéncia dos
brotos (DAE) (Figura 1), com aplicagdo de 10 mL por muda via substrato e 1,47 mL
por muda via pulverizacao foliar com pulverizador manual. O valor de pH da solugéo
fertirrigada de Si foi ajustado para 5,5+0,2. A quantidade de potassio presente na fonte
de Si (15,7 g L't de K) foi balanceada nos tratamentos sem o elemento, utilizando-se
solucéo de cloreto de potassio 1,0 mol L' com aplicacéo radicular e pulverizagdo

foliar.

Previamente ao transplantio, foi realizada a analise quimica do solo para fins

de fertilidade, de acordo com o método descrito por Raij et al. (2001). Os seguintes
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resultados foram encontrados: pH (CaClz): 4,3, matéria organica: 9,0 g dm=3, P (res):
2 mg dm3, B: <0,12 mg dm3, Cu: 0,2 mg dm3, Fe: 9,0 mg dm3, Mn: 1,7 mg dm3, Zn:
0,4 mg dm3, Ca: 3,0 mmolc dm3, Mg: 1,0 mmolc dm3, K: 0,3 mmolc dm3, H + Al: 16,0
mmolc dm3, soma de bases (SB): 4,0 mmolc dm3, capacidade de troca catiénica
(CTC): 20,3 mmolc dm e saturacéo de base (V:SBx100/CTC): 21,0%. O teor de Si foi
de 1,0 mg dm-3, determinado pelo uso de cloreto de célcio a 0,01 mol L** como extrator

de acordo com o método de Korndorfer et al. (2004).

Foi realizado aplicacéo de calcario (poder relativo de neutralizagéo total: 125%,
CaO: 48%, MgO: 16%) para elevar o V a 60%, sendo devidamente misturado com o
volume do solo. Trinta dias ap6s a calagem, a fertilizacao foi aplicada ao solo com 150
mg dm=3de N, P e K como sulfato de amonio, superfosfato triplo e cloreto de potassio,
respectivamente. O superfosfato triplo foi aplicado em dose Unica e incorporado ao
volume do solo. O sulfato de amdnio e cloreto de potassio foram aplicados via
fertirrigacéo em trés doses de 50 mg dm-2 em intervalos de sete dias. Foi realizada
também a aplicacédo de 5 mg dm3 de Zn na forma de sulfato de zinco e 2 mg dm=3 de
B na forma de &cido borico, em dose Unica, na primeira aplicacéo dos fertilizantes N

e K, via fertirrigacao.

Apos a aplicagdo de Si, aos 70 DAE, as mudas foram transplantadas para
vasos de 7,0 dm? preenchidos com 5,5 dm? de amostras de Neossolo Quartzarénico
(Santos et al., 2018) coletadas no horizonte superficial (Ap). No transplantio, as mudas
apresentavam seis folhas totalmente desenvolvidas e foi realizado um corte a 30 cm
da bainha da ultima folha totalmente desenvolvida, ou seja, quase um terco das folhas
foram retiradas. Essa é uma pratica comum em viveiros de mudas com o objetivo de
diminuir a perda de vapor d'dgua pela transpiracdo apos o transplantio para o solo.
Apos sete dias do transplantio, as mudas foram submetidas aos regimes de agua no

solo por um periodo de até 60 dias.

Os regimes hidricos do solo foram determinados com base nos valores de
microporosidade encontrados pelo método da mesa de tensdo com coluna d'agua de
60 cm. Para isso, foram coletadas amostras indeformadas de solo em anel volumétrico
(V: 98,125 cm?), posteriormente saturado por 24 h, e colocado na mesa de tenséo por

72 h, sendo entdo determinada a massa (a); em seguida, as amostras foram secas
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em estufa a 110°C por 24 h e novamente determinada a massa (b). O valor da
microporosidade total (Mi): ((a-b)/V) foi equivalente a 100% da CRA (Embrapa, 1997).

No entanto, a condicéo ideal da &gua foi de 70% desse valor, pois permite que
70% dos microporos sejam preenchidos com agua disponivel e os 30% restantes com
ar, mantendo a troca gasosa das raizes (Boaretto et al., 2014). Assim, 0s regimes
hidricos no solo foram: regime hidrico adequado - controle (70% de CRA) e déficit
hidrico severo - DH (30% de CRA), conforme indicado por Teixeira et al. (2020) para
MPB de cana-de-aclucar. A disponibilidade de agua foi controlada diariamente

pesando 0s vasos para repor a agua evapotranspirada.

Aos 60 dias apos o transplantio das mudas para os vasos com solo, as plantas

foram avaliadas conforme descrito a seguir:

2.3 Parametros avaliados

2.3.1 Eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm)

As medidas fotossintéticas da eficiéncia quantica do fotossistema Il (PSII) foram
realizadas na primeira folha completamente desenvolvida usando um fluorémetro
portatil no periodo entre 7 e 8 h da manhd (Os30P +, Opti-Sciences Inc., EUA)
(Lichtenthaler et al., 2005).

2.3.2 indice de extravasamento de eletrélitos (IEE)

Dez discos de folhas (26,4 mm? cada) foram coletados da primeira folha
completamente desenvolvida e emergidos em &gua deionizada por 2 h. A
condutividade elétrica (EC1) da solucdo foi determinada usando um medidor de
condutividade (AK51, Akso, Brasil). As amostras foram autoclavadas a 121°C por 20
min, e a condutividade elétrica final (EC2) foi determinada apds o resfriamento. O
indice de extravasamento de eletrolitos foi calculado considerando a formula: EC1/EC2
x 100 (Dionisio-Sese e Tobita, 1998).

2.3.3 Potencial hidrico na folha (WYw)

O potencial hidrico foliar (Ww) foi determinado no terco médio da lamina da
segunda folha completamente desenvolvida por meio do uso de uma camara de

pressdo de Scholander (3000F01, Soil Moisture Equipment, EUA). A pressao foi
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aplicada até que ocorresse a exsudacao no local do corte feito no peciolo da folha. As

medicdes foram avaliadas entre 5 e 6 h da manha (Turner, 1981).

2.3.4 Conteudo de prolina

O conteudo de prolina livre foi determinado em amostras da terceira folha
completamente desenvolvida pela reacédo de nihidrina, seguindo o0 método proposto
por Bates et al. (1973). A concentracéo de prolina foi determinada realizando leitura a
520 nm em espectrofotometro (DU640, Beckman, EUA) sendo estimada por meio de

uma curva padréo.

2.3.5 Peroxido de hidrogénio (H202)

O teor de perdxido de hidrogénio (H2032) foi determinado a partir da reagdo com
iodeto de potassio, seguindo o método de Alexieva et al. (2001). A leitura do material
foi realizada em espectrofotémetro (DU640, Beckman, EUA) a 390 nm, e o teor de

H202 determinado por meio de curva padréo.

2.3.6 Peroxidacédo lipidica (MDA)

A peroxidagdo lipidica foi determinada pela estimativa do conteudo de
substancias reativas ao acido tiobarbiturico, conforme descrito por Heath e Packer
(1968). A concentracdo de malondialdeido (MDA) foi determinada em
espectrofotometro (DU640, Beckman, EUA) a 535 e 600 nm. Os dados foram
calculados usando um coeficiente de extingdo de 1,55 x 10> mol* cm (Gratdo et al.,
2012).

2.3.7 Enzimas antioxidantes

Para a analise enzimatica, os extratos proteicos foram inicialmente obtidos
conforme descrito por Gomes-Junior et al. (2007). Para tal, o tecido foliar foi macerado
em Nz liquido e homogeneizado em tampéo fosfato de potassio contendo &cido
etilenodiaminotetracético, ditiotreitol e polivinilpolipirrolidona. O homogenato foi
centrifugado e o sobrenadante armazenado em aliquotas a -80°C. A concentracéo de
proteinas totais foi determinada de acordo com o método de Bradford (1976).
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2.3.7.1 Catalase (CAT, EC 1.11.1.6)

A atividade da catalase foi determinada usando extratos proteicos com o
meétodo descrito por Kraus et al. (1995) e as modificacdes de Azevedo et al. (1998),

monitorando a degradacao de H202 em espectrofotometro a 240 nm por 1 min.

2.3.7.2 Superoxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1)

A atividade da superoxido dismutase foi determinada de acordo com
Giannopolitis e Ries (1977), com base na medida da inibicdo da reducéo fotoquimica
do cloreto de nitro azul tetrazdlio, realizada em cémara de reagéo iluminada por
lampada fluorescente de 15W a 25°C. A medicao foi realizada em espectrofotdmetro
a 560 nm.

2.3.7.3 Ascorbato peroxidase (APX, EC 1.11.1.11)

A atividade da peroxidase do ascorbato foi determinada monitorando a taxa de
oxidacdo do ascorbato em espectrofotdmetro a 290 nm, seguindo o método descrito
por Moldes et al. (2008).

2.3.8 Conteudo relativo de agua

Foram coletados dez discos (26,4 mm?) da primeira folha completamente
desenvolvida e imediatamente pesados para determinacdo da massa fresca (Mf).
Posteriormente, as amostras foram reidratadas em agua deionizada por 6 h para
obtencdo de massa turgida (Mt) e secas em estufa de circulacao forcada de ar (TE-
394/3-MP, Tecnal, Brasil) a 80°C por 24 h, para determinacdo da massa seca (Ms).
Os valores foram determinados pela equacéao proposta por Barrs e Weatherley (1962):
[(Mf-Ms)/(Mt-Ms)] x 100.

2.3.9 Altura do colmo, diametro do colmo, numero de folhas, nimero de

perfilhos e area foliar

A altura do colmo foi medida considerando da base até a inser¢éo da primeira
folha totalmente desenvolvida. O diametro do colmo foi medido a 5 cm da base da
planta. O numero de folhas e perfilhos foi determinado por contagem. A area foliar foi

medida com um medidor de area foliar (L-3100, LiCor, EUA).
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2.3.10 Producao de massa seca

As plantas foram separadas em folhas, colmos, raizes e perfilhos,
posteriormente lavadas em agua corrente com solucéo detergente (0,1% v/v), solucéo
de HCI (0,3% v/v) e agua deionizada. O material vegetal foi seco em estufa de
circulacdo forcada de ar (TE-394/3-MP, Tecnal, Brasil) (65+5°C) até a massa

constante, a fim de se obter os valores de massa seca de cada parte da planta.

2.3.11 Analise de silicio (Si)

O teor de Si foi determinado pela extragcdo do elemento de acordo com a
metodologia descrita por Kraska e Breitenbeck (2010) e a leitura foi realizada em
espectrofotometro (B442, Micronal, Brasil) a 410 nm, conforme indicado por
Korndorfer et al. (2004). O acumulo de Si foi determinado nas folhas, colmos e raizes

sendo calculado com base no teor de Si de cada parte e sua respectiva massa seca.

2.4 Andlise estatistica

Os experimentos foram analisados de forma independente entre as espécies.
Para normalizar a variancia, os dados percentuais do indice de extravasamento de
eletrolitos e do conteudo relativo de agua foram transformados para o arco seno = Vx
/ 100. Os dados foram submetidos a analise de variancia bidirecional (ANOVA) pelo
teste F (p<0,05) apds atender as premissas de normalidade (teste W de Shapiro-
Wilks) e homogeneidade de variancias (teste de Bartlett). A andlise fatorial foi utilizada
para testar os principais efeitos do suprimento de silicio (Si) e do regime de agua no
solo (DH) e suas interacdes (Si x DH), onde N foi de 24 unidades experimentais, em
cada experimento. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade por meio do software estatistico SAS® (Cary, NC, EUA).

3 Resultados

A interacdo entre os fatores (Si x DH) foi significativa para o acumulo de Si nas
folhas (p<0,0001), colmos (p<0,01) e raizes (p<0,01) para S. officinarum L. (cana-de-
acucar), e nas folhas (p<0,01), colmos (p<0,05) e raizes (p<0,05) para S. spontaneum
L. (cana-energia). O fornecimento de Si via fertirrigagcao e foliar promoveu aumento no

acumulo do elemento nos dois regimes hidricos do solo, tanto na cana-de-acucar
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guanto na cana-energia. Nas plantas fertilizadas com Si, a quantidade acumulada
variou de acordo com as partes da planta, na seguinte ordem: folhas> raizes> colmos,
na cana-de-agucar. Na cana-energia, a ordem de acumulo nos tecidos da planta foi:
folhas> colmos> raizes (Figura 2a-b).

Na auséncia de Si, o déficit hidrico diminuiu o acumulo desse elemento nas
folhas, colmos e raizes da cana-de-agucar (Figura 2a) e nas folhas e colmos da cana-
energia (Figura 2b), em comparacao ao tratamento sem déficit hidrico.
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Figura 2. Acumulo de silicio (Si) nas folhas, colmos e raizes em mudas pré-brotadas
de cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) (a) e de cana-energia
(Saccharum spontaneum L.) (b) com Si aplicado via fertirrigagéo e foliar (+Si)
e auséncia de Si (-Si) em regime hidrico adequado (controle) e déficit hidrico
severo (DH). ** e *: significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.
Letras diferentes indicam diferencas em Si no mesmo regime de agua,; e
nameros diferentes em relacdo ao regime hidrico na mesma condi¢céo de
fornecimento de Si pelo teste de Tukey; n = 6.

A interacdo entre os fatores (Si x DH) foi significativa para o contetdo de agua
da cana-de-acucar (p<0,05), enquanto na cana-energia os fatores isolados de Si e DH
foram significativos (ambos com p<0,05) e a interacdo (Si x DH) nao foi significativa
(p=0,2103). Em ambas as espécies, o contetudo de agua no tecido foliar diminuiu com
o déficit hidrico nas plantas nao fertilizadas com Si, quando comparado ao tratamento

com condi¢cdo hidrica adequada. O fornecimento de Si nas mudas aumentou o
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conteudo de agua no tecido foliar de plantas com déficit hidrico, em comparacédo com
a auséncia de Si. Este resultado é semelhante ao encontrado no tratamento com
plantas sem déficit hidrico na cana-de-acucar (Figura 3a) e na cana-energia (Figura
3b).

A interacao entre os fatores (Si x DH) foi significativa para Ww na cana-de-
acucar (p<0,05) e cana-energia (p<0,01). O Yw diminuiu com o déficit hidrico,
principalmente nas plantas que nao receberam Si na fase de producdo de mudas.
Porém, a incluséo de Si no cultivo de mudas antes do transplantio manteve o potencial
hidrico foliar maior quando comparado a auséncia de Si, sob déficit hidrico em ambas

as espécies (Figura 3c-d).

Saccharum officinarum L. Saccharum spontaneum L.
< 100 ¢ @ 100 - . m+Si o-si (b)
] Si* | DH"s | Si x DH* s Si* | DH* | Si x DHn
2% a a al 2%
8 9 0 €9 Al g
o o
= 85 | 2 85 |
T ko
(3] (5]
o 80 | S 80 |
3 3
@ 5F 3 75
S E
3 70 - L. § 70 . .
Controle DH Controle
0,0 - _(©), (d)
. 0,0 : )
-O‘l r -+ -0,1 r
=02t 3 a =02 |
S a2 S al a1 5
Sz 03¢ <03 | a
z b2 z
> >
04 04 r b2
05 05 |
Si** | DH** | Si x DH* Si**| DH*| Si x DH**
-0,6 - 06 L

Figura 3. Conteudo relativo de agua e potencial hidrico foliar (Yw) em mudas pre-
brotadas de cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) (a, ¢) e de cana-
energia (Saccharum spontaneum L.) (b, d) com Si aplicado via fertirrigacao
e foliar (+Si) e auséncia de Si (-Si) em regime hidrico adequado (controle)
e déficit hidrico severo (DH). ** e *: significativo a 1 e 5% de probabilidade,
respectivamente; ": ndo significativo pelo teste F. Letras diferentes indicam
diferencas em Si no mesmo regime de agua; e numeros diferentes em
relacdo ao regime hidrico na mesma condi¢ao de fornecimento de Si pelo
teste de Tukey. As barras representam o erro padréo da média; n = 6.
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Na cana-de-acUcar, a interacdo entre os fatores (Si x DH) néo foi significativa
(p=0,1803), mas o fator isolado DH foi significativo (p<0,01) para a eficiéncia quantica
do PSII - expressa pelos valores de Fv/Fm — e, na cana-energia a interacéo entre os
fatores (Si x DH) foi significativa (p<0,05) para esta variavel. Os valores de Fv/Fm nas
plantas de cana-de-aglcar e cana-energia que ndo receberam Si foram diminuidos
em caso de déficit hidrico, quando comparados com plantas com umidade adequada.
A presenca de Si preservou a eficiéncia fotoquimica, demonstrada pelos maiores
valores de Fv/Fm em comparacéo as plantas cultivadas sem Si, em regime de déficit
hidrico. O Si fornecido via fertirrigacdo e foliar manteve uma taxa de eficiéncia
fotoquimica semelhante, independentemente do regime hidrico no solo, para a cana-

de-acUcar (Figura 4a) e para a cana-energia (Figura 4b).
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Figura 4. Eficiéncia quéantica do fotossistema Il (Fv/Fm) em mudas pré-brotadas de
cana-de-acUcar (Saccharum officinarum L.) (a) e de cana-energia
(Saccharum spontaneum L.) (b) com Si aplicado via fertirrigacao e foliar
(+Si) e auséncia de Si (-Si) em regime hidrico adequado (controle) e déficit
hidrico severo (DH). ** e *: significativo a 1 e 5% de probabilidade,
respectivamente; "S: ndo significativo pelo teste F. Letras diferentes
mostram diferencas em Si no mesmo regime de agua; e numeros diferentes
em relagdo ao regime hidrico na mesma condi¢géo de fornecimento de Si
pelo teste de Tukey. As barras representam o erro padréo da média; n = 6.

A concentragéo de H20:2 teve efeito significativo na interagéo entre os fatores
(Si x DH) para cana-de-acgucar (p<0,01) e cana-energia (p<0,01). As duas espécies
cultivadas sob déficit hidrico sem adicdo de Si apresentaram as maiores
concentragdes de H202. No entanto, o fornecimento de Si diminuiu a concentracao de

H202 em comparagdo as plantas cultivadas na auséncia do elemento, sendo até
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semelhante ao valor encontrado nas plantas do tratamento controle (70% de CRA) na

cana-de-acucar (Figura 5a), mas foi menor no caso da cana-energia (Figura 5b).
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Figura 5. Conteudo de peroxido de hidrogénio (H202), conteudo de malondialdeido

(MDA) e indice de extravasamento de eletrolitos celulares (IEE) em mudas
pré-brotadas de cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) (a, c, €) e de
cana-energia (Saccharum spontaneum L.) (b, d, f) com Si aplicado via
fertirrigacao e foliar (+Si) e auséncia de Si (-Si) em regime hidrico adequado
(controle) e déficit hidrico severo (DH). ** e *: significativo a 1 e 5% de
probabilidade, respectivamente; ": nao significativo pelo teste F. Letras
diferentes indicam diferencas em Si no mesmo regime de agua; e numeros
diferentes em relacdo ao regime hidrico na mesma condicdo de
fornecimento de Si pelo teste de Tukey. As barras representam o erro
padrdo da média; n = 6. MF = massa fresca.
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Na cana-de-acUcar, para a peroxidacao lipidica - expressa em contetudo de
MDA - apenas os fatores isolados de Si (p<0,05) e DH (p<0,05) foram significativos, e
a interacdo Si x DH né&o foi significativa (p=0,2547). Mas para a cana-energia, a
interac&o entre os fatores (Si x DH) foi significativa (p<0,0001). As maiores taxas de
peroxidacao lipidica nas folhas das duas espécies foram encontradas nos tratamentos
com déficit hidrico, principalmente sem adicdo de Si (Figura 5c-d). A aplicacédo de Si
na fase de formacdo das mudas de ambas as espécies proporcionou efeito residual
suficiente para diminuir o conteido de MDA quando as mudas foram submetidas ao
déficit hidrico. O efeito do Si foi mais evidente na cana-de-acucar: o conteudo de MDA
em mudas com déficit hidrico ndo diferiu do conteddo em mudas cultivadas sob

umidade adequada (Figura 5c).

A interacdo entre os fatores (Si x DH) foi significativa para o IEE em cana-de-
acucar (p<0,05) e cana-energia (p<0,05). Na auséncia de Si, o indice de
extravasamento de eletrélitos celulares das duas espécies aumentou com o déficit
hidrico. Porém, quando essas plantas receberam suprimento de Si via fertirrigacéo e
foliar, esse indice diminuiu, sendo semelhante ao encontrado no tratamento sem

déficit hidrico em ambas as espécies (Figura 5e-f).

A atividade da SOD teve efeito apenas do fator isolado DH na cana-de-acucar
(p<0,05), e do fator isolado Si na cana-energia (p<0,05), sendo as interacdes entre 0s
fatores (Si x DH) néo significativas para a cana-de-acucar (p=0,1352) e cana-energia
(p=0,1048). A atividade da SOD diminuiu com o déficit hidrico em plantas que néo
receberam fertilizacdo com Si apenas na cana-de-acgUcar (Figura 6a). Porém, quando
essas plantas receberam a aplicacao de Si, houve maior atividade dessa enzima nas
duas espécies em déficit hidrico; como resultado, a atividade da SOD foi semelhante

a do controle (Figura 6a-b).
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Figura 6. Atividade especifica da superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e

ascorbato peroxidase (APX) em mudas pré-brotadas de cana-de-acgUcar
(Saccharum officinarum L.) (a, ¢, €) e de cana-energia (Saccharum
spontaneum L.) (b, d, f) com Si aplicado via fertirrigacdo e foliar (+Si) e
auséncia de Si (-Si) em regime hidrico adequado (controle) e déficit hidrico
severo (DH). ** e * significativo a 1 e 5% de probabilidade,
respectivamente; ": nao significativo pelo teste F. Letras diferentes indicam
diferencas em Si no mesmo regime de agua; e numeros diferentes em
relacdo ao regime hidrico na mesma condi¢ao de fornecimento de Si pelo
teste de Tukey. As barras representam o erro padréo da média; n = 6.

Para a atividade da CAT, apenas o fator isolado Si teve efeito significativo na

cana-de-acucar (p<0,05) e na cana-energia (p<0,05), sendo as interacdes (Si x DH)

nao significativas para cana-de-acucar (p=0,0888) e cana-energia (p=0,0656). No
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regime de déficit hidrico, a CAT mostrou maior atividade em plantas que receberam
Si em ambas as espécies de estudo (Figura 6c-d). A atividade APX teve efeito
significativo da interacdo entre os fatores (Si x DH) na cana-de-agucar (p<0,05), e
apenas do fator isolado DH (p<0,01) com a interagdo (Si x DH) n&o significativa
(p=0,1099) na cana-energia. A atividade do APX também aumentou em plantas de
cana-de-acucar e cana-energia submetidas ao déficit hidrico apds o transplantio,
principalmente com fertilizagdo com Si, em comparagao com as plantas cultivadas
sem déficit hidrico (Figura 6e-f).

A interacao entre os fatores (Si x DH) foi significativa para o contetdo de prolina
na cana-de-acucar (p<0,05) e na cana-energia (p<0,05). O conteudo de prolina
aumentou com o déficit hidrico na auséncia e presenca de Si em ambas as espécies.
O Si aplicado na fase de producdo de mudas proporcionou um efeito residual que
aumentou o conteudo de prolina nas plantas submetidas ao regime de déficit hidrico,

em comparacao com a auséncia de Si (Figura 7a-b).
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Figura 7. Conteudo de prolina em mudas pré-brotadas de cana-de-agUcar
(Saccharum officinarum L.) (a) e de cana-energia (Saccharum
spontaneum L.) (b) com Si aplicado via fertirrigacdo e foliar (+Si) e
auséncia de Si (-Si) em regime hidrico adequado (controle) e déficit
hidrico severo (DH). ** e *: significativo a 1 e 5% de probabilidade,
respectivamente. Letras diferentes indicam diferencas em Si no mesmo
regime de agua; e numeros diferentes, em relacdo ao regime hidrico na
mesma condi¢cdo de fornecimento de Si pelo teste de Tukey. As barras
representam o erro padréo da média; n = 6. MF = massa fresca.
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Na cana-de-acucar, apenas o fator isolado DH teve efeito significativo para a
altura do colmo (p<0,01), sendo as interacbes entre os fatores (Si x DH) nao
significativas (p=0,1240). Na cana-energia, essa variavel teve efeito significativo da
interacdo entre os fatores (Si x DH) (p<0,05). Na auséncia de Si, o regime de déficit
hidrico no solo diminuiu a altura do colmo em ambas as espécies (Figura 8a-b). No
entanto, a nutricdo com este elemento proporcionou um efeito benéfico que diminuiu
as perdas na altura do colmo de plantas sob déficit hidrico, com valores semelhantes
aos encontrados em plantas cultivadas a 70% da CRA em cana-de-agucar (Figura 8a)

e cana-energia (Figura 8b).

O diametro do colmo teve efeito significativo da interagao entre os fatores (Si x
DH) na cana-de-agucar (p<0,05). Na cana-energia, houve efeito significativo do fator
isolado DH (p<0,01), sendo a interacdo entre os fatores (Si x DH) ndo significativa
(p=0,5434). O diametro do colmo diminuiu com o déficit hidrico no solo, principalmente
nas plantas que nao receberam Si. Com a fertilizagdo com Si, houve menos danos
relativos as perdas no diametro do colmo em comparacdo com a auséncia de Si, na
condicdo de déficit hidrico em ambas as espécies (Figura 8c-d). Na cana-energia, a
nutricdo com Si manteve o didmetro do colmo igual ao valor encontrado nas plantas

cultivadas na condigéo de umidade adequada do solo (Figura 8d).

O numero de folhas sofreu efeito significativo dos fatores isolados Si e DH, com
p<0,05 para cana-de-acucar e para cana-energia em ambos os fatores. A interacao
entre os fatores (Si x DH) néo foi significativa para cana-de-agucar (p=0,2108) e para
cana-energia (p=0,2162). Na auséncia de Si, o numero de folhas diminuiu com o
regime de déficit hidrico, mas a fertirrigacdo associada com a pulverizacao foliar de Si
aumentou o numero de folhas nas plantas, que foi até semelhante a quantidade

encontrada em plantas com umidade adequada em ambas as espécies (Figura 8e-f).

A interacdo entre os fatores (Si x DH) foi significativa para a area foliar da cana-
de-acucar (p<0,01) e da cana-energia (p<0,05). A area foliar também diminuiu com o
déficit hidrico no solo em ambas as espécies (Figura 9a-b). A adicao de Si nas mudas
em comparacao com sua auséncia aumentou a area foliar em 52% e 25% para a cana-
de-acUcar e cana-energia, respectivamente. O numero de perfilhos teve efeito

significativo da interacdo entre os fatores (Si x DH) na cana-de-agucar (p<0,05), e
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apenas do fator isolado DH (p<0,0001) com a interagéo entre os fatores (Si x DH) ndo
significativo (p=0,1984) na cana-energia. O numero de perfilhos também foi menor no
regime de déficit hidrico e houve maior perfilhamento nas plantas que receberam Si
na cana-de-acucar (Figura 9c) e na cana-energia (Figura 9d).
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Figura 8. Altura do colmo, didametro do colmo e numero de folhas em mudas pré-
brotadas de cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) (a, c, €) e de cana-
energia (Saccharum spontaneum L.) (b, d, f) com Si aplicado via
fertirrigacao e foliar (+Si) e auséncia de Si (-Si) em regime hidrico adequado
(controle) e déficit hidrico severo (DH). ** e *: significativo a 1 e 5% de
probabilidade, respectivamente; "S: ndo significativo pelo teste F. Letras
diferentes indicam diferengas em Si no mesmo regime de agua; e nimeros
diferentes em relacdo ao regime hidrico na mesma condicdo de
fornecimento de Si pelo teste de Tukey. As barras representam o erro
padrdao da média; n = 6.
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Figura 9. Area foliar, nimero de perfilhos e massa seca dos perfilhos em mudas pré-
brotadas de cana-de-acUcar (Saccharum officinarum L.) (a, c, e) e de cana-
energia (Saccharum spontaneum L.) (b, d, f) com Si aplicado via
fertirrigacao e foliar (+Si) e auséncia de Si (-Si) em regime hidrico adequado
(controle) e déficit hidrico severo (DH). ** e *: significativo a 1 e 5% de
probabilidade, respectivamente; ": ndo significativo pelo teste F. Letras
diferentes indicam diferencas em Si no mesmo regime de agua; e numeros
diferentes em relacdo ao regime hidrico na mesma condicdo de
fornecimento de Si pelo teste de Tukey. As barras representam o erro

padrdo da média; n = 6.

A massa seca dos perfilhos e a massa seca da parte aérea tiveram efeito

significativo da interacdo entre os fatores (Si x DH) na cana-de-agucar (ambos com

p<0,05). Houve efeito do fator isolado DH na cana-energia (para ambas as variaveis
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com p<0,0001), mas a interacdo entre os fatores (Si x DH) n&o foi significativa para
massa seca dos perfilhos (p=0,6495) e da parte aérea (p=0,3709). A massa seca dos
perfilhos (Figura 9e-f) e a massa seca da parte aérea (Figura 10a-b) diminuiram com
o déficit hidrico em ambas as espécies. Na cana-de-agucar, as plantas sob DH que
receberam Si na fase de producédo de mudas, em comparagdo com a auséncia de Si,
apresentaram aumento de 44% e 39% na massa seca dos perfilhos (Figura 9¢e) e na
massa seca da parte aérea (Figura 10a), respectivamente. No entanto, isso nao
ocorreu na cana-energia (Figuras 9f e 10b).

Na cana-de-agUcar, a massa seca das raizes e da planta inteira teve efeito
significativo da interagdo entre os fatores (Si x DH) (p<0,01 e p<0,05,
respectivamente). Na cana-energia, houve efeito dos fatores isolados Si (p<0,01 e
p<0,05, respectivamente para massa seca das raizes e da planta inteira) e DH (ambas
variaveis com p<0,0001), sendo a interacdo entre os fatores (Si x DH) néo
significativos para massa seca de raizes (p=0,2845) e planta inteira (p=0,2488). A
massa seca das raizes (Figura 10c-d) e da planta inteira (Figura 10e-f) também
diminuiram com o déficit hidrico em ambas as espécies. No entanto, a presenca de Si
fornecida pela fertirrigacdo e foliar foi suficiente para aumentar a massa seca das
raizes e da planta inteira em 44% e 34%, respectivamente, para a cana-de-acucar
(Figura 10c, €), e em 56% e 32%, respectivamente, para cana-energia (Figura 10d, f),

cultivada sob déficit hidrico no solo.
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Figura 10. Massa seca da parte aérea, das raizes e da planta inteira de mudas preé-
brotadas de cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) (a, c, €) e de cana-
energia (Saccharum spontaneum L.) (b, d, f) com Si aplicado via
fertirrigacdo e foliar (+Si) e auséncia de Si (-Si) em regime hidrico
adequado (controle) e déficit hidrico severo (DH). ** e *: significativoa 1 e
5% de probabilidade, respectivamente; "S: ndo significativo pelo teste F.
Letras diferentes indicam diferencas em Si no mesmo regime de agua; e
numeros diferentes em relacao ao regime hidrico na mesma condi¢cao de
fornecimento de Si pelo teste de Tukey. As barras representam o erro
padrdao da média; n = 6.

4 Discussao

O déficit hidrico severo por periodo de 7 até 60 dias ap0s o transplantio

prejudicou o crescimento da cana-de-acUcar e da cana-energia, causando danos



48

biolégicos que foram identificados por variaveis bioquimicas, e que refletiram em
variaveis fisioldgicas, restringindo o crescimento das plantas. Esse efeito foi
evidenciado neste estudo porque o déficit hidrico € um dos principais estresses
ambientais que mais afetam o estabelecimento da cana-de-agucar, com grande
prejuizo no crescimento inicial (Jain et al., 2015). Esse problema foi agravado com o
uso de MPB advindas de gemas de mini-colmos, sem reserva de nutrientes e agua
gue seriam provenientes do colmo usado no sistema convencional de plantio (Martins
et al., 2015).

Os efeitos prejudiciais do déficit hidrico apés o transplantio de MPB da cana-
de-acucar também foram relatados por Teixeira et al. (2020), mas por um periodo de
duracdo menor de 30 dias apds o transplantio e com efeitos restritos as variaveis
fisioldgicas e de crescimento. No entanto, os resultados do presente estudo revelaram
gue o periodo de sensibilidade das MPB da cana-de-aclUcar e da cana-energia se
estende por até 60 dias apds o transplantio para o campo. Nessa condicdo, o déficit
hidrico diminui o crescimento das mudas porque causa desequilibrio no status hidrico
e induz um acumulo de ERO e estresse oxidativo. Este efeito € severo porque o
aumento do estresse oxidativo € uma das razdes pelas quais o déficit hidrico inibe os

processos fotossintéticos das plantas (Fu e Huang, 2001; Gong et al., 2005).

O estresse oxidativo encontrado nas MPB submetidas ao regime de déficit
hidrico por um periodo de até 60 dias ap0s o transplantio, foi devido a diminuicdo do
conteudo relativo de agua no tecido foliar, que possivelmente induziu o fechamento
estomatico e limitou a fixacdo de COz, expondo os cloroplastos ao excesso de luz
energia que foi usada para formar ERO (Smirnoff, 1993). Assim, as plantas sob déficit
hidrico severo e na auséncia de Si, apresentaram alto acimulo de H20:2 (Figura 5a-
b), 0 que causou aumento na taxa de degradacdo lipidica nas membranas, conforme
mostrado pelo maior contetdo de MDA (Figura 5c¢ -d), que sdo marcadores adequados
para a peroxidacao lipidica da membrana (Kong et al., 2016) e, consequentemente,
alto indice de extravasamento de eletrélitos (Figura 5e-f). Este cenario de estresse
oxidativo na planta causou perdas na eficiéncia fotossintética (Figura 4a-b) e no
crescimento (Figuras 8, 9 e 10a-f) em ambas as espécies.
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Portanto, a absorcdo de Si pelas MPB na fase de formacdo de mudas foi
aumentada para se obter os efeitos benéficos deste elemento no alivio dos danos
causados pelo déficit hidrico apds o transplantio. Porém, embora se soubesse que
esse efeito residual do Si na muda pode ocorrer até 30 dias apds o transplantio
(Teixeira et al., 2020), ndo estava claro se o fornecimento de Si apenas na fase de
formacdo da muda seria suficiente para proporcionar uma efeito residual do elemento

por até 60 dias apds o transplantio.

De acordo com os resultados desta pesquisa, o fornecimento de Si por
fertirrigacao e foliar proporcionou alta absorcéo do elemento em ambas as espécies
(Figura 2a-b), demonstrando que a técnica é viavel para adicdo de Si na fase de
producdo de MPB. A eficiéncia da fertirrigacdo deve-se a qualidade da solugéo
aplicada, com baixa taxa de polimerizacédo devido a concentracdo de Si em uso (2,5
mmol L), que manteve a forma monomérica (H4SiO4) que é absorvida pela planta,
pois 0 processo de polimerizacdo do elemento se inicia em concentragdes superiores
a 3,0 mmol L (Birchall, 1995). Além disso, a presenca de um estabilizador (sorbitol)
com propriedades umectantes na fonte de Si utilizada, aumentou a estabilidade das
formas monoméricas de Si e diminuiu o ponto de deliquescéncia das gotas na
superficie foliar (Babiker e Duncan, 1974), retardando assim o ressecamento dessas
gotas e aumentando a absor¢do do elemento, principalmente pelas folhas. Esses
fatores, aliados a alta frequéncia de aplicacdo (a cada 4 dias), proporcionaram a
absorcéo constante do elemento durante a formacdo da muda. Além disso, poaceas
como a cana-de-acucar e a cana-energia, sao consideradas acumuladoras de Si por
apresentarem transportadores de alta afinidade nas membranas, apresentando
mecanismos ativos (governados por transportadores de Si) e passivos (conduzidos

pela transpiracdo) que aumentam a absorcéo e acumulo de Si (Mitani et al., 2009).

Esse cenario de alta eficiéncia de fornecimento de Si proporcionado pela
técnica de fertirrigacdo nas mudas foi comprovado pelo fato de que a quantidade de
Si acumulada pela parte aérea da planta foi aumentada em 200% e 129%, na cana-
de-acucar e na cana-energia, respectivamente (Figura 2a-b), mesmo em plantas sob
déficit hidrico por periodo de até 60 dias apds o transplantio. Em comparacéo, para
aplicacdo exclusivamente via radicular de Si, 0 aumento no acumulo no tecido foliar

de MPB da cana-de-acucar foi de apenas 40% por um periodo menor de 30 dias apos
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o transplantio (Teixeira et al., 2020). Esse aumento no acumulo de Si na planta se
deve ao fato de que, na presente pesquisa, também foi utilizada a fertirrigacéo
combinada com a pulverizagéo das folhas, permitindo a absorcao por raizes e folhas,
enguanto no trabalho de Teixeira et al. (2020), a aplicagéo desse elemento foi restrita

apenas a raiz.

Comparando o efeito entre as espécies, constatou-se que a cana-energia
apresentou menor quantidade de Si acumulado nas raizes, em comparagdo com a
cana-de-acucar, sugerindo que a cana-energia pode ser mais eficiente no transporte
de Si daraiz para a parte aérea (Figura 2a-b). Assim, € claramente importante aplicar
a fertirrigac@o associada com a pulverizacao foliar as mudas de cana-de-acucar e de
cana-energia durante sua formagéo, o que permite alta absorcdo de Si com efeitos

residuais mais duradouros do elemento na planta e maximiza seus efeitos benéficos.

O aumento de Si nas plantas das duas espécies cultivadas sob déficit hidrico
melhorou o status hidrico nos tecidos celulares, mantendo um valor de potencial
hidrico semelhante ao encontrado em plantas sem déficit hidrico (Figura 3c-d). Isso
se deve ao fato de o volume de agua ter permanecido constante no tecido foliar,
devido a uma barreira fisica formada com a deposi¢do de silica amorfa no tecido
epidérmico (Pei et al., 2010), fato comum em plantas acumuladoras de Si (Mitani et

al., 2009), como cana-de-acUcar (Bezerra et al., 2019) e cana-energia.

Com o maior potencial hidrico proporcionado pelo Si, houve aumento da
absorcdo de agua pelo tecido foliar, pois a tensdo da solucdo do xilema, que é
transmitida pelas colunas continuas de agua as raizes, permaneceu mais constante
(Marcos et al., 2018). Isso indica maior conteido de agua, como encontrado em
ambas as espeécies (Figura 3a-b). Aléem disso, o0 aumento do contetudo de agua nas
folhas, sob déficit hidrico severo, também é atribuido a protecéo proporcionada pela
atividade de proteinas como as aquaporinas, especializadas na absor¢cdo de agua
pelas plantas, e cuja expressao génica (PIPs) é estimulada pelo Si (Chen et al., 2016).
Assim, o Si preserva o conteudo de agua nas plantas cultivadas sob déficit hidrico,
facilitando a absorcdo por manter o potencial hidrico e modular a atividade da
aguaporina, e diminuindo as perdas de agua, devido a barreira fisica de silica

acumulada na epiderme.
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A manutencdo de um status hidrico mais elevado causada por modificacdes no
potencial hidrico e no conteddo de agua nas plantas, é uma estratégia importante
usada pelas plantas para sobreviver ao estresse hidrico e preservar a integridade de
suas proteinas, enzimas e membranas celulares (Kim et al., 2017). Assim, o balanco
do status da agua encontrado nas mudas que receberam Si na fase de formacéo,
resultou em menos danos a atividade fotossintética quando as mudas foram
submetidas ao déficit hidrico, em comparacdo com aquelas que nado receberam o
elemento (Figura 4a-b). O aumento da relacdo Fv/Fm induzido pelo Si indica que a
maior parte da radiacdo solar estava sendo utilizada na fase fotoquimica da
fotossintese, sem prejuizo dos centros de reacdo do PSII devido ao regime de agua
do solo em uso (Silva et al., 2012). Em adic&o, a alta eficiéncia no uso da radiacao
solar fornecida pelo Sitambém é atribuida ao efeito desse elemento na diminuigdo da
degradacdo da membrana celular causada pelo menor acimulo de ERO (Smirnoff,
1993). Resultados semelhantes foram encontrados em cana-de-acucar (Bezerra et

al., 2019) e plantas forrageiras (Rocha et al., 2021).

Um efeito do acumulo de ERO em células vegetais sob estresse € a
peroxidacao lipidica por meio da oxidacdo de acidos graxos insaturados, levando a
danos na membrana e extravasamento de eletrélitos. Na presente pesquisa, o indice
de extravasamento de eletrélitos celulares (Figura 5e-f) e o contetdo de MDA (Figura
5c-d) aumentaram em plantas cultivadas sob o regime de déficit hidrico, mas
diminuiram com a aplicacdo de Si. Esses resultados sdo consistentes com o0s
encontrados em plantas de cana-de-acUcar (Teixeira et al., 2021), milho (Ibrahim et
al., 2020) e trigo (Gong et al., 2005).

Sob condi¢cdes de seca, espécies reativas de oxigénio se acumulam e um
sistema de defesa composto de antioxidantes enzimaticos e néo-enzimaticos é
ativado para diminuir a oxidacdo dos pigmentos fotossintéticos e a peroxidacéo
lipidica (Gong et al., 2005; Kim et al., 2017). Nesta pesquisa, o efeito residual benéfico
do Si aplicado na fase de formacdo da MPB, diminuiu o0 acumulo de ERO quando as
mudas foram submetidas ao déficit hidrico, por meio da ativagcdo dos mecanismos de
protecdo antioxidantes enzimaticos, conforme demonstrado pela maior atividade da
SOD (Figura 6a-b), CAT (Figura 6c¢c-d) e APX (Figura 6e-f), e antioxidantes nao-
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enzimaticos com um aumento no conteudo de prolina (Figura 7a-b), que atuam juntos

para dissipar esses compostos.

A atividade da SOD em plantas com déficit hidrico na presenca de Si foi
semelhante ao valor encontrado na condicdo controle. A SOD € a primeira enzima
envolvida na rota de desintoxicacdo de ERO, desempenhando um papel fundamental
na inativacdo do oxigénio ativo, catalisando Oz a H202 e Oz (Gratéo et al., 2005).
Porém, apesar da formacédo de H202, ndo houve acumulo dessa ERO, pois também
houve aumento na atividade das enzimas CAT e APX que a utilizam como substrato.
O aumento da atividade da CAT, particularmente, demonstra que a exposi¢cao dos
cloroplastos ao excesso de energia de excitagdo, ativou o0 mecanismo de dissipacao
de energia por fotorrespiragao (Smirnoff, 1993). Isso exigiu a ativacdo da enzima
presente nos peroxissomos para realizar a desintoxicacdo causada pelo H202 que é
produzido na oxigenacéo da Rubisco (Gratéo et al., 2005). No entanto, os cloroplastos
também podem ter sido fortemente afetados, pois as plantas com déficit hidrico
apresentaram maior atividade de APX, em comparagdo com aquelas em condi¢ao de

umidade adequada (Figura 6e-f).

Além da ativacdo do sistema antioxidante enzimético, o Si também causou
aumento na concentracao de prolina, que € um aminoacido considerado um soluto
organico compativel de baixo peso molecular e alta solubilidade (Pei et al., 2010) que
mantém o ajuste osmotico celular e o status hidrico dos tecidos (Ibrahim et al., 2020).
A prolina também pode atuar como uma chaperona molecular, protegendo a
integridade das proteinas e mantendo ou aumentando a atividade enzimatica. Dessa
forma, contribui como um sinal na dissipacdo de ERO (Szabados e Savouré, 2010).
Assim, o aumento do conteudo de prolina melhorou o sistema de defesa das plantas

fertilizadas com Si em ambas as espécies (Figura 7a-b).

Notavelmente, o Si induziu um aumento na tolerédncia a seca ao manter a
homeostase na formacdo de ERO, diminuindo o escape de elétrons no sistema
fotossintético ao manter o status hidrico, o que evitou a degradacdo de enzimas do
sistema de defesa antioxidante. Além disso, o Si atua na regulacdo do sistema de
enzimas antioxidantes em plantas com déficit hidrico (Kim et al., 2017; Ibrahim et al.,

2020). Portanto, os efeitos protetores no sistema de defesa antioxidante mediados
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pelo Si na cana-de-acucar séo atribuidos principalmente a contribuicdo advinda da
acao das enzimas CAT e APX; e na cana-energia, ao aumento da atividade de APX e
prolina. Porém, em ambas as espécies, 0s mecanismos de protecao aprimorados pelo
Si proporcionaram diminui¢éo no contetdo de H202 (Figura 5a-b), com efeito benéfico
na manutencdo da integridade da membrana celular, conforme indicado pelo menor
conteudo de MDA (Figura 5c¢c-d) e no indice de extravasamento de eletroélitos celulares
(Figura 5e-f).

Os processos de desenvolvimento da folhagem sédo afetados pela seca,
levando a uma menor taxa de divisdo e expansao celular em plantas com estresse
hidrico em comparacéo com plantas sem estresse (Dosio et al., 2011). Este efeito do
déficit hidrico em limitar o crescimento ocorreu nas duas espécies na presente
pesquisa porque diminuiu as variaveis de crescimento (Figuras 8 e 9), numero de
perfilhos (Figura 8c-d), area foliar (Figura 9a-b) e, consequentemente, a producéo de
massa seca (Figuras 9 e 10). Porém, a atenuacao dos danos causados pelo déficit
hidrico severo nas plantas, promovido pelo efeito benéfico do Si por meio dos
mecanismos bioldgicos discutidos acima, como aumento do conteddo de agua e do
sistema de defesa de defesa enzimatico e ndo-enzimatico, favoreceu as variaveis de
crescimento estudadas (Figuras 8 e 9) e resultou na maior producdo de massa seca
de perfilhos (Figura 9e-f), colmos (Figuras 10a-b), raizes (Figuras 10c-d) e da planta
inteira (Figuras 10e -f). Esses resultados séo consistentes com os encontrados em
MPB de cana-de-acucar (Teixeira et al., 2020) e plantas de cana-de-agUcar (Bezerra
et al., 2019).

Vale ressaltar que os efeitos benéficos do Si encontrados para a area foliar
(Figura 9a-b), massa seca dos perfilhos (Figura 9e-f) e parte aérea (Figura 10a-b) de
MPB da cana-de-acucar sob déficit hidrico foram mais expressivos, em comparagao
aos obtidos na cana-energia. I1sso sugere que a contribuicdo do Si no aumento da
atividade das enzimas CAT e APX, observadas principalmente na cana-de-acucar, €
mais eficiente na manutencdo das variaveis de crescimento, em comparacao a acao

das enzimas APX e prolina na cana-energia.

Assim, a segunda hip6tese desta pesquisa foi aceita, indicando que o efeito

benéfico do Si na atenuagdo dos danos causados pelo déficit hidrico se deve a
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melhoria fisioldgica e que esta associado aos beneficios bioquimicos obtidos pelo
aumento da atividade de antioxidantes enzimaticos e nédo-enzimaticos, que
ocasionaram uma diminuicdo do estresse oxidativo e, consequentemente, aumento
do crescimento das plantas. O achado desta pesquisa sugere que o fornecimento de
Si por meio da fertirrigacao e foliar na fase de producdo de mudas obtidas pelo sistema
MPB pode mitigar os efeitos do déficit hidrico com duracédo de até 60 dias apos o
transplantio para o campo de S. officinarum L. e S. spontaneum L. As implicagdes
praticas desta pesquisa sdo importantes, pois podem aumentar a viabilidade e
sustentabilidade do uso de MPB, principalmente porque essas espécies sao plantadas
em regides tropicais quase o ano todo e, portanto, em alguns meses de baixa
pluviosidade, além do fato de que o Si ndo € usado na fertilizagdo mineral no plantio

da cultura.

5 Conclusao

O fornecimento de Si via fertirrigacédo e foliar na formacdo de MPB promove
acumulo suficiente para mitigar os efeitos causados pelo déficit hidrico com duracéo
de até 60 dias apés o transplantio, por meio da modulagdo do sistema de resposta
antioxidante, favorecendo o metabolismo fisiolégico da cana-de-aclcar e da cana-
energia. Esta pesquisa demonstrou que a estratégia baseada no fornecimento de Si
viabiliza o uso de MPB nos cultivos, aumentando a viabilidade e sustentabilidade

desse sistema de produgao.
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CAPITULO 3 - Nutricéo silicatada e seus mecanismos biolégicos envolvidos
para a eficiéncia do uso da agua em cultivos da cana-de-acucar

e da cana-energia sob déficit hidrico

RESUMO - A cana-de-acUcar e recentemente a cana-energia fortalecem a
capacidade de producdo de bioenergia renovavel para o mundo, mas com as
mudancas climéaticas tem aumentado a ocorréncia de seca limitando o seu
crescimento. Uma das estratégias para atenuar danos do déficit hidrico nestas
espécies seria a partir da contribuicdo da nutricdo silicatada na fisiologia a fim de
aumentar a eficiéncia do uso da agua favorecendo a sustentabilidade destes cultivos,
entretanto os estudos ainda s&o incipientes. Este trabalho foi realizado com o objetivo
de avaliar se o Si aplicado via fertirrigacéo e foliar na fase de producédo de mudas com
complementacdo apds o transplantio para o campo € eficiente na atenuacdo dos
efeitos causados pelo déficit hidrico na cana-de-agUcar e na cana-energia, bem como,
elucidar quais os mecanismos fisiolégicos e bioquimicos envolvidos. Dois
experimentos foram desenvolvidos, um com cana-de-acUcar e outro com cana-
energia. Os tratamentos consistiram em esquema fatorial 2 x 2, com auséncia (-Si) e
presenca de Si (+Si) aplicado via fertirrigacao e foliar; combinado com dois regimes
de agua: 70% (regime hidrico adequado) e 30% (déficit hidrico severo) da capacidade
de retencéo de agua no solo, dispostos em blocos casualizados com 5 repeticdes. O
fornecimento do Si ocorreu durante a fase de formag¢do da muda pré-brotada com
complementacdo apOs o transplantio para o vaso preenchido com amostras de
Neossolo Quartzarénico e nesta fase houve inducdo dos regimes de agua com
duracdo de 7 até 160 dias apoOs o transplantio. O déficit hidrico severo diminuiu o
contetido de agua e o potencial hidrico das plantas, induzindo o estresse oxidativo e
prejudicando as trocas gasosas, a eficiéncia fotossintética e do uso da agua, com
consequente diminuicdo do crescimento das plantas. O fornecimento de Si via
fertirrigacdo associada a foliar na fase de formacéo de mudas com complementacéo
apos o transplantio foi eficiente em aumentar o acumulo do elemento nas plantas de
ambas as espécies. O Si na planta foi eficaz na atenua¢éo dos danos causados pelo
déficit hidrico severo até a fase de formacao inicial dos colmos, a partir de mecanismos
gue mantém o equilibrio hidrico e fisiolégico por favorecer o sistema de defesa
antioxidante em plantas de cana-de-acucar e de cana-energia.

Palavras-chave: estresse abidtico, irrigacdo deficitaria, nutricio de plantas,
Saccharum officinarum L., Saccharum spontaneum L.
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Silicate nutrition and its biological mechanisms involved in the water efficiency
use in sugarcane and energy cane crops under water deficit

ABSTRACT - Sugarcane and recently energy cane strengthens the world's
renewable bioenergy production capacity, but with climate change, the occurrence of
drought has limited its growth. One of the strategies to attenuate the damage caused
by the water deficit in these species would be from the contribution of silicate nutrition
in physiology in order to increase the water efficiency use, favoring the sustainability
of these crops, however, studies are still incipient. This work was carried out with the
objective of evaluating whether Si applied via fertigation and foliar spraying in the
seedling production phase with complementation after transplanting to the field is
efficient in attenuating the effects caused by water deficit in sugarcane and energy
cane, as well as elucidate the physiological and biochemical mechanisms involved.
Two experiments were carried out, one with sugarcane and the other with energy cane.
The treatments consisted of a 2 x 2 factorial scheme, with absence (-Si) and presence
of Si (+Si) applied via fertigation and foliar spraying; combined with two water regimes:
70% (adequate water regime) and 30% (severe water deficit) of the soil water retention
capacity, arranged in randomized blocks with 5 replications. The Si supply occurred
during the formation phase of the pre-sprouted seedling and during the transplanting
phase to the pot filled with samples of Entisols (Quartzipsamments), and in this phase
there was induction of water regimes from 7 to 160 days after transplantation. The
severe water deficit reduced the water content and water potential of plants, inducing
oxidative stress and impairing gas exchange, photosynthetic water efficiency use, with
a consequent reduction in plant growth. The Si supply via fertigation associated with
foliar spraying in the seedling formation phase with complementation after
transplanting was efficient in increasing the accumulation of the element in the plants.
The Si in the plant was effective in attenuating the damage caused by severe water
deficit until the initial culms formation phase, through mechanisms that maintain the
water and physiological balance by favoring the antioxidant defense system in
sugarcane and energy cane plants.

Keywords: abiotic stress, water use efficiency, plant nutrition, Saccharum officinarum
L., Saccharum spontaneum L.
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1 Introducéo

A seca é um dos principais fatores que mais limitam a producdo agricola
(Schaller et al., 2020) e tem se agravado havendo estimativa que aumente no futuro
devido as mudangas climaticas (Besharat et al.,, 2020) causando perdas na
produtividade da cana-de-acUcar. Esse efeito é importante pois a area de cultivo de
cana-de-acgucar tem se expandido e atualmente ocupa mais de 100 paises (FAO,
2021) por ser fonte de bioenergia sustentavel contribuindo para diminuicdo na
emissao de gases com efeito de estufa (Lisboa et al., 2011). Neste cenario, tém havido
a ampliacdo do cultivo irrigado da cana-de-acucar, com destaque nos paises de maior
producgdo mundial, como o Brasil (ANA, 2021), a China (He et al., 2021) e a India
(Dingre et al., 2021). Desse modo, diminuir o consumo e aumentar 0 uso econdémico
da agua para garantir recursos adequados e uma producao agricola sustentavel € de

grande importancia (Firouzabadi et al., 2021).

Uma estratégia para diminuir os danos induzidos pelo déficit hidrico nos cultivos
seria com uso do silicio (Si) sendo o elemento mais abundante no solo depois do
oxigénio, pois o diéxido de silicio (SiO2) compreende 50-70% da massa do solo
(Epstein, 1994), mas na solucdo o Si disponivel estd na forma de acido monosilico
(H4Si04) em concentracéo baixa (~1 mmol L) (Katz et al., 2021). O Si é um elemento
benéfico absorvido na forma de H4SiO4 que se mantém na mesma forma na seiva do
xilema e atinge as folhas pelo gradiente de transpiracao (Mitani-Ueno e Ma, 2021). Se
concentra no tecido foliar na forma polimerizada como silica amorfa e biogénica
constituindo 90% do Si absorvido, estando contido em estruturas de Si-celulose

presente na parede celular (Yoshida, 1965).

Os efeitos benéficos do Si em plantas sob déficit hidrico previnem o
desequilibrio do status hidrico foliar, pois os depésitos deste elemento nas paredes
celulares diminuem as perdas de agua por transpiracao (Pei et al., 2010). O Sitambém
induz funcdo osmorreguladora modificando os teores de prolina que proporciona
ajuste na condutividade hidraulica das raizes (Avila et al., 2021) e estimula a atividade

de enzimas como a aquaporina (Abbas et al., 2015), aumentando a absor¢éo de agua.
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E possivel ainda que o papel do Si na regulacdo dos sistemas de defesa antioxidante
enzimaticos (Bezerra et al., 2019) e ndo-enzimaticos (Teixeira et al., 2021) favoreca a
tolerancia da planta aos danos da seca. Assim, ao diminuir o estresse oxidativo o Si
preserva e aumenta os pigmentos fotossintetizantes (Camargo et al., 2019) e mantém
a alta eficiéncia fotoquimica (Verma et al., 2021). Isso deve aumentar a duracéo das
folhas verdes ativas e consequentemente, a taxa fotossintética e o crescimento das

plantas, entretanto torna-se necessario sua comprovacao.

Para ter o beneficio biolégico do Si na planta é importante alta absorcao do
elemento que pode ocorrer com uso do silicato de calcio que necessita ser incorporado
no solo para favorecer sua dissolucdo, mas as doses sao altas (1000 kg ha™ de Si)
(Camargo et al.,, 2021). Uma outra forma seria a partir do uso de fontes de alta
solubilidade (silicato de potassio ou silicato de sodio). Fontes solUveis permitem uso
via fertirrigacdo que poderia diminuir taxas de polimerizacdo do Si no solo e utilizar
doses baixas deste elemento por area, mas que possa garantir adequada absor¢cao
do elemento pela planta. Isso pode ocorrer porque a fertirrigagdo permite o uso de
solucdo com concentracdes abaixo de 3 mmol L de Si evitando a ocorréncia de
polimerizacao (Birchall, 1995). A eficiéncia da fertirrigacdo com Si em otimizar a
absorcéo deste elemento ja foi verificado em plantas forrageiras (Rocha et al., 2021)
e em cana-de-acgUcar, mas apenas na fase de producdo de mudas pré-brotadas
(Teixeira et al., 2021). Contudo, faltam estudos em cana-planta especialmente em
fases com elevadas taxas de crescimento relativo que pode ocorrer entre 84 e 135
dias apés o transplantio (Dingre et al., 2021) dependendo do genétipo e do ambiente
de cultivo (Ramesh, 2000).

Os trabalhos com Si concentram em cana-de-agUcar e sao restritos apenas a
parametros fisiologicos, sem demonstrar se ocorre efeitos aditivos de mecanismos
bioquimicos e até onde sabemos nédo ha relatos em cana-planta de cana-energia.
Contudo, sabe-se que o déficit hidrico induz estresse oxidativo aumentando a
producéo de espécies reativas de oxigénio (Ferreira et al., 2017). Além disso, existem
indicativos do aumento do plantio da cana-de-agucar e da cana-energia em areas com
maior ocorréncia de deficiéncia hidrica, levando a maior necessidade de irrigacao

suplementar (ANA, 2021). Isso fortalece a importancia do emprego do Si colaborando
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com o uso racional da agua (doce) para irrigacao, que € um recurso finito (Cardozo et
al., 2018).

Assim, é evidente que os efeitos da aplicacdo de Si por fertirrigacdo associado
a foliar durante a producédo de mudas pré-brotadas com complementacéo apds seu
transplantio no solo ainda néo foram descritos, bem como, os seus reflexos na fase
de formacdo inicial dos colmos da cana-planta de cana-de-aclcar e de cana-energia.
Contudo, € importante avaliar duas estratégias envolvendo uso otimizado do Si nos
cultivos, uma seria 0 uso deste elemento na forma soluvel via fertirrigacao e foliar. A
outra seria 0 emprego do Si desde a formacdo das mudas pré-brotadas e apos
transplantio para o solo. Essas estratégias poderiam maximizar os beneficios
biolégicos deste elemento na planta para mitigar déficit hidrico severo em cana-de-
acucar e em cana-energia que normalmente ocorre no campo, mas ha necessidade

de comprovacao.

7

Diante disso, é importante verificar as seguintes hip6teses: i) a fertirrigacdo
associada a pulverizacdo foliar com Si na fase de formacdo de mudas com a
complementacéo apés o transplantio (<20 kg ha* de Si) proporciona elevado actimulo
deste elemento nas plantas; ii) 0 Si promove beneficio pela inducdo de mecanismos
de defesa antioxidante enzimético (CAT, SOD e APX) e ndo-enzimético (fendis e
prolina) diminuindo estresse oxidativo e isso favorece os aspectos fisiolégicos
incluindo aumento do conteudo e da eficiéncia do uso da &gua, pigmentos,
fotossintese e consequentemente perfilhamento, nimero de folhas verdes e a
producdo de massa seca das duas espécies avaliadas; iii) o Si é eficiente para atenuar
danos causados pelo déficit hidrico severo até a fase de formacéo inicial dos colmos

da cana-de-agucar e da cana-energia.

Para testar essas hipoteses foram realizados dois experimentos, sendo um com
cana-de-aguUcar e outro com cana-energia objetivando-se avaliar se o Si aplicado via
fertirrigacdo associado com a pulverizagéo foliar na fase de producéo de mudas com
complementagéo apos o transplantio para o solo é eficiente na atenuagéo dos efeitos
causados pelo déficit hidrico na cana-de-acucar e na cana-energia, bem como,

elucidar os mecanismos fisioldgicos e bioguimicos envolvidos.
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Sendo aceita a hipétese desta pesquisa permitira compreender 0s mecanismos
sinérgicos entre o Si e aspectos fisioldgicos e bioquimicos da cana-de-acucar e da
cana-energia. 1sso permitiria usar beneficios da nutricdo mineral de plantas (Si) em
favor do uso mais eficiente da agua com ganhos ambientais e agrondmicos ao
favorecer o estabelecimento mais sustentavel destas espécies mesmo em regides

Sujeitas a secas.

2 Material e métodos
2.1 Material vegetal e condi¢gdes de crescimento

Foram desenvolvidos dois experimentos simultaneamente em casa de
vegetacdo da UNESP Campus de Jaboticabal, no periodo de janeiro a setembro de
2019. Os dados de temperatura e de umidade relativa do ar no interior da casa de
vegetacdo foram registrados diariamente com auxilio do aparelho termohigrémetro
(U23-001, Sigma Sensors, Brasil) (Figura 1).

T min Tmax  =---- UR min — UR max
100 1 100
90 r 1 90
80 1 80
Transplahtio
70 - Déficit hidrico __ . 70;\5
) 1e223e4250627°8°97 11E13M1.5° l oAt O gepar | O g paT =
R L o o NNt 08
0550 ¢¢ M i i l Coletay 50'8
= I i I
@ " h g
g40 1 | o mo, A i 4 402
S0 U bR AuA B s AT L A il £
) \
£30 Hil i I IR B A M 0>
] TP iy "'uu tH \ [} I CR U )
S0 filhdnuieNULE S Tl bl gt R et R R B 20
y ‘ |‘, 700\ \\‘ ‘l\l,\"l HH \'\‘ I' _('95
K L Rty =
-)
. [ .
[e>Ne>NeNeoNeorNerNerNeoNeoleorNerNe o leo)NerNerNe) oo Ner e o) NeorNerNe o) NeorlerNerNe) oo Nerler e lopNerNer el
A A A A AT ddddddddd A A ddddddd A ddd
s T e e e - - - - R B e B e B~ v v~ e e e e T e - - - - )
SANANANANANODODOONSTTITITITTOOOOOODOOOOWONNNSNMNSNINSNINNINSN0 000000
LLLLIIEILLLLL9099929029922909092929099029229999°2
O A~ MO MO AN ANOTOONOOTOO AN MO AN MO AdONOTOLW
NO O I ANOO 1N NOO AN NOOANNOOAddNOO—ddANMO—ddANMO

Periodo (dias)

Figura 1. Temperatura maxima (T max) e minima (T min) e umidade relativa maxima
(UR max) e minima (UR min) do ar na casa de vegetacado durante o periodo
do experimento. As setas (12 a 152) indicam as datas de aplicagéo de silicio.
DAT= dias ap0s o transplantio.
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Utilizou-se mudas pré-brotadas de duas espécies: S. officinarum L. (cana-de-
acucar - variedade RB 966928 — experimento |) e S. spontaneum L. (cana-energia -
variedade VX2 — experimento Il). A variedade de cana-energia utilizada foi obtida da
Vignis®, sendo classificada como tipo Il pela producéo de alto teor de fibra (>28%) e

baixo teor de acucar na forma de sacarose (<6%) (Matsuoka et al., 2014).

Os experimentos foram desenvolvidos em duas etapas iniciando na fase de
formacdo das mudas cultivadas em vasos preenchidos com substrato inerte que
receberam os tratamentos com Si dos 10 dias até os 70 dias apds emergéncia do
broto e outras mudas que ndo receberam Si. Em seguida iniciou a outra fase a partir
do transplantio destas mudas para vasos preenchidos com amostras de um Neossolo
Quartzarénico que receberam os tratamentos com Si até 80 dias ap6s o transplantio
e os regimes hidricos que foram aplicados dos 7 até 160 dias apds o transplantio com

a finalizacdo dos experimentos.

2.2 Tratamentos e delineamento experimental

Em ambos o0s experimentos com cana-de-agUcar e cana-energia, 0S
tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 2 x 2, sendo constituido pelo
fornecimento de Si: auséncia (-Si) e presenca de Si (+Si) aplicado via fertirrigacéo e
foliar durante fase de formacdo de mudas e também apds o transplantio combinados
com dois regimes hidricos no solo: 70% (regime hidrico adequado - controle) e 30%
(déficit hidrico severo - DH) da capacidade de retencdo de agua no solo (CRA),
aplicados apenas na fase apdés o transplantio das culturas. As parcelas foram
dispostas em blocos casualizados, com 5 repeti¢des.

As mudas pré-brotadas foram produzidas na primeira fase do experimento.
Para tal, foi realizado o plantio dos mini-colmos (50,5 cm) em bandejas de producao
de mudas preenchida com vermiculita fina. A solugédo nutritiva utilizada foi a de
Hoagland e Arnon (1950) com alteragdo na concentragéo de ferro para 368 umol L
na forma de Fe—EDDHA, conforme indica¢ao de Cavalcante et al. (2016). Para evitar
a salinizacdo do substrato, a concentracdo da solucdo nutritiva durante a primeira
semana de cultivo foi mantida a 25% de diluicao e elevada para 50% da segunda
semana até o fim da fase de formacdo das mudas. Para determinar o volume de

solugédo a ser aplicado, foi previamente realizado um teste de saturacdo, sendo o
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volume de 10 mL por célula suficiente para saturacdo do substrato evitando perda por
lixiviagdo. O valor pH da solucao foi ajustado para 5,5+0,2 com 0 uso de solucao de

acido cloridrico ou hidréxido de sédio ambos a 1,0 mol L.

A fonte de Si soltvel utilizada foi o silicato de sédio e potassio estabilizado com
sorbitol (113,4 g L de Si, 18,9 g L de K20, 100 mL L* de sorbitol e pH 11,8) na
concentracdo de 2,5 mmol L. Essa concentracdo de Si foi usada porque o elemento
em solucdo inicia processo de polimerizacdo a partir da concentracdo de 3 mmol L
(Birchall, 1995). Foram realizadas 15 fertirrigacbes de Si com intervalos de 4 dias, a
partir de 10 dias ap6s a emergéncia plena dos brotos (DAE) (Figura 1), aplicando 10
mL por muda via substrato (para induzir absorgéo radicular) e 1,47 mL por muda via
pulverizacao foliar (para induzir absorcgéo foliar). A quantidade de solucao aplicada via
foliar foi definido pela média do volume gasto em pulverizacdes em um numero
conhecido de mudas, objetivando o molhamento da superficie foliar com microgotas,
mas sem induzir escorrimento. Em todas as pulverizacdes foliares de Si, a umidade

relativa do ar foi superior a 60% e a temperatura, inferior a 30°C.

O valor pH da solucéo fertirrigada foi ajustado para 5,5+0,2. Foi realizado o
equilibrio da quantidade de potassio presente na fonte de Si (15,7 g L' de K) nos
tratamentos com auséncia do elemento, utilizando uma solugéo de cloreto de potéssio
a 1,0 mol L com aplicagédo via radicular e por pulverizagédo foliar. Em cada condicédo
de fornecimento de Si (+Si e -Si) foram utilizadas 50 mudas de cada espécie de cana,
selecionando as de comprimento e diametro mais uniformes para posterior

transplantio.

Apos a fertilizacdo com Si, aos 70 DAE, iniciou-se a segunda fase do
experimento. Nessa ocasido, vasos de 20 dm? (area superficial = 962 cm?) foram
preenchidos com amostras de Neossolo Quartzarénico (Santos et al., 2018) coletado
do horizonte Ap. Foi realizada uma analise quimica do solo para fins de fertilidade, de
acordo com o método descrito por Raij et al. (2001), apresentando 0s seguintes
resultados: pH (CaCl.): 4,3, matéria organica: 9,0 g dm3, P (res): 2,0 mg dm-3, B: <0,12
mg dm-3, Cu: 0,2 mg dm3, Fe: 9,0 mg dm= Mn: 1,7 mg dm, Zn: 0,4 g dm, Ca: 3,0
mmolc dm-3, Mg: 1,0 mmolc dm3, K: 0,3 mmolc dm3, H+Al: 16,0 mmol. dm3, soma de

bases (SB): 4,0 mmolc dm, capacidade de troca de céations (CTC): 20,3 mmolc dm™
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e saturacdo por bases (V: SBx100/CTC): 21,0%. O teor de Si foi de 1,0 mg dm3,
determinado usando cloreto de célcio a 0,01 mol L1 como extrator conforme o método

descrito por Korndorfer et al. (2004).

Aos trinta dias antes do transplantio das mudas, realizou-se aplicacdo de
calcario (poder relativo de neutralizacdo total: 125%, CaO: 48%, MgO: 16%) para
elevar o V a 60%, sendo adequadamente misturado a amostra de solo e mantido em
70% da CRA para induzir a reac¢do do calcario. ApGs esse periodo, foi realizado a
aplicacéo de fertilizante no solo utilizando 250 mg dm=de N e K e 150 mg dm=3 de P
nas fontes sulfato de amodnio, cloreto de potassio e superfosfato triplo,
respectivamente. O superfosfato triplo foi aplicado em dose Unica sendo incorporado
ao volume de solo. A aplicagéo de N e K foi realizada via fertirrigagdo em cinco doses
de 50 mg dm2 iniciando quatro dias ap6s o transplantio com intervalos de 7 dias.
Também foi realizada aplicacdo de 5 mg dm= de Zn na forma de sulfato de zinco e 2
mg dm de B como &cido bérico via fertirrigacdo aplicados em dose Unica na primeira

aplicacao dos fertilizantes N e K.

No transplantio, as mudas tinham seis folhas completamente desenvolvidas e
foi realizado o corte a 30 cm da bainha da primeira folha recém desenvolvida, ou seja,
cerca de um terco das folhas foram removidas. Essa pratica € comum em viveiros de
mudas com o objetivo de diminuir a perda de vapor de agua por transpiragcdo no
momento do transplantio para solo (Landell et al., 2012). Em seguida, as mudas foram
transplantadas para os vasos preenchidos com solo e mantidas em 70% de CRA por

sete dias e posteriormente, submetidas aos regimes de dgua no solo.

Apoés o transplantio, foram realizadas mais cinco fertirrigacées com Si com
aplicacdo no solo e com a pulverizacao foliar aos 20, 35, 50, 65 e 80 dias ap0s o
transplantio (Figura 1). A aplicacdo do Si via fertirrigacdo foi realizada simulando
lamina de 5 mm de solucéo silicatada, sendo aplicado 481 mL de solucao via raizes
por vaso considerando a area de 962 cm?. A concentracdo de Si utilizada foi de 2,5
mmol L, correspondendo a 33,7 mg de Si por vaso, equivalente a 3,5 kg ha de Si
por aplicacdo. A pulverizacao foliar foi realizada usando pulverizador manual de modo
a garantir o cobrimento da folha, sem que houvesse escorrimento. Em todas as

pulverizacdes foliares de Si, a umidade relativa do ar foi superior a 60%, e a
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temperatura, inferior a 30°C. O valor pH da solucéo fertirrigada foi ajustado para
5,5%0,2. Foi realizado o equilibrio da quantidade de potassio presente na fonte de Si
(15,7 g L't de K) nos tratamentos com auséncia do elemento, utilizando uma solugéo
de cloreto de potassio a 1,0 mol L"* com aplicacdo via radicular e por pulverizacdo

foliar.

Os regimes de agua no solo foram determinados a partir dos valores de
microporosidade obtidos pelo método da mesa de tensdo com coluna de agua de 60
cm. Para isso, amostras de solo ndo perturbadas foram coletadas usando um anel
volumétrico com volume (v) igual a 98,125 cm3, as amostras foram saturadas com
agua por 24 h, depois colocadas na mesa de tenséo por 72 h e a massa foi medida
(a), em seguida as amostras foram secas em estufa a 110°C por 24 h e a massa foi
novamente medida (b). A microporosidade total (Mi): ((a-b)/v) encontrada foi equivale
a 100% da CRA (Embrapa, 1997). No entanto, a condicao ideal da agua foi de 70%
desse valor, pois permite que 70% dos microporos sejam preenchidos com agua
disponivel e os 30% restantes com ar, mantendo a troca gasosa das raizes (Boaretto
et al., 2014). Assim, os regimes hidricos no solo foram: 70% de CRA como regime
hidrico adequado (controle) e 30% de CRA como déficit hidrico severo (DH) para

cana-de-acgucar conforme indicado por Teixeira et al. (2020).

O manejo da irrigacéo foi realizado diariamente para que a umidade do solo,
dentro de cada tratamento fosse a minima variacao possivel, ou seja, insignificante
para alterar a resposta biolégica da planta. Assim, a massa de solo utilizada para
preencher cada vaso foi controlada com alto rigor, além disso, a massa dos vasos
também foi definida para descontar da massa total. A partir disso, foi utilizado o
método de reposicado de massa, considerando as perdas de agua por evaporagédo do
solo e da transpiracdo da planta, controlada diariamente a partir da pesagem dos
vasos. Isso garantiu que as plantas fossem mantidas nos niveis de CRA propostos
nos tratamentos, pois os ajustes foram realizados em todos os vasos. A mesma
frequéncia de irrigacao foi utilizada para ambas as espécies e para os tratamentos de

irrigacao, ou seja, todos foram pesados diariamente.

No momento da reposicdo da agua, os vasos de 70% da CRA tinham

aproximadamente 60% e os vasos de 30% da CRA tinham 25%. Justifica-se que
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variacdo hidrica nos vasos de 70% da CRA foi maior porque as perdas por
transpiracdo foram maiores devido ao crescimento das plantas. Além disso, as
irrigacdes sempre foram feitas no mesmo horéario do dia (as 17 h) porque foram
realizados testes preliminares e a perda de agua foi mais acentuada entre o periodo
das 14 as 17 h, portanto, embora tenha havido variacédo, ela ocorreu apenas durante

um periodo de 3 h por dia.

Aos 160 dias ap6s o transplantio das mudas para 0s vasos com solo,
correspondendo a fase de formacéao inicial dos colmos, o periodo de aplicacdo dos
tratamentos com déficit hidrico foi encerrado e as plantas foram avaliadas conforme

descrito a sequir.

2.3 Parametros avaliados
2.3.1 Eficiéncia quantica do fotossistema Il (PSIl) (Fv/Fm)

A eficiéncia quantica do PSII foi medida na primeira folha completamente
desenvolvida utilizando um fluorémetro portatil (Os30P+, Opti-Sciences Inc., USA) no
periodo de 7 as 8 h e de 13 as 14 h (Lichtenthaler et al., 2005).

2.3.2 Quantificagao de clorofila e carotenoides

Cinco discos foliares de 15 mg foram coletados no terco médio da lamina foliar
da primeira folha completamente desenvolvida. As leituras foram realizadas em
espectrofotometro (DU640, Beckman, USA) a 663 nm para clorofila a (Chl a), 647 nm
para clorofila b (Chl b) e 470 nm para carotenoides, conforme metodologia proposta
por Lichtenthaler (1987), sendo o contetdo definido com base na massa fresca.

2.3.3 Trocas gasosas foliares

Os parametros de trocas gasosas foram avaliados no terco médio da primeira
folha completamente desenvolvida, evitando a nervura central, com analisador de
fotossintese portatil (LcPro-SD, ADC BioScientificLtd., Hoddesdon, UK). Os dados
foram coletados entre 9 e 11 h. As medi¢des de trocas gasosas foram feitas em uma

intensidade de luz constante de 1.800 umol m=2 st emitida por uma fonte de luz LED
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azul-vermelha, sob condi¢bes naturais de CO2 (403-428 ppm) e a temperatura foliar

foi mantida em 30+0,5°C.

As caracteristicas fisiologicas medidas foram: fotossintese liquida (A),
transpiracéo (E), condutancia estomatica (Gs) e concentracao interna de CO:2 (Ci). A
eficiéncia instantanea de uso de agua (EUA) foi calculada pela razdo entre Ae E. A

eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EIC) foi calculada pela razéo entre A e Ci.

2.3.4 indice de extravasamento de eletrdlitos (IEE)

Foram coletados dez discos foliares (26,4 mm? cada) da primeira folha
completamente desenvolvida em dois periodos (as 5 e as 14 h). Os discos foram
emergidos em agua deionizada por 2 h e a condutividade elétrica inicial (EC1) foi lida
usando um medidor de condutividade (AK51, Akso, Brazil). As amostras foram
autoclavadas a 121°C por 20 min e ap6s o resfriamento a condutividade elétrica final
(EC2) foi obtida. O indice de extravasamento de eletrdlitos foi determinado
considerando a férmula: EC1/EC2 x 100 (Dionisio-Sese e Tobita, 1998).

2.3.5 Potencial hidrico foliar (WYw)

O potencial hidrico foliar (Ww) foi determinado no terco médio da lamina da
segunda folha completamente desenvolvida utilizando uma camara de presséao de
Scholander (3000F01, Soil Moisture Equipment, USA). A pressao foi aplicada até que
houvesse exsudacdo da seiva na regido do corte realizado no peciolo foliar. As

medidas foram realizadas no periodo de 5 as 6 h e de 13 as 14 h (Turner, 1981).

2.3.6 Conteudo relativo de agua

Foram coletados dez discos (26,4 mm?) da primeira folha completamente
desenvolvida em dois periodos (as 6 e as 14 h). Os discos foram imediatamente
pesados para obter a massa fresca (Mf). Posteriormente, as amostras foram
reidratadas em agua deionizada por 6 h para obter a massa turgida (Mt) e secas em
estufa de circulagéo de ar forcado (TE-394/3-MP, Tecnal, Brazil) a 80°C por 24 h, para
obter a massa seca (Ms). Os valores foram determinados pela equagéao proposta por
Barrs e Weatherley (1962): [(Mf-Ms)/(Mt-Ms)] x 100.
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2.3.7 Conteudo de fendis totais

A extracao dos fendis totais foi realizada utilizando amostras de folhas frescas
coletadas da segunda folha completamente desenvolvida, que foram imediatamente
pesadas e imersas em metanol concentrado e mantida no escuro por 3 h. O teor de
fendis totais foi determinado por reacao colorimétrica induzida por folin-ciocalteau 2 N
e carbonato de sédio 20%, com leitura em espectrofotdmetro (B442, Micronal, Brazil)
a 765 nm (Singleton e Rossi, 1965).

2.3.8 Conteudo de prolina

O conteudo de prolina foi determinado em amostras da terceira folha
completamente desenvolvida que foram coletadas e imediatamente congeladas em
freezer -80°C. A reacao nihidrina foi utilizada seguindo o método proposto por Bates
et al. (1973), com medidas sendo realizadas em espectrofotémetro (Beckman DU 640)
a 520 nm. Os valores foram estimados usando uma curva padrdo e expressos com

base na massa fresca.

2.3.9 Per6xido de hidrogénio (H202)

O contetdo de H20: foi determinado em amostras da terceira folha
completamente desenvolvida que foram coletadas e imediatamente congeladas em
freezer -80°C. A reacao com iodeto de potassio foi utilizada seguindo o método de
Alexieva et al. (2001). O material foi lido em espectrofotdmetro (DU640, Beckman,
USA) a 390 nm e o conteudo de H202 determinado usando uma curva padrdo e

expressos com base na massa fresca.

2.3.10 Peroxidacao lipidica

A peroxidacdo lipidica foi determinada em amostras da terceira folha
completamente desenvolvida que foram coletadas e imediatamente congeladas em
freezer -80°C. Utilizou-se a estimativa do contetdo de substancias reativas ao acido
tiobarbitdrico, conforme descrito por Heath e Packer (1968). A concentracdo de
malondialdeido (MDA) foi determinada em espectrofotometro (DU640, Beckman,

USA) a 535 e 600 nm. Os dados foram calculados usando um coeficiente de extingao
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de 1,55 x 10°° mol* cm™ (Gratéo et al., 2012), sendo expressos com base na massa

fresca.

2.3.11 Enzimas antioxidantes

Para analise enzimatica, inicialmente foi obtido os extratos proteicos conforme
Gomes-Junior et al. (2007) utilizando amostras da terceira folha completamente
desenvolvida que foram coletadas e imediatamente congeladas em freezer -80°C. As
amostras foram maceradas em Nz liquido, homogeneizadas em tampéao de fosfato de
potassio contendo acido etileno diaminotetracético, ditiotreitol e polivinilpolipirrolidona.
O homogenato foi centrifugado e o sobrenadante armazenado em aliquotas a -80°C.
A concentracdo de proteinas totais foi determinada segundo o método de Bradford
(1976).

2.3.11.1 Catalase (CAT, EC 1.11.1.6)

A atividade da catalase foi determinada utilizando os extratos proteicos com o
método descrito por Kraus et al. (1995) com as modificac6es de Azevedo et al. (1998),
sendo determinada a partir do monitoramento da degradacdo de H202 a 240 nm

durante 1 min.

2.3.11.2 Superdéxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1)

A atividade da superoxido dismutase foi determinada de acordo com
Giannopolitis e Ries (1977), a partir da medida da inibicdo da reducéo fotoquimica do
cloreto de nitro azul tetrazolio, realizado em uma camara de reacao iluminada por uma
lampada fluorescente de 15W a 25°C. A medicao foi realizada em espectrofotdmetro
a 560 nm.

2.3.11.3 Ascorbato peroxidase (APX, EC 1.11.1.11)

A atividade da ascorbato peroxidase foi determinada pelo monitoramento da

taxa de oxidag&o do ascorbato em 290 nm seguindo o método de Moldes et al. (2008).
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2.3.12 Numero de perfilhos, numero de folhas verdes e percentual de folhas
secas

O numero de perfilhos e nimero de folhas verdes foram obtidos a partir da
contagem. O percentual de folhas secas foi obtido a partir da relagdo do nimero de

folhas secas pelo numero de folhas total (secas + verdes), multiplicado por 100.

2.3.13 Producao de massa seca

As plantas foram separadas em folhas e colmos, posteriormente lavadas em
agua potavel, solucdo detergente (0,1% v/v), solucdo de HCI (0,3% v/v) e agua
deionizada. O material vegetal foi seco em estufa de circulacdo forcada de ar (TE-
394/3-MP, Tecnal, Brazil) (65+5°C), até atingir uma massa constante e obtido a massa

seca de cada parte da planta.

2.3.14 Analise de Si

Os teores de Si nas folhas e colmos foram obtidos pela extracdo do elemento
de acordo com a metodologia descrita por Kraska e Breitenbeck (2010) e a leitura foi
realizada por espectrofotometro (B442, Micronal, Brazil) a 410 nm conforme indicado
por Korndérfer et al. (2004). Com base no teor de Si e a massa seca de cada parte

das plantas, calculou-se a acumulo do elemento.

2.4 Andlise estatistica

Os experimentos foram analisados independentemente para ambas as
espécies. Para normalizar a variancia, os dados percentuais do indice de
extravasamento de eletrdlitos, percentual de folhas seca e do contetdo relativo de
agua foram transformados para o arco seno = Vx / 100. Os dados foram submetidos
a analise de variancia bidirecional pelo teste F (p<0,05) apés atender as premissas de
normalidade (teste W de Shapiro-Wilks) e homogeneidade de variancias (teste de
Bartlett).

A analise fatorial foi utilizada para testar os principais efeitos do fornecimento
de silicio (Si) e dos regimes de agua no solo (DH) e suas interac¢des (Si x DH), onde

N foi de 20 unidades experimentais, em cada experimento. As médias foram
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comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade por meio do software
estatistico SAS® (Cary, NC, EUA).

3 Resultados

Na cana-de-acucar, a aplicacdo de Si na fase de formacdo das mudas com
complementacao apdés o transplantio aumentou o acumulo do elemento nas folhas e
nos colmos em 155% e 280%, no regime hidrico controle, e em 119% e 400% no
déficit hidrico, respectivamente, em relacéo a -Si (Figura 2a, c). Na cana-energia com
aplicacdo do Si também houve aumento no acumulo do elemento nas folhas e nos
colmos de 155% e 358% no regime hidrico controle, e de 125% e 225% sob déficit

hidrico, respectivamente, em relacéo a -Si (Figura 2b, d).

A cana-de-agucar teve maior acumulo de Si nos colmos em relagdo as folhas
em plantas que receberam a fertirrigacdo associada a pulverizacédo foliar de Si (Figura
2a, c¢). Ja em plantas da cana-energia que receberam aplicacdo de Si, houve maior
acumulo do elemento nas folhas em comparagéo aos colmos (Figura 2b, d). O regime
de déficit hidrico severo diminuiu o acumulo de Si nas folhas e nos colmos da cana-
de-acucar em ambas as condicfes de fornecimento de Si (Figura 2a, c). Na cana-
energia, o déficit hidrico em relacéo regime hidrico controle diminuiu o acumulo de Si
nas folhas e nos colmos em plantas sob +Si e apenas nas folhas de plantas sob -Si
(Figura 2b, d).
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Acumulo de silicio (Si) nas folhas e colmos em cana-de-acucar (a, c) e cana-
energia (b, d) na auséncia (-Si) e presenca de Si aplicado via fertirrigacéo e
foliar (+Si) em regime hidrico adequado (controle) e déficit hidrico severo
(DH) por periodo de 7 até 160 dias apds o transplantio. **: significativo com
p<0,01 pelo teste F. Letras minusculas diferentes indicam diferencas em
relacdo ao Si no mesmo regime hidrico; e letras mailusculas diferentes, em
relacdo ao regime hidrico na mesma condic¢ao de fornecimento de Si. n = 5.

Si x DH: interagéo.

O potencial hidrico foliar (Ww) avaliado ao amanhecer (as 5 h) diminuiu com o

déficit hidrico em plantas de cana-de-acucar (Figura 3a) e de cana-energia (Figura 3c)

cultivadas na auséncia de Si, comparando-se com o0 regime hidrico controle. No

entanto, o fornecimento do Si as plantas aumentou o Ww na condic&o de déficit hidrico

em relacdo a auséncia de Si, mantendo-se inclusive semelhante ao de plantas

cultivadas no regime hidrico adequado em ambas as espécies (Figura 3a, c).

Quando o Yw foi medido no periodo mais quente do dia (as 13 h), a imposicao

do déficit hidrico diminuiu esse parametro em comparac¢ao com plantas cultivadas sob

regime hidrico controle, tanto na presenca quanto na auséncia de Si em ambas as

espécies (Figura 3b, d).
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Figura 3. Potencial hidrico foliar (Yw), conteudo relativo de agua, eficiéncia quantica
do PSII (Fv/Fm) e indice de extravasamento de eletrélitos (IEE) em cana-
de-acucar (a, b, e, f, i, j, m, n) e cana-energia (c, d, g, h, k, I, 0, p) na auséncia
(-Si) e presenca de Si aplicado via fertirrigacdo e foliar (+Si) em regime
hidrico adequado (controle) e déficit hidrico severo (DH) por periodo de 7
até 160 dias apoés o transplantio. ** e *: significativo com p<0,01 e p<0,05,
respectivamente e "S: ndo significativo pelo teste F. Letras minusculas
diferentes indicam diferencas em relacdo ao Si no mesmo regime hidrico; e
letras mailsculas diferentes, em relacdo ao regime hidrico na mesma
condicao de fornecimento de Si. n = 5. Si x DH: interacé&o.
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Na auséncia de Si, o déficit hidrico diminuiu o conteudo relativo de agua foliar
avaliado as 6 e 14 h em plantas de cana-de-acglcar de cana-energia, em comparacao
a plantas sob regime hidrico adequado. O enriquecimento com Si nas plantas de
ambas as espécies diminuiu as perdas no contetdo de 4gua foliar avaliado as 6 e 14
h no regime de déficit hidrico severo, em relacédo as plantas sob -Si, sendo inclusive
semelhante ao de plantas sem estresse, exceto na avaliacdo as 6 h na cana-de-acucar
(Figura 3e-h).

A eficiéncia quantica do PSII, expressa pelos valores de Fv/Fm avaliada as 8 e
13 h, foi diminuida na condicdo de déficit hidrico severo, em plantas de ambas as
espécies que ndo receberam Si, em comparacdo as plantas sob regime hidrico
controle (Figura 3i-1). A aplicacdo de Siem relacdo sua auséncia aumentou a eficiéncia
do PSII em plantas de cana-de-aclcar e de cana-energia sob déficit hidrico, sendo
semelhante a obtida em plantas sob regime hidrico controle nos dois periodos de

avaliagdo (Figura 3i-).

Na auséncia de Si, o déficit hidrico em relagcdo ao regime hidrico controle
aumentou o IEE avaliado as 5 e 14 h, em ambas as espécies de cana. Contudo, 0
fornecimento de Si em relacdo a sua auséncia impediu que houvesse aumento do
extravasamento de eletrdlitos em plantas de cana-de-acUcar e cana-energia sob
déficit hidrico severo nos dois periodos de avaliacédo (Figura 3m-p). Esse resultado é
semelhante ao observado em plantas do tratamento sem déficit hidrico na cana-de-

acucar (Figura 3m, n) e na cana-energia (Figura 30, p).

Na cana-de-acucar sob déficit hidrico e auséncia de Si, o contetdo de Chl a se
manteve inalterada e o de Chl b aumentou no regime de déficit hidrico, em relagéo a
condicao hidrica controle (Figura 4a, b). O contetdo de Chl a e Chl b aumentou em
plantas da cana-energia cultivadas sob déficit hidrico severo quando n&o houve
aplicacdo de Si, comparando-se com plantas sob regime hidrico adequado (Figura 4c,
d). Mas com o fornecimento do elemento, a quantidade de Chl a e Chl b em plantas
de ambas as espécies com déficit hidrico severo foi maior, em relacéo a plantas sob

-Si no mesmo regime hidrico (Figura 4a-d).

Comparando-se com o regime hidrico controle, em plantas que ndo receberam

Si a imposicdo do déficit hidrico no solo também proporcionou aumento no conteudo
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de carotenoides na cana-energia, mas ndo alterou na cana-de-acucar. Porém, a
nutricdo das plantas com o elemento benéfico aumentou o conteddo desse pigmento
em ambas as espécies sob restricdo hidrica, em relacdo as cultivadas em regime
hidrico controle (Figura 4e, f).
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Figura 4. Conteudo de clorofila a (Chl a), b (Chl b) e carotenoides em cana-de-agUcar
(a, ¢, e) e cana-energia (b, d, f) na auséncia (-Si) e presenca de Si aplicado
via fertirrigacéo e foliar (+Si) em regime hidrico adequado (controle) e déficit
hidrico severo (DH) por periodo de 7 até 160 dias apés o transplantio. ** e
*: significativo com p<0,01 e p<0,05, respectivamente e "S: ndo significativo
pelo teste F. Letras minusculas diferentes indicam diferencas em relacéo ao
Si no mesmo regime hidrico; e letras mailsculas diferentes, em relacdo ao
regime hidrico na mesma condi¢éo de fornecimento de Si. n = 5. Si x DH:
interacdo. MF = massa fresca.
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Na condicao de déficit hidrico, a fotossintese foi diminuida em plantas de cana-
de-acucar e de cana-energia que nao receberam Si, em relacéo a plantas cultivadas
em regime hidrico controle. Contudo, sob déficit hidrico, o fornecimento de Si diminui
as perdas na taxa fotossintética das plantas comparando-se com as cultivadas sob -
Si, sendo inclusive semelhante ao de plantas sob condic&o hidrica controle nas duas

espécies (Figura 5a, c).

A condutancia estomatica aumentou em plantas de ambas as espécies sob
déficit hidrico e sem a fertilizacdo com Si, em relacdo a suficiéncia hidrica. Mas o
fornecimento de Si diminuiu a Gs de plantas de cana-de-aglcar e cana-energia
submetidas ao regime de déficit hidrico severo, assemelhando-se ao de plantas sem
estresse hidrico (Figura 5b, d).

Plantas cultivadas sob o regime de déficit hidrico e sem o fornecimento de Si
tiveram maiores taxas de transpiracdo comparativamente ao de plantas cultivadas no
regime hidrico controle. Contudo, o enriquecimento de Si nas plantas diminuiu a
transpiacao das duas espécies no regime de déficit hidrico, em relacdo ao de plantas
qgque ndo receberam aplicacdo do elemento. Essa diminui¢cdo induzida pelo Si
proporcionou taxas de transpiracdo menores na cana-de-acgucar e semelhantes na

cana-energia as obtidas em plantas sem estresse (Figura 5e, g).

A concentracdo de Ci diminuiu em plantas da cana-de-acucar e da cana-
energia sob déficit hidrico e -Si, comparando com as de regime hidrico controle. No
entanto, o fornecimento de Si aumentou o Ci de plantas da cana-energia sob déficit
hidrico, em comparacdo as que ndo receberam o elemento, e esse aumento foi
suficiente para que a concentracéo de Ci se igualasse ao de plantas ndo estressadas
(Figura 5f, h).

A EUA das plantas cultivadas sem aplicagéo de Si foi diminuida em plantas de
cana-de-acucar e de cana-energia sob déficit hidrico, em relacdo a de plantas
cultivadas em regime hidrico adequado. Contudo, a EUA foi beneficiada pelo
fornecimento de Si em plantas sob déficit hidrico, com aumentos de 123% e 15,2% na
cana-de-aguUcar e cana-energia, respectivamente, em comparagao a plantas sob -Si
(Figura 5i, k).
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Figura 5. Fotossintese (A), condutancia estomatica (Gs), concentracdo de carbono
interno (Ci), transpiracdo (E), eficiéncia do uso da agua (EUA) e eficiéncia
instantanea de carboxilacéo (EIC) em cana-de-acucar (a, b, e, f, i, J) e cana-
energia (c, d, g, h, k, I) na auséncia (-Si) e presenca de Si aplicado via
fertirrigacdo e foliar (+Si) em regime hidrico adequado (controle) e déficit
hidrico severo (DH) por periodo de 7 até 160 dias apés o transplantio. ** e
*: significativo com p<0,01 e p<0,05, respectivamente e "s: ndo significativo
pelo teste F. Letras minusculas diferentes indicam diferencas em relacéo
ao Si no mesmo regime hidrico; e letras maiusculas diferentes, em relagcéao
ao regime hidrico na mesma condi¢cao de fornecimento de Si. n = 5. Si x
DH: interacéo.

As plantas de ambas as espécies cultivadas sem o fornecimento de Si
apresentaram menor EIC no regime de déficit hidrico, comparando-se as plantas sob

regime hidrico controle. Contudo, a nutricdo com Si proporcionou incremento na EIC
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em plantas sob deficiéncia hidrica, em relacdo a -Si, sendo inclusive semelhante ao

obtido em plantas sem estresse hidrico em ambas as espécies (Figura 5j, ).

Na auséncia do fornecimento de Si, houve aumento da concentracdo de H202
(Figura 6a, b) e da peroxidacéo lipidica, expressa pelo conteido de MDA (Figura 6c,
d), em plantas das duas espécies cultivadas sob déficit hidrico severo, comparando
com o regime hidrico controle. Contudo, o fornecimento de Si diminuiu o contetudo de
H202 e a peroxidacéo lipidica em plantas de ambas as espécies sob déficit hidrico,
em relacdo as plantas cultivadas em -Si (Figura 6a-d). A diminuicdo de H202 e de MDA
induzida pela Si tornou a concentracdo semelhante ao de plantas sem estresse na

cana-de-acucar (Figura 6a, c, d) e menor para o H202 na cana-energia (Figura 6b).

O conteudo de prolina aumentou com o déficit hidrico em ambas as condicbes
de fornecimento de Si em plantas de cana-de-acucar e de cana-energia, em relacéo
a plantas sem estresse. Porém, o aumento da concentracdo de prolina em plantas
sob déficit hidrico foi acentuado com o fornecimento de Si, sendo maiores do que o

obtido em plantas de ambas as espécies cultivadas em -Si (Figura 6e, f).

O cultivo das plantas de cana-de-acgUcar e de cana-anergia sob déficit hidrico
severo induziu diminuicdo do conteudo de compostos fendlicos totais, independente
da nutricdo com Si, em relacdo ao obtido em plantas sob regime hidrico controle. No
entanto, o fornecimento de Si diminuiu as perdas no contetddo de fendis totais em
plantas de ambas as espécies sob déficit hidrico, em comparagdo com as cultivadas

sem o fornecimento do elemento (Figura 6g, h).
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Figura 6. Conteudo de peréxido de hidrogénio (H2032), de malondealdeido (MDA), de

prolina e de fendis totais em cana-de-acucar (a, ¢, e, g) e cana-energia (b,
d, f, h) na auséncia (-Si) e presenca de Si aplicado via fertirrigacéo e foliar
(+Si) em regime hidrico adequado (controle) e déficit hidrico severo (DH)
por periodo de 7 até 160 dias apds o transplantio. ** e *: significativo com
p<0,01 e p<0,05, respectivamente e ": ndo significativo pelo teste F. Letras
minusculas diferentes indicam diferencas em relacdo ao Si no mesmo
regime hidrico; e letras mailsculas diferentes, em relacéo ao regime hidrico
na mesma condi¢do de fornecimento de Si. n = 5. Si x DH: interagdo. MF =
massa fresca.
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A atividade da SOD diminuiu com a imposi¢cado do déficit hidrico severo em
plantas de cana-de-acucar e de cana-energia que ndo receberam a fertilizagdo com
Si. Mas essa diminuicao foi totalmente revertida em plantas de cana-energia (Figura
7b) e apenas parcialmente na cana-de-agucar (Figura 7a) com o fornecimento de Si,
pois plantas sob +Si apresentaram maior atividade da SOD sob déficit hidrico, em
relacdo a -Si. Contudo, na cana-de-acucar foi observado aumento da atividade da
SOD inclusive em plantas sem estresse, em comparagédo a -Si N0 mesmo regime

hidrico (Figura 7a).

O cultivo de plantas da cana-de-acucar e da cana-energia no regime de déficit
hidrico severo causou diminuicdo na atividade da CAT, em relacdo a plantas sob
regime hidrico controle. Contudo, o fornecimento de Si via fertirrigacdo associado com
a pulverizacao foliar aumentou a atividade da CAT em plantas de ambas as espécies,
em comparacao a -Si, com valores semelhantes ao obtido em plantas sem estresse
(Figura 7c-d).

Em relacdo ao regime hidrico controle, a atividade da APX aumentou em
plantas submetidas ao déficit hidrico severo e sem o fornecimento de Si apenas na
cana-energia, mantendo-se sem alteracdo na cana-de-acucar. A fertilizacdo com Si
intensificou o aumento da atividade da APX em plantas das duas espécies sob regime

de déficit hidrico, comparando-se a obtida em plantas ndo estressadas (Figura 7e-f).
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Figura 7. Atividade especifica da superéxido dismutase (SOD), da catalase (CAT) e
da ascorbato peroxidase (APX) em cana-de-agucar (a, c, €) e cana-energia
(b, d, f) na auséncia (-Si) e presenca de Si aplicado via fertirrigagéo e foliar
(+Si) em regime hidrico adequado (controle) e déficit hidrico severo (DH) por
periodo de 7 até 160 dias apos o transplantio. ** e *: significativo com p<0,01
e p<0,05, respectivamente e ™. nado significativo pelo teste F. Letras
minusculas diferentes indicam diferencas em relacdo ao Si no mesmo
regime hidrico; e letras mailsculas diferentes, em relacéo ao regime hidrico
na mesma condigdo de fornecimento de Si. n = 5. Si x DH: interacao.

Na auséncia de Si, o regime de déficit hidrico severo diminuiu o nimero de

folhas verdes de ambas as espécies. No entanto, a nutricdo com Si proporcionou um

efeito benéfico que aumentou o niumero de folhas verdes de plantas sob déficit hidrico,

em comparagdo ao de plantas sob -Si (Figura 8a, b), sendo observado valores
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semelhantes aos obtidos em plantas cultivadas no regime hidrico controle na cana-

de-acucar (Figura 8a).

O percentual de folhas secas diminuiu em plantas de cana-energia sob déficit
hidrico e sem o fornecimento de Si e se manteve inalterado em plantas de cana-de-
acucar, comparando-se com o cultivo em regime hidrico controle. Contudo, a nutricao
com o Si causou diminuicdo do percentual de folhas secas em plantas de ambas as
espécies sob déficit hidrico, em comparacéo com a condi¢do de -Si (Figura 8c, d).

Na auséncia do fornecimento de Si, o numero de perfilhos diminuiu com o
regime de déficit hidrico severo em ambas as espécies, em relacdo a suficiéncia
hidrica. Mas a fertirrigacdo com Si aumentou o numero de perfilhos da cana-de-agucar
e da cana-energia sob déficit hidrico (Figura 8e, f), sendo inclusive semelhante ao
observado em plantas sob umidade adequada na cana-de-agUcar (Figura 8e). Nas
plantas da cana-energia, o efeito benéfico do Si no aumento do perfilhamento também

foi observado em plantas sob regime hidrico controle (Figura 8f).

A éarea foliar também foi diminuida com o déficit hidrico severo nas duas
espécies, independentemente da nutricdo com Si, em comparacdo a plantas sob
regime hidrico adequado (Figura 8g, h). Contudo, em relacdo a condicédo de -Si, a
aplicacao de Si nas mudas com complementacdo apds o transplantio incrementou o
desenvolvimento da é&rea foliar das plantas de cana-de-agclUcar e cana-energia

cultivadas sob déficit hidrico (Figura 8g, h).
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Figura 8. Numero de folhas verdes, percentual de folhas secas, nimero de perfilhos

e area foliar em cana-de-acucar (a, c, e, g) e cana-energia (b, d, f, h) na
auséncia (-Si) e presenca de Si aplicado via fertirrigacdo e foliar (+Si) em
regime hidrico adequado (controle) e déficit hidrico severo (DH) por periodo
de 7 até 160 dias apds o transplantio. ** e *: significativo com p<0,01 e
p<0,05, respectivamente e "S. nao significativo pelo teste F. Letras
minusculas diferentes indicam diferencas em relagcdo ao Si no mesmo
regime hidrico; e letras mailsculas diferentes, em relacao ao regime hidrico
na mesma condigdo de fornecimento de Si. n = 5. Si x DH: interacao.
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A massa seca das folhas (Figura 9a, b), dos colmos (Figura 9c, d) e da parte
aérea (Figura 9e, f) foram diminuidas com o cultivo das plantas sob regime de déficit
hidrico severo até a fase de formacao inicial dos colmos em ambas as espécies,

comparando-se com a suficiéncia hidrica.
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Figura 9. Massa seca das folhas, dos colmos e da parte aérea de cana-de-agucar (a,
c, €) e cana-energia (b, d, f) na auséncia (-Si) e presenca de Si aplicado via
fertirrigacdo e foliar (+Si) em regime hidrico adequado (controle) e déficit
hidrico severo (DH) por periodo de 7 até 160 dias apés o transplantio. ** e
*: significativo com p<0,01 e p<0,05, respectivamente e ": ndo significativo
pelo teste F. Letras minusculas diferentes indicam diferencas em relacao ao
Si no mesmo regime hidrico; e letras mailusculas diferentes, em relacdo ao
regime hidrico na mesma condicéo de fornecimento de Si. n = 5. Si x DH:
interacao.
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Contudo, o fornecimento de Si diminuiu parcialmente as perdas associadas a
producdo de massa seca, proporcionando um aumento de 28%, 78% e 48% na cana-
de-acucar, e de 30%, 52% e 45% na cana-energia, para a massa seca das folhas,
colmos e parte aérea, respectivamente, em relacdo as plantas sob regime hidrico

controle (Figura 9a-f).

4 Discussao

O déficit hidrico € um dos principais estresses ambientais que mais limitam o
crescimento das plantas, diminuindo a producdo agricola (Schaller et al., 2020). O
efeito prejudicial do déficit hidrico foi evidenciado neste estudo pois o cultivo sob
regime hidrico de 30% de CRA por periodo de 7 até 160 dias ap0s o transplantio
causou danos nas variaveis bioguimicas e fisiologicas, com reflexo na diminuicédo do
crescimento tanto na cana-de-acUcar quanto na cana-energia. A sensibilidade da
cana-planta de cana-energia ao déficit hidrico ainda ndo havia sido relatada, embora
essa espécie esteja sendo utilizada no setor sucroalcooleiro para ampliar a cogeracao
de energia elétrica porque apresenta maior conversao energética em relagéo a cana-
de-acucar, devido a sua maior producdo de massa seca e alto teor de fibras (Cursi et
al., 2021). Essas caracteristicas podem conferir maior resisténcia aos danos causados
por estresses ambientais (Matsuoka et al., 2014). Contudo, com os resultados desse
estudo, fica evidente que o déficit hidrico severo, que tem sido um cenario comum em
regides de regime hidrico instavel (Bodner et al., 2015), afeta inclusive o crescimento
da cana-energia em estagio mais avancado de desenvolvimento, na fase de formacgéo

inicial dos colmos.

O cultivo das plantas de ambas as espécies sob déficit hidrico severo até a fase
de formacéo inicial dos colmos prejudicou o crescimento porque induziu estresse,
provocado inicialmente pela diminuicéo do conteudo de agua no tecido foliar. O menor
conteudo de agua ocorreu pela diminuicdo do Wws e Wwis nas plantas de cana-de-
acucar e de cana-energia (Figura 3a-d). Menores Ww limitam a absorgao de agua pelo
tecido foliar porque alteram a tenséao da solugcéo do xilema, que € transmitida atraves
das colunas continuas de agua até as raizes (Pei et al., 2010; Ferreira et al., 2017).

Associado a isso, houve aumento da Gs (Figura 5b, d) que resultou em maior E (Figura
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5e, g) induzindo altas perdas de vapor de agua que somadas com a limitacdo na
absorcdo de agua pelas raizes, diminuiram consideravelmente o conteudo de agua

foliar (Figura 3e-h), evidenciando desequilibrio do status hidrico.

Apesar do aumento da Gs e E, plantas sob déficit hidrico severo que nao
receberam aplicacédo de Si apresentaram menor concentracdo interna de COz2 (Figura
5f, g) e eficiéncia instantanea de carboxilagéo (Figura 5j, k) que consequentemente
diminuiu a taxa fotossintética das duas espécies (Figura 5a, c). Esses resultados
sugerem que os danos causados pelo déficit hidrico na inibicdo da fotossintese de
plantas de cana-de-acUcar e de cana-energia na fase de formacéo inicial dos colmos
devem-se predominantemente a limitacdes ndo-estomaticas induzidas. Esse efeito
tem sido relatado em plantas sob estresse severo (Ribeiro et al., 2013) devido a
diminuicdo do teor de proteina solivel total e de pigmentos fotossintéticos,
promovendo ineficiéncia fotoquimica (Ribeiro et al., 2013) associada a diminuicdo da
atividade de enzimas a fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPcase) e a ribulose-1,5-
bifosfato carboxilase (Rubisco) (Inman-Bamber e Smith, 2005). No entanto, neste
estudo, apesar de ter sido comprovado a ineficiéncia fotoquimica (Figura 3i-l), o
conteudo de pigmentos fotossintéticos, como clorofilas (Figura 4a-d) e carotenoides
(Figura 4e, f) ndo foi afetado ou aumentou, sugerindo que houve limitacoes
metabdlicas na acdo de enzimas ligadas ao metabolismo fotossintético causada pelo

aumento do estresse oxidativo.

A inibicdo fotossintética colaborou para o aumento da producdo de ERRO
devido ao excesso de energia luminosa nos cloroplastos induzida pela diminuicdo da
taxa de assimilacdo de CO2 (Smirnoff, 1993). O acumulo de ERO em plantas sob
déficit hidrico severo na auséncia de Si foi evidenciado pelo aumento do contetudo de
H20:2 (Figura 6a, b), causando instabilidade das membranas celulares refletindo em
peroxidacao lipidica, vistas pelo maior conteudo de MDA (Figura 6c, d), considerando
que ele funciona como um marcador para apontar a peroxidagéo lipidica (Kong et al.,
2016). Essa condicdo também foi evidenciada pelo aumento do extravasamento de
eletrolitos (Figura 3m-p), que € um parametro fisioldégico que estima a integridade das
membranas celulares (Bajji et al., 2002). O desequilibrio na homeostase celular que
agravou o acumulo de ERO, também comprometeu a integridade de enzimas,

causando prejuizos no sistema antioxidante secundario de defesa.
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O sistema antioxidante de defesa das plantas é dividido em eliminadores de
ERO enziméticos e ndo-enzimaticos (Gratdo et al.,, 2005). A SOD atua na primeira
linha de eliminagdo enzimatica de ERO, catalisando a conversédo de Oz em H202
dentro da célula (Ferreira et al., 2017). Neste estudo, a atividade da SOD foi diminuida
em plantas sob déficit hidrico severo e sem o fornecimento de Si em ambas as
espécies (Figura 7a, b). O segundo ponto de defesa enzimatica antioxidante inclui a
desintoxicacdo do H202 que ocorre pela atuacdo da APX e da CAT que regulam os
niveis redox nas células decompondo as moléculas de H202 (Gratdo et al., 2005).
Assim, a avaliacdo da atividade dessas enzimas tem sido utilizada como mecanismos
gue avaliacdo da tolerancia de plantas cultivadas sob condi¢cdes de seca (Ferreira et
al., 2017).

Neste estudo, ficou evidente que o déficit hidrico severo causou diminuicdo da
atividade da CAT apenas na cana-de-acucar (Figura 7c, d) e houve aumento da
atividade da APX apenas na cana-energia (Figura 7e, f). Esses resultados
demonstram que plantas de cana-de-acucar possuem mecanismo de desintoxicacao
antioxidante enzimatico menos eficiente em relacdo a cana-energia, ou seja, S840 mais
sensiveis ao déficit hidrico. A atividade da APX também foi maior em plantas de sorgo
sob déficit hidrico (Avila et al., 2021).

Além dos efeitos na acéo do sistema enzimatico de defesa, os danos causados
pelo déficit hidrico severo afetaram o contetdo de fendis e de prolina que atuam no
sistema de defesa antioxidante ndo-enzimatico. O contetdo de prolina aumentou com
a imposicdo de déficit hidrico nas duas espécies (Figura 6e, f), comprovando a
condicdo de estresse pois 0 acumulo de aminoacidos livres tem sido relatado em
plantas sob seca (Parveen et al., 2019; Avila et al., 2021; Teixeira et al., 2021) como
uma estratégia para elevar a pressdao osmotica e, portanto, atuando como um

osmorregulador (Merwad et al., 2018).

O déficit hidrico também refletiu em diminuicdo do contetdo de fendis (Figura
6g, h). Os fenois sdo substancias bioativas que atuam como antioxidantes né&o-
enzimaticos com acao na homeostase metabodlica a partir da eliminacao direta de
oxigénio molecular ativo e do H202 (Hiraga et al., 2001). Dessa forma, os fendis

protegem os tecidos celulares da agdo de ERO, inibindo a peroxidagéo lipidica e
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mantendo e a integridade das células (Sharma et al., 2012). No presente estudo, 0s
teores de fenois foram comparativamente menores em plantas sob déficit hidrico do
que o de plantas sob regime hidrico adequado, essa diminuicdo colabora para
justificar o alto acumulo de H202 e MDA nas duas espécies avaliadas (Figura 6a-d).

Resultados semelhantes foram obtidos em plantas de milho (Parveen et al., 2019).

Essas alteracdes bioldgicas causadas pelo estresse oxidativo na planta
diminuiram a eficiéncia de uso da &gua (Figura 5i, k), indicando prejuizos no
aproveitamento da agua disponivel com efeitos no desenvolvimento das plantas
cultivadas sob déficit hidrico até a fase de formacéo inicial dos colmos, visto pela
diminuicdo da area foliar (Figura 8g, h), que é associada ao aumento da senescéncia
e da abscisdo das folhas, evidenciado pela diminuicdo do numero de folhas verdes
(Figura 8a, b) e pelo alto percentual de folhas secas (Figura 8c, d). A alta senescéncia
foliar decorre do enrolamento das folhas e da diminuicdo da elongacédo celular
(Herrero e Johnson, 1981), que foram intensificadas pela alta taxa de peroxidagcao
lipidica, refletindo em intensas diminuicdes no perfilhamento (Figura 8e, f) e na
producdo de massa seca (Figura 9a-f) de ambas espécies. Os efeitos prejudiciais do
déficit hidrico também foram relatados por Teixeira et al. (2021) e por Teixeira et al.
(2020) em mudas pré-brotadas de cana-de-agucar, mas por um periodo curto de 3 e
30 dias ap6s o transplantio, respectivamente, e com efeitos restritos a variaveis

fisiol6gicas e de crescimento.

Assim, apesar dos mecanismos bioldgicos variarem entre as espécies, fica
evidente a sensibilidade da cana-de-acucar e da cana-energia ao déficit hidrico severo
até a fase de formacdo inicial dos colmos. Essa condicdo demonstra a necessidade
de aumentar a tolerancia dessas espécies, dado o aumento do plantio em areas com
deficiéncia hidrica recorrente, associado a ocorréncia de escassez hidrica ciclica em
diferentes regides de cultivos. Diante disso, foi proposto enriquecer essas especies
com Si na fase de formagdo das mudas com complementacédo via fertirrigacéo
associado com a pulverizacéo foliar apos o transplantio como uma estratégia para

aumentar a resisténcia das plantas sob déficit hidrico.

O fornecimento de Si pela fertirrigacdo associado com a pulverizagéo foliar

proporcionou alta absor¢cdo do elemento nas duas espécies (Figura 2a-d),
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demonstrando a viabilidade do uso para a adicdo de Si na fase de formacéo das
mudas com complementacéo apos o transplantio. A eficiéncia do fornecimento de Si
deve-se ao manejo adequado da solugdo com uso de concentragao que favorece a
permanéncia do Si na forma monomeérica que € a absorvida pelas plantas (Mitani-
Ueno e Ma, 2021), ou seja, abaixo de 3 mmol L (Birchall, 1995). Associado a isso,
houve beneficio da fonte de Si adequada, que é sollvel e possui sorbitol que favorece
a estabilidade das formas monoméricas do Si formando complexos organicos ao se
ligar com esse poliol (Kubicki e Heaney, 2003), colaborando para absor¢do do
elemento via raizes. Além disso, o sorbitol aumenta as propriedades umectantes da
solucéo diminuindo o ponto de deliguescéncia da gota na superficie foliar (Babiker e
Duncan, 1974) retardando a sua secagem e contribuindo para absor¢éo do elemento
pela superficie foliar. Assim, a fertirrigacdo associado com a pulverizacao foliar foi

eficiente para o fornecimento de Si por induzir absor¢éo pelos 6rgaos raizes e folhas.

A comprovada eficiéncia da fertirrigacdo com pulverizacédo via foliar de Si
reforca a sua aplicabilidade na fase de formacdo das mudas, pois essa técnica ja é
utilizada nos viveiros para aplicacao de fertilizantes (Landell et al., 2012), permitindo
0 uso de baixas concentracdes em alta frequéncia. Além disso, a complementacao
apos o transplantio também pode ser utilizada dada a intensificacao da area de cultivo
de cana irrigada e pelo uso de irrigacéo de salvamento, que ocorre apos o transplantio
das mudas (ANA, 2021). Assim, acredita-se que a solucdo do solo pode ser
enriqguecida com Si a partir do seu fornecimento via fertirrigacdo, aumentando a
concentracdo de H4SiO4 na zona radicular. A fertirrigacdo associada a pulverizagéo
foliar amplia o aumento do acumulo de Si nas plantas e maior efeito residual
atenuando os danos causados pelo déficit hidrico severo por periodos de tempo mais

longos, que podem se estender até a fase de formacéo inicial dos colmos.

Pode-se aceitar a hipétese de que o uso da fertirrigagdo associada com a
pulverizacdo foliar aplicada sobre as mudas durante a sua formacdo com
complementagédo apds o transplantio da cana-de-acUcar e da cana-energia permite
alta absor¢cdo de Si com efeitos benéficos residuais mais duradouros na planta,
estendendo-se até 160 dias de cultivo. Esse achado tem implicag&o pratica importante
pois deve ampliar o uso do Si nos cultivos de cana-de-acUcar irrigada, dada a baixa

guantidade de Si empregada, proximo de 20 kg hal, comparada as outras fontes de
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menor solubilidade a exemplo do silicato de calcio que exige doses acima de 1000 kg
ha (Camargo et al., 2021). A eficiéncia da fertirrigacdo com Si em otimizar a absorcédo
deste elemento j& foi verificado em plantas forrageiras (Rocha et al., 2021), em mudas
pré-brotadas de cana-de-agUcar (Teixeira et al., 2021).

O aumento do acumulo de Si induziu resposta biolégica importante para
sobrevivéncia das plantas sob regime de déficit hidrico severo, melhorando status de
agua nos tecidos celulares, por manter o potencial hidrico semelhante ao observado
em plantas sem déficit hidrico nas primeiras horas do dia (Figura 3a, c), havendo
variacdo apenas em horarios de maior temperatura (Figura 3b, d). Esse ajuste no
potencial hidrico foliar facilitou a absorcdo de agua pelas plantas e aumentou o
conteudo relativo de 4gua no tecido foliar (Figura 3e-h). O maior contetdo de 4gua no
tecido foliar esta relacionado, principalmente, as modificacdes fisicas causadas pela
deposicao de silica associada a celulose na epiderme foliar e abaixo da cuticula
(Mitani-Ueno e Ma, 2021) que atua como uma barreira a perda de agua e diminuiu a
transpiracéo, fato comum em plantas acumuladoras de Si (Mitani et al., 2009) e que
foi evidenciado neste estudo (Figura 5e, g). Isso ocorre porque o acido monosilicico
absorvido atinge as folhas pelo gradiente de transpiracédo (Mitani-Ueno e Ma, 2021),
e se concentra induzindo a polimerizacdo como silica amorfa ou biogénica estando

ligado a celulose da parede celular constituindo 90% do Si absorvido (Yoshida, 1965).

Plantas tratadas com Si também possuem maior conteido de agua pela
contribuicdo do elemento na absor¢cdo de 4gua pelas raizes, pois ele induziu aumento
do potencial hidrico pela acdo osmorreguladora da prolina (Pei et al., 2010; Avila et
al., 2021). Aliado a isso, pode ter havido aumento da atividade das aquaporinas, que
sdo proteinas especializadas na absor¢cdo de agua pelas plantas e que podem ter a
expressao de seus genes ativada pelo Si (Abbas et al., 2015; Chen etal., 2016). Dessa
forma, pode-se afirmar que plantas que receberam Si tiveram maior prevencao da
desidratacéo do tecido vegetal por dois mecanismos associados: diminui¢cdo da perda

e aumento da absorgdo de agua pelos mecanismos discutidos anteriormente.

A manutencdo da hidratacdo celular induzida pelo Si diminuiu os danos a
atividade fotossintética em plantas submetidas ao déficit hidrico (Figura 5a-l) devido

as modificacdes estométicas e ndo-estomaticas. As modificacbes estomaticas foram



96

evidenciadas pela diminuicdo na Gs (Figura 5b, d) e E (Figura 5e, g) possivelmente
pela polimerizacdo de parte de silica da superficie foliar (Mitani-Ueno e Ma, 2021).
Contudo, apesar da diminuicdo da Gs houve aumento do Ci (Figura 5f, h) sugerindo o
envolvimento de fatores ndo-estomaticos na ativacdo fotossintética (Verma et al.,
2021).

Os fatores n&o-estomaticos estdo associados ao ajuste bioquimico na
prevencao e diminuicdo aos danos oxidativos nas plantas. A prevencgdo ficou
evidenciada pela manutencdo do status hidrico que evitou perdas na eficiéncia
fotoquimica do PSII, demonstrada pelos maiores valores de Fv/Fm avaliadas pela
manha (Figura 3i, k) e no horario com maior temperatura (Figura 3j, I) em ambas as
espécies. Esse aumento indica que o Si diminui os danos aos centros de reacdo do
PSII pois a maior parte da radiacédo solar estava sendo usada na fase fotoquimica da
fotossintese (Verma et al., 2021) prevenindo contra a formacdo excessiva de ERO
(Inman-Bamber e Smith, 2005). O aumento da eficiéncia fotoquimica pode ser
atribuido ao maior conteddo de clorofila a (Figura 4a, b), b (Figura 4c, d) e
carotenoides (Figura 4e, f), que colaboram para manutencdo da atividade
fotossintética e evitam a exposicdo dos cloroplastos a altos niveis de energia de
excitacdo (Smirnoff, 1993). Parveen et al. (2019) também relataram o efeito do Si no
aumento de carotenoides, que sao poderosos antioxidantes que diminuem a

degradacédo de diferentes compostos organicos na planta, incluindo a clorofila.

Portanto, ha uma maior transferéncia de energia luminosa dos carotenoides
para as clorofilas, favorecendo a protecdo das plantas contra o estresse (Inman-
Bamber e Smith, 2005). Associado a isso, os efeitos do Si também podem ser
atribuidos ao aumento da dissipacdo de ERO formados pela ativacdo dos
mecanismos do sistema de defesa antioxidante enzimatico (Figura 7a-f) e né&o-

enzimatico da planta (Figura 6e-h).

A atividade da SOD em plantas nutridas com Si aumentou em ambos regimes
hidricos na cana-de-acgucar e sob déficit hidrico na cana-energia (Figura 7a, b),
demonstrando que o Si colabora na inativacéo do oxigénio ativo por catalisar o Oz a
H202 e O2 (Gratdo et al., 2005). Niveis mais elevados de atividade da SOD tem sido

indicada como mecanismo que induz maior tolerancia a seca a plantas de cana-de-
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acucar sob condicfes de déficit hidrico (Jangpromma et al., 2012). Dessa forma, pode-
se indicar que o Si aumenta a tolerancia das plantas sob déficit hidrico severo porque
estimula a atividade da SOD e que a cana-de-agucar é mais eficiente no uso desse
mecanismo biolégico pois essa resposta pode ser obtida inclusive em plantas sob
condicao hidrica adequada (Figura 7a, b). No entanto, apesar da formacgéao de H2020
seu conteudo foi diminuido porque concomitante houve aumento na atividade das
enzimas CAT (Figura 7c, d) e APX (Figura 7e, f) que o utilizam como substrato para
formacao de H20 e O2 (Gratao et al., 2005). Esses resultados concordam com Bezerra
et al. (2019) que relataram que a aplicacdo de Si fortaleceu o sistema de defesa
antioxidante e diminuiu a peroxidacao lipidica e os danos oxidativos em plantas de

cana-de-acucar sob estresse hidrico por deficiéncia hidrica.

Além da ativacdo do sistema antioxidante enzimético, o Si também
proporcionou efeito benéfico na atuacdo de agentes antioxidantes n&do-enzimaticos,
como prolina (Figura 6e, f) e compostos fendlicos (Figura 6g, h). O aumento
concentracédo de prolina contribuiu para manter o ajuste osmético celular, aumentando
o potencial hidrico nas células por estimular aumento na homeostase celular (Avila et
al., 2021). A prolina também pode atuar como uma chaperona molecular, protegendo
a integridade das proteinas e mantendo ou incrementando a atividade de enzimas e
assim, contribui como um sinalizador na dissipacdo de ERO (Szabados e Savouré,
2010). Dessa forma, o aumento da quantidade de prolina aprimorou o sistema de
defesa das plantas fertilizadas com Si em ambas as espécies. Os teores de compostos
fendlicos também foram comparativamente maiores em plantas de cana-de-acgucar e
cana-energia que receberam o fornecimento de Si (Figura 5g, h). Esse aumento
colaborou com a diminui¢do do acumulo de ERO (Hiraga et al., 2001). O aumento no
contetdo de compostos fendlicos foi correlacionado com a diminuicdo da producéo

de ERO em plantas de milho sob déficit hidrico (Parveen et al., 2019).

Os mecanismos fisiolégicos e bioguimicos modificados pelo Si no aumento da
tolerancia das plantas cultivadas sob deficiéncia hidrica proporcionaram aumento na
eficiéncia no uso da agua pelas plantas, que é um atributo fisiolégico importante,
principalmente quando elas estéo sujeitas a seca (Gong e Chen, 2012). Neste estudo,
o déficit hidrico diminuiu a eficiéncia de uso da agua, que foi melhorada pelo

fornecimento de Si (Figura 5i, k). O aumento da eficiéncia de uso da agua pelo Si
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também foi observado em plantas de cana-de-acucar sob estresse hidrico, mas com

a aplicacao do elemento apenas via foliar (Verma et al., 2021).

A atenuacdo dos danos causados pelo déficit hidrico severo nas plantas,
promovido pelo efeito benéfico do Si nos mecanismos biolégicos discutidos, favoreceu
0 crescimento das plantas, diminuindo a senescéncia foliar, ou seja, percentual de
folhas secas (Figura 8c, d), aumentando o numero de folhas verdes (Figura 8a, b) e
consequentemente a area foliar (Figura 8g, h), perfilhamento (Figura 8e, f) e producdo
de massa seca das folhas (Figura 9a, b), dos colmos (Figura 9c, d) e da parte aérea
(Figura 9e, f). Dessa forma, a segunda hipétese deste estudo foi aceita indicando que
0 enriqguecimento das plantas com Si aplicando na fase de formagdo com
complementacdo apods o transplantio proporciona efeito benéfico que atenua os danos
causados pelo déficit hidrico até a fase de formacdo inicial dos colmos. Ficou
evidenciado que isso ocorreu devido ao mecanismo induzido pelo Si que proporciona
mudancas em parametros fisiolégicos favorecendo a manutencdo da hidratacédo
celular, associada aos beneficios bioguimicos causados pelo aumento da atividade
de antioxidantes enzimaticos e ndo-enzimaticos, promovendo diminui¢do do estresse

oxidativo.

Cabe destacar que o beneficio do Si no aumento da tolerancia das plantas sob
restricdo hidrica ocorreu em periodo relativamente extenso de 7 até 160 dias ap06s o
transplantio, incluindo a fase de alta taxa de crescimento relativo da cultura, ou seja,
indica a eficiéncia da producédo de nova matéria seca sobre a ja existente que ocorre
proximo a 84 a 135 dias ap6s o transplantio (Dingre et al., 2021). Portanto, a
diminuicdo do estresse nesta fase pode inclusive repercutir beneficamente nos

préximos estadios fenolégicos da cultura.

A pesquisa também deixou claro que o emprego do Si nas condicbes deste
trabalho pode viabilizar o uso da irrigacdo sub-6tima para cultivo destas espécies
visando economia de agua com ganhos ambientais expressivos pois trata de um

recurso natural finito.

Assim, as perspectivas futuras € que novas pesquisas sejam realizadas em

condicao de campo para que possa ampliar o uso do Si para o cultivo sustentavel da
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cultura da cana-de-acucar e da cana-energia em diferentes ciclos de producdo e em

areas com ocorréncias de seca.

5 Concluséao

O fornecimento de Si via fertirrigacdo associada a pulverizagéo foliar na fase
de formacdo de mudas com complementacdo apds o transplantio é eficiente em
aumentar o acumulo do elemento nas plantas. O Si na planta atenua os danos
causados pelo déficit hidrico severo até a fase de formac&o inicial dos colmos,
mantendo o equilibrio hidrico e fisiologico ao favorecer o sistema de defesa

antioxidante em plantas de cana-de-acglcar e de cana-energia.

A presente pesquisa sugere o fornecimento de Si na fase de mudas e apés o
transplantio para o solo como estratégia complementar em areas com restricdo hidrica
durante a formacado inicial de colmos da cana-de-agUcar e da cana-energia,

especialmente em solos textura arenosa e com baixo teor de Si disponivel.
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CAPITULO 4 - Acimulo de Si prolonga a mitigacdo do déficit hidrico em cana-
de-acicar e em cana-energia por modificar estequiometria

Si:C:N:P e incrementar a eficiéncia nutricional

RESUMO - As mudancas climéticas tém prolongado a ocorréncia de déficit
hidrico nas regides de cultivo da cana-de-agucar e da cana-energia, exigindo solugdes
urgentes e sustentaveis para atenuar os danos nas plantas. Sugere-se que essa
condicdo induza um desequilibrio da homeostase estequiométrica C:N:P nessas
espécies prejudicando as taxas de conversdo dos nutrientes acumulados em
biomassa, mas esses danos podem ser atenuados pelo fornecimento de silicio (Si)
havendo necessidade de maior compreensao destes mecanismos. Assim, realizou-se
essa pesquisa objetivando avaliar os efeitos benéficos do Si aplicado via fertirrigacdo
associado com a pulverizacao foliar na atenuacao dos danos causados pelo déficit
hidrico severo em periodo intermediério e longo apds o transplantio, na manutencéo
da homeostase nutricional e no aumento da eficiéncia de uso do C, N e P em plantas
de cana-de-acucar e de cana-energia. Para tanto, foram realizados quatro
experimentos em condi¢cdo controlada durante o primeiro ciclo de crescimento das
duas espécies. Inicialmente, foram avaliados o efeito da fertirrigacdo associada com
pulverizacao foliar de Si aplicada somente na fase de formacao de mudas em plantas
de cana-de-acucar (experimento |) e de cana-energia (experimento Il) cultivadas sob
déficit hidrico severo por periodo de 7 a 60 dias apdés o transplantio (periodo
intermediario). Posteriormente, avaliou-se o efeito do Si nos mesmos modos de
aplicacao na fase de mudas e com complemento apés o transplantio em plantas de
cana-de-acucar (experimento Ill) e cana-energia (experimento IV) cultivadas sob
déficit hidrico severo por periodo de 7 a 160 dias ap0s o transplantio (periodo longo).
O fornecimento de Si diminuiu os teores de C em ambos os regimes hidricos de
plantas da cana-de-aclUcar e da cana-energia. O Si aplicado via fertirrigacéo e foliar
modificou a relacdo C:N:P e aumentou a eficiéncia de uso de C, N e P em plantas sob
déficit hidrico em periodo intermediario e longo apds o transplantio. Em conclusao, a
aplicacdo de Si pode ser usada para fornecer esse elemento a planta pois exerce
efeitos benéficos que revertem parcialmente os danos na homeostase nutricional e
aumentam as eficiéncias nutricionais em plantas sob déficit hidrico severo. Os efeitos
benéficos variam com a época de aplicacdo do elemento, sendo que quando o Si é
aplicado apenas durante a formacéo das mudas os efeitos atenuam danos causados
pelo déficit hidrico severo de prazo intermediario, especialmente, em plantas de cana-
de-aclcar. Realizando-se uma complementacdo com aplicagdo de Si apos o
transplantio, os efeitos mitigadores estendem-se para ambas as espécies sob déficit
hidrico severo por longo periodo apds o transplantio.

Palavras-chave: elemento benéfico, estresse abidtico, homeostase nutricional,
Saccharum officinarum L., Saccharum spontaneum L.
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Silicon modifies the C:N:P ratio and increases the nutritional efficiency of
sugarcane and energy cane under severe water deficit in two stages of
development

ABSTRACT - Climate change has prolonged the occurrence of water deficit in
sugarcane and energy cane growing regions, demanding urgent and sustainable
solutions to mitigate damage to plants. It is suggested that this condition induces an
imbalance of C:N:P stoichiometric homeostasis in these species, impairing the
conversion rates of accumulated nutrients in biomass. These damages can be
mitigated by the residual effect of silicon (Si) but there is a need for a better
understanding of these mechanisms. Thus, this research was carried out in order to
evaluate the beneficial effects of Si applied via fertigation associated with foliar
spraying in the attenuation of the damage caused by severe water deficit severe in the
intermediate and long period after transplantation, in the maintenance of homeostasis
nutritional and increase the efficiency of use of C, N and P in sugarcane and energy
cane plants. Therefore, four experiments were carried out under controlled conditions
during the first growth cycle of the two species. Initially, the effect of fertigation
associated with Si foliar spraying applied only in the seedling formation phase in
sugarcane (experiment I), and energy cane (experiment Il) plants cultivated under
severe water deficit for a period were evaluated 7 to 60 days after transplanting
(intermediate period). Subsequently, the effect of Si was evaluated in the same times
of application in the seedling stage and with complement after transplanting in
sugarcane (experiment Ill) and energy cane (experiment IV) plants cultivated under
severe water deficit by period from 7 to 160 days after transplantation (long period). Si
supply decreased C concentrations in both water regimes of sugarcane and energy
cane plants. The Si applied via fertigation and foliar modified the C:N:P ratio and
increased the efficiency of C, N and P use in plants under water deficit in the
intermediate and long periods after transplanting. In conclusion, Si application can be
used to supply this element to the plant as it exerts beneficial effects that partially
reverse the damage to nutritional homeostasis and increase nutritional efficiencies in
plants under severe water deficit. Beneficial effects vary with the time of application of
element, and when Si is applied only during the formation of seedlings, the effects
attenuate damage caused by the severe water deficit of intermediate term (up to 60
days), especially in sugarcane plants. By carrying out complementation with Si
application after transplanting, the mitigating effects extend to both species under
severe water deficit for long period after transplantation.

Keywords: beneficial element, abiotic stress, nutritional homeostasis, Saccharum
officinarum L., Saccharum spontaneum L.
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1 Introducéo

As areas destinadas ao cultivo de cana-de-acucar e de cana-energia tém
expandido para regiées com menor disponibilidade hidrica e estima-se que aumentem
no futuro devido as mudancas climéticas (Besharat et al., 2020). O déficit hidrico nas
plantas é mais intenso em regides com solos arenosos e com baixa capacidade de
retencdo de agua (Schaller et al., 2020), causando severos danos em aspectos
fisioldgicos, que iniciam por desequilibrio no status hidrico (Teixeira et al., 2020a) e
causam diminuicdo na taxa fotossintética (Verma et al., 2021); além de afetar aspectos
bioguimicos, interferindo na acéo de antioxidantes de defesa enzimaticos (Bezerra et
al., 2019) e ndo-enzimaticos (Teixeira et al., 2021), e consequentemente, no

desenvolvimento e na producédo de massa seca das plantas.

Contudo, tem surgido novos enfoques sobre os efeitos do déficit hidrico na
planta que se refere a modificacdo da estequiometria C:N:P. O estudo da
estequiometria envolve avaliacdo do equilibrio de elementos quimicos, especialmente
C, N e P em sistemas vivos (Elser e Hamilton, 2007). Assim, existem indica¢cbes que
o déficit hidrico ao causar modificacdo da homeostase estequiométrica elementar
induz desequilibrio nutricional e isso constitui um dos fatores responsaveis por
diminuir o crescimento das plantas (Teixeira et al., 2020b), e pode se agravar,

especialmente em periodo de seca mais longo (Cardozo et al., 2018).

Para diminuir os danos do déficit hidrico nos cultivos de cana-de-acucar tem-
se como opcéao o uso do silicio (Si), mas os estudos predominam avaliando apenas
0s processos fisioldgicos (Bezerra et al., 2019; Teixeira et al., 2020a; Teixeira et al.,
2021; Camargo et al., 2021; Verma et al., 2021). Essa espécie € beneficiada por ser
uma Poaceae acumuladora deste elemento, pois possui eficiente mecanismo de
absorcdo ativo por agdo de transportadores das membranas (Mitani-Ueno e Ma,
2021). O Si contido nas plantas predomina nas paredes celulares como silica amorfa
(Neethirajan et al., 2009) e em complexos organicos como a celulose (Yoshida, 1965),
hemicelulose (He et al., 2015) e outros componentes da parede celular, sugerindo que

isso exerce papel importante no aumento do crescimento vegetal (Isa et al., 2010).
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Assim, a formacdo destes compostos silico-organico na parede celular teria sintese
com baixo custo energético (Raven, 1983) diferentemente da lignina que tem custo
energético elevado, mas sua sintese pode ser diminuida pela sinalizagdo do Si
(Schoelynck et al., 2010). Isso induz diminuicdo do teor de C da parede celular que
pode refletir nas folhas das plantas que receberam Si modificando a razéo
estequiométrica C:Si especialmente sob déficit hidrico, visto em forrageiras (Rocha et
al., 2021), embora isso possa ocorrer em plantas sem estresse como na cultura do
trigo (Neu et al., 2017).

Assim, o efeito benéfico do Si na atenuacdo do déficit hidrico em plantas de
cana-de-acucar ocorreria devido a homeostase estequiométrica elementar
envolvendo além do C os nutrientes estruturais N e o P que favoreceria equilibrio das
funcdes nutricionais destes elementos nas plantas e consequentemente, na eficiéncia
nutricional. Esses efeitos do Si nesta Poaceae visando atenuar os danos do déficit
hidrico ainda é muito incipiente, havendo apenas um estudo em plantas de cana-de-
acucar jovem, mas com periodo de estresse hidrico muito restrito de apenas 30 dias
(Teixeira et al., 2020b). Assim, existe uma duvida se houver periodo de déficit hidrico
mais extenso de dois ou até cinco meses, que € mais comum em areas cultivadas
com cana-de-acgUcar ou cana-energia, poderia anular ou diminuir esse beneficio do Si
na homeostase estequiométrica C:N:P e consequentemente, no ganho de biomassa

das plantas.

Para ter esse efeito benéfico do Si é primordial potencializar a eficiéncia de
aplicacdo e da absorcdo do elemento pela planta que pode ocorrer na fase de
formacdo da muda pré-brotada ou apés o seu transplantio para o solo. Para producéo
da muda é utilizado mini-rebolo que seria pequena fracdo do colmo contendo uma
gema utilizado para a formacdo de uma muda-pré-brotada sendo uma inovacao
importante no sistema de propagacao da cana-de-acucar (Landell et al., 2012). Nesta
fase a muda é cultivada em substrato inerte em viveiro com duragéo de 60 a 70 dias
ap0s a emergéncia do broto. O fornecimento de Si nesta fase permitiria alto
enriguecimento deste elemento nas mudas para aumentar a possibilidade de um
efeito benéfico residual do Si atenuando danos causados pelo déficit hidrico severo
em periodo intermediario de até 60 dias apds o transplantio (i) uma fase muito sensivel

da cultura havendo alto risco de morte das mudas dada pouca reserva (agua) (Dingre
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et al., 2021). Cabe destacar que nesta fase (i) cerca de 1/3 das folhas da planta séo
cortadas antes do transplantio para o solo com objetivo de diminuir e perda de agua
(Landell et al., 2012), mas também diminui a quantidade do elemento benéfico da

muda.

Assim, pretendeu-se avaliar se as fertirrigacdes e pulverizacdes foliares de Si
na fase (i) e com aplicacbes complementares apds o transplantio para o solo poderia
estender os efeitos induzidos pelo Si no alivio dos danos do déficit hidrico severo no
periodo relativamente longo de até 7 a 160 dias apds o transplantio, ou seja, até na
fase inicial de alongamento dos colmos (ii). Esse periodo de déficit hidrico é também
critico pois coincide com fase de alta taxa de crescimento relativo da cultura (Dingre
et al., 2021) e consequentemente, pode afetar as proximas fases fenoldgicas,

especialmente o alongamento dos colmos das espécies estudadas.

Diante da falta de informacdes sobre o tema na cana-de-agUcar e na cana-
energia, hipotetizamos que o dano causado pelo déficit hidrico na producao de massa
seca deve-se ao desequilibrio da homeostase nutricional, que por sua vez diminui a
eficiéncia de uso de C, N e P, mas que o fornecimento do Si pode reverter esses
efeitos especialmente no periodo que a planta recebeu mais Si correspondendo a fase
(ii) em relacdo a outra fase (i) mas isso pode também depender da espécie. Portanto,
sendo aceita essa hipotese permitird pela primeira vez compreender melhor os
mecanismos do Si para atenuar o déficit hidrico por um periodo relativamente longo

apos o transplantio e identificando inclusive se h& ou nédo espécie mais beneficiada.

Para isso, realizou-se essa pesquisa objetivando avaliar os efeitos benéficos
do Si aplicado via fertirrigacdo associado com a pulverizacéo foliar na atenuacéo dos
danos causados pelo déficit hidrico severo em periodo intermediario e longo apds o
transplantio, na manutencdo da homeostase nutricional e no aumento da eficiéncia de

uso do C, N e P em plantas de cana-de-agucar e de cana-energia.
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2 Material e métodos
2.1 Material vegetal e condi¢cdes de crescimento

Foram desenvolvidos quatro experimentos simultaneamente em casa de
vegetacdo da UNESP Campus de Jaboticabal, no periodo de janeiro a setembro de
2019, utilizando plantas de duas espécies: S. officinarum L. (cana-de-acucar -
variedade RB 966928 — experimentos | e Ill) e S. spontaneum L. (cana-energia -
variedade VX2 — experimentos Il e V). A variedade de cana-energia utilizada foi obtida
da Vignis®, sendo classificada como tipo Il pela producéo de alto teor de fibra (>28%)

e baixo teor de aglcar na forma de sacarose (<6%) (Matsuoka et al., 2014).

Os experimentos foram desenvolvidos cultivando inicialmente os brotos das
duas espécies em vasos preenchidos com substrato inerte que receberam os
tratamentos com Si durante a fase de formacédo das mudas; seguidamente, realizou-
se o transplantio para vasos com amostras de Neossolo Quartzarénico que receberam

0s tratamentos com os regimes hidricos.

2.2 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 2 x 2, sendo constituido
pelo fornecimento de Si: auséncia da aplicacdo de Si (-Si) e presenca de Si (+Si)
aplicado via fertirrigagédo associado com a pulverizacéo foliar exclusivamente na fase
de producao de mudas (experimentos | e Il); e também na fase de producdo de mudas
com complementacdo apds o transplantio (experimentos Il e IV), combinados com
dois regimes hidricos no solo: 70% da capacidade de reten¢éo de 4gua (CRA) (regime
hidrico adequado - controle) e 30% da CRA (déficit hidrico severo - DH) aplicados por
periodo de 7 até 60 (experimentos Il e Il) e de 7 a 160 dias apds o transplantio
(experimentos Il e IV). Em todos os experimentos, as parcelas foram dispostas em
blocos casualizados, com 6 repeticdes nos experimentos | e Il; e com 5 repeticées nos

experimentos Il e IV.

Inicialmente, foram produzidas mudas pré-brotadas das duas espécies
estudadas. Para tal, foi realizado o plantio dos mini-rebolos (5+0,5 cm de

comprimento) em bandejas de producdo de mudas preenchida com vermiculita fina.
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Utilizou-se uma solucédo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) com alteracdo na
concentragdo de ferro para 368 umol L na forma de Fe—EDDHA, conforme indicacéo
de Cavalcante et al. (2016). Para evitar a salinizagéo do substrato, a concentracao da
solucédo nutritiva durante a primeira semana de cultivo foi mantida a 25% de diluicdo
e elevada para 50% da segunda semana até o fim da fase de formac&do das mudas.
Para determinar o volume de solugcédo a ser aplicado foi previamente realizado um
teste de saturagéo, sendo o volume de 10 mL por célula suficiente para saturagdo do
substrato evitando perda por lixiviagdo. O valor pH da solucéo foi ajustado para
5,5%0,2 com 0 uso de solucao de acido cloridrico ou hidréxido de so6dio ambos a 1,0

mol L.

A fonte de Si soluvel utilizada foi o silicato de s6dio e potassio estabilizado com
sorbitol (113,4 g L de Si, 18,9 g L de K20, 100 mL L* de sorbitol e pH 11,8) na
concentragdo de 2,5 mmol L. Essa concentracéo de Si foi usada porque o elemento
em solucdo comeca a polimerizar com uma concentracdo de 3 mmol Lt (Birchall,
1995). Foram realizadas 15 fertirrigacdes de Si com intervalos de 4 dias, a partir de
10 dias apos a emergéncia plena dos brotos (DAE), aplicando 10 mL por muda via
substrato (para induzir absorcéo radicular) e 1,47 mL por muda via pulverizacao foliar
(para induzir absorcao foliar). A quantidade de solucéao aplicada via foliar foi definido
pela média do volume gasto em pulverizagbes em um numero conhecido de mudas,
objetivando o molhamento da superficie foliar com microgotas, mas sem induzir
escorrimento. Em todas as pulverizag@es foliares de Si, a umidade relativa do ar foi
superior a 60% e a temperatura, inferior a 30°C. O pH da solucao fertirrigada foi
ajustado para 5,5+0,2. Foi realizado o equilibrio da quantidade de potassio presente
na fonte de Si (15,7 g L't de K) nos tratamentos com auséncia do elemento, utilizando
uma solucéo de cloreto de potassio a 1,0 mol L't com aplicacédo via radicular e por

pulverizacao foliar.

Aos 70 DAE, iniciou-se a segunda fase dos experimentos. Para tal, as mudas
foram transplantadas para vasos de 5,5 dm?3 (experimentos | e Il) e 20 dm?
(experimentos Il e IV) preenchidos com amostras de Neossolo Quartzarénico (Santos
et al., 2018) coletado do horizonte Ap. Foi realizada uma analise quimica do solo para
fins de fertilidade, de acordo com o método descrito por Raij et al. (2001),

apresentando os seguintes resultados: pH (CaCl2): 4,3, matéria organica: 9,0 g dm,
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P (res): 2,0 mg dm3, B: <0,12 mg dm3, Cu: 0,2 mg dm, Fe: 9,0 mg dm-3, Mn: 1,7 mg
dm=3, Zn: 0,4 mg dm=, Ca: 3,0 mmolc dm, Mg: 1,0 mmolc dm-3, K: 0,3 mmolc dm3,
H+Al: 16,0 mmol. dm3, soma de bases (SB): 4,0 mmol. dm3, capacidade de troca de
cations (CTC): 20 mmolc dm e saturacdo por bases (V: SBx100/CTC): 21,0%. O teor
de Si foi de 1,0 mg dm3, determinado usando cloreto de célcio a 0,01 mol Lt como

extrator conforme o método de Korndoérfer et al. (2004).

Trinta dia antes do transplantio, foi realizada aplicacdo de calcario (poder
relativo de neutralizacéo total: 125%, CaO: 48%, MgO: 16%) no solo para elevar o V
a 60%, sendo adequadamente misturado ao volume de solo. O solo foi mantido em
70% de CRA para induzir a reacdo do calcario. Apos esse periodo, foi realizado a
aplicacédo de fertilizante no solo aplicando o 150 mg dm= de N, P e K nos vasos com
5,5 dm? de solo; e de 250 mg dm= de N e K e 150 mg dm de P nos vasos com 20
dm?3 de solo. As fontes usadas foram o sulfato de amonio, superfosfato triplo e cloreto
de potéssio. O superfosfato triplo foi aplicado em dose Unica sendo incorporado ao
volume de solo. O sulfato de aménio e o cloreto de potassio foram aplicados via
fertirrigacdo em doses de 50 mg dm iniciando quatro dias apdés o transplantio com
intervalos de 7 dias. Também foi realizada aplicacdo de 5 mg dm de Zn na forma de
sulfato de zinco e 2 mg dm2 de B como &cido bérico via fertirrigagdo aplicados em
dose Unica na primeira aplicacdo dos fertilizantes N e K.

No transplantio, as mudas tinham seis folhas completamente desenvolvidas e
foi realizado o corte a 30 cm da bainha da primeira folha completamente desenvolvida,
ou seja, cerca de um terco das folhas foram removidas, sendo uma pratica comum em
viveiros de mudas com o objetivo de diminuir a perda de vapor de agua por
transpiragcdo no momento do transplantio para solo. Em seguida, as mudas foram
transplantadas para os vasos preenchidos com solo e mantidas em 70% de CRA por

sete dias e posteriormente, submetidas aos regimes de agua no solo.

Nos experimentos Il e IV foram realizadas as mesmas concentracdes e épocas
de aplicacéo do Si descritas anteriormente durante a formacéo das mudas e mais 5
fertirrigacdes e pulverizacdes foliares de Si com aplicagéo apés o transplantio aos 20,
35, 50, 65 e 80 dias. A aplicacdo do Si via fertirrigacao foi realizada simulando lamina

de 5 mm de solugéo silicatada, sendo aplicado 481 mL de solugao via raizes por vaso
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de 20 dm? considerando a area superficial de 962 cm?. A concentracéo de Si utilizada
foi de 2,5 mmol L, correspondendo a 33,67 mg de Si por vaso, equivalente a 3,5 kg
ha' de Si por aplicacdo ou 17,5 kg ha' de Si nas cinco aplicacdes realizadas. A
pulverizacdo foliar foi realizada simultaneamente as fertirrigagdes, usando
pulverizador manual de modo a garantir o cobrimento da folha, sem que houvesse
escorrimento. O pH da solucéo fertirrigada foi ajustado para 5,5+0,2. Foi realizado o
equilibrio da quantidade de potassio presente na fonte de Si nos tratamentos com
auséncia do elemento, utilizando uma solucédo de cloreto de potassio a 1,0 mol L

com aplicacéo via radicular e por pulverizacao foliar.

Os regimes de agua no solo foram determinados a partir dos valores de
microporosidade obtidos pelo método da mesa de tensao com coluna de agua de 60
cm. Para isso, amostras de solo ndo perturbadas foram coletadas usando um anel
volumétrico (V: 98,125 cm?), as amostras foram saturadas por 24 h, depois colocadas
na mesa de tenséo por 72 h e a massa foi medida (a), entdo as amostras foram secas
em estufa a 110°C por 24 h e a massa foi novamente medida (b). A microporosidade
total (Mi): ((a-b)/V) encontrada foi equivale a 100% da CRA (Embrapa, 1997). No
entanto, a condicdo ideal da agua foi de 70% desse valor, pois permite que 70% dos
microporos sejam preenchidos com agua disponivel e os 30% restantes com ar,
mantendo a troca gasosa das raizes (Boaretto et al., 2014). Assim, os regimes hidricos
no solo foram: 70% de CRA como adequado (controle) e 30% de CRA como déficit
hidrico severo (DH) para cana-de-acucar conforme indicado por Teixeira et al.
(2020a).

O manejo da irrigacéo foi realizado diariamente para que a umidade do solo,
dentro de cada tratamento tivesse a minima variacédo possivel, ou seja, insignificante
para alterar a resposta biolégica da planta. Assim, a massa de solo utilizada para
preencher cada vaso foi controlada com alto rigor, além disso, a massa dos vasos
também foi definida para descontar da massa total. A partir disso, foi utilizado o
método de reposicado de massa, considerando as perdas de agua por evaporagao do
solo e transpiracdo da planta, controlada diariamente a partir da pesagem dos vasos.
Isso garantiu que as plantas fossem mantidas nos niveis de CRA propostos nos

tratamentos, uma vez que os ajustes foram feitos vaso a vaso. A mesma frequéncia
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de irrigacao foi utilizada para ambas as espécies e para os tratamentos de irrigacao,

ou seja, todos foram pesados diariamente.

No momento da reposicdo da agua, os vasos de 70% da CRA tinham
aproximadamente 60% e os vasos de 30% da CRA tinham aproximadamente 25%.
Justifica-se que a maior perda de agua nos vasos 70% da CRA deve-se pela elevada
taxa de transpiragéo por area foliar causada pelo maior crescimento das plantas. Além
disso, as irrigacdes sempre foram feitas no mesmo horéario do dia (as 17 h) porque
foram realizados testes preliminares e a perda de agua foi mais acentuada entre o
periodo das 14 as 17 h, portanto, embora tenha havido variacéo, ela ocorreu apenas

durante um periodo de 3 h por dia.

As plantas dos experimentos | e Il foram cultivadas sob déficit hidrico severo
por um periodo de 7 a 60 dias ap0s o transplantio (fase de perfilhamento), enquanto
as dos experimentos Il e IV foram até 7 a 160 dias (fase de formacéo inicial dos
colmos). Apos esse periodo as plantas foram coletadas e as analises foram realizadas

conforme descrito a seguir:

2.3 Parametros avaliados
2.3.1 Producao de massa seca

As plantas foram separadas em folhas e colmos, posteriormente lavadas em
agua potavel, solucado detergente (0,1% v/v), solucdo de HCI (0,3% v/v) e agua
deionizada. O material vegetal foi seco em estufa de circulagédo forcada de ar (TE-
394/3-MP, Tecnal, Brazil) (65+5°C), até atingir uma massa constante e obtido a massa

seca de cada parte da planta.

2.3.2 Teor de Si

Os teores de Si nas folhas e colmos foram obtidos pela extracdo do elemento
de acordo com a metodologia descrita por Kraska e Breitenbeck (2010) e a leitura foi
realizada por espectrofotometro (B442, Micronal, Brazil) a 410 nm conforme indicado
por Korndorfer et al. (2004).
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2.3.3TeoresdeC,NeP

Os teores de C e N nas folhas e colmos foram determinados por combustao
seca a 1000°C usando um analisador elementar LECO Truspec CHNS, calibrado com
um padrao de trigo LECO 502-278 (C =45% e N = 2,68%). Os teores de P nas folhas
e colmos foram determinados pela digestdo das amostras utilizando-se uma mistura
digestiva de acido perclorico e nitrico (1:2), com leituras realizadas pelo método
colorimétrico de antiménio de molibdénio em espectrofotdmetro (B442, Micronal,
Brazil) a 420 nm (Bataglia et al., 1983).

2.3.4 RelacOes estequiométricas

Determinou-se as relacdes estequiométricas C:Si, C:N, C:P e N:P a partir da
relacdo entre os teores desses elementos em cada parte da planta avaliada.

2.3.5 Eficiéncias nutricionais

As eficiéncias do uso de C, N e P foram calculadas de acordo com Siddiqgi e
Glass (1981), expressa como o quociente da massa seca ao quadrado pelo acamulo

do respectivo nutriente. Para tanto, foi utilizado a seguinte equacéo:

Eficiéncia de uso (g2 g!) = (massa seca da planta inteira?) + acimulo total do

nutriente (g por planta)

2.4 Anélise estatistica

Os experimentos foram analisados de forma independente. Os dados foram
submetidos a analise de variancia bidirecional pelo teste F (p<0,05) apés atender as
premissas de normalidade (teste W de Shapiro-Wilks) e homogeneidade de variancias
(teste de Bartlett).

A analise fatorial foi utilizada para testar os principais efeitos do suprimento de
silicio (Si) e do regime de agua no solo (DH) e suas intera¢des (Si x DH). As médias
foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade por meio do software
estatistico SAS® (Cary, NC, EUA).
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3. Resultados

Os teores de Si das folhas e colmos aumentaram em plantas de ambas as
espécies que receberam a aplicacdo do elemento exclusivamente na fase de
producdo de mudas (Figura la-d) e também quando houve complementacédo apds o
transplantio (Figura 2a-d), em relacdo a auséncia do fornecimento do elemento.

Cana-de-agUcar Cana-energia
O-si O + si

Si** | DH"s | Si x DHns (a) [ si*™ | DH"s | Si x DHns (b)
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Figura 1. Teores de silicio (Si) nas folhas e colmos de plantas de cana-de-acucar (a,
c) e de cana-energia (b, d) na auséncia de aplicacao de Si (-Si) e com Si
aplicado via fertirrigacdo associado com a pulverizagcédo foliar (+Si) sob
regime hidrico adequado (controle) e em déficit hidrico severo (DH) por
periodo de 7 até 60 dias apds o transplantio. ** e *: significativo com p<0,01
e p<0,05, respectivamente e ": ndo significativo pelo teste F. Letras
minusculas indicam diferencas em relagdo ao Si e letras mailusculas em
relacdo ao déficit hidrico. n = 6. Si x DH: interagéo.

Na auséncia da aplicacédo de Si, o regime de déficit hidrico severo até a fase
de perfilhamento aumentou o teor de Si nos colmos de plantas da cana-de-agucar da
e cana-energia (Figura 1c, d), comparando-se a plantas sob regime hidrico controle.
Contudo, com o déficit hidrico estendendo até a fase de formacéo inicial dos colmos,

observou-se maiores teores de Si foliar na cana-de-agucar e cana-energia (Figura 2a,
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b), bem como, o teor nos colmos da cana-energia (Figura 2d) em plantas sob déficit

hidrico, em relac&o a cultivadas sob regime hidrico controle.

Com o fornecimento de Si apenas durante a fase de producdo de mudas, as
plantas de cana-energia apresentaram maiores teores do elemento benéfico nas
folhas e colmos, em relacéo a cana-de-agucar em ambos os regimes hidricos (Figura
la-d). Contudo, quando houve complementacdo na aplicacdo de Si apdés o
transplantio, os teores observados na cana-de-acUcar foram maiores em relacdo a
cana-energia, com o fornecimento de Si independente do regime hidrico (Figura 2a-
d).
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Figura 2. Teores de silicio (Si) nas folhas e colmos de plantas de cana-de-acucar (a,
c) e de cana-energia (b, d) na auséncia de aplicacdo de Si (-Si) e com Si
aplicado via fertirrigagéo associado a pulverizacéo foliar (+Si) sob regime
hidrico adequado (controle) e em déficit hidrico severo (DH) por periodo de
7 até 160 dias ap0s o transplantio. ** e *: significativo com p<0,01 e p<0,05,
respectivamente e "S: ndo significativo pelo teste F. Letras minuUsculas
indicam diferencas em relacdo ao Si e letras mailsculas em relagdo ao
déficit hidrico. n = 5. Si x DH: interagéo.
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O cultivo das plantas sem aplicacdo de Si e sob déficit hidrico até a fase de
perfilhamento causou diminuicdo no teor de C nas folhas de cana-de-acucar, mas nao
alterou os teores em plantas de cana-energia, comparando-se com a condicdo hidrica
controle (Figura 3a-d). Contudo, a imposicdo do déficit hidrico até a fase de formacao
inicial dos colmos induziu diminuicdo no teor de C nas folhas e colmos de plantas da
cana-energia, mas ndo alterou esses teores na cana-de-agucar, em comparagdo com

plantas sob regime hidrico controle (Figura 4a-d).

A aplicacdo de Si apenas na fase de producdo de mudas proporcionou
diminuicdo nos teores de C nas folhas e colmos de plantas de cana-de-acglcar e de
cana-energia sob regime hidrico controle, em relagdo a auséncia da aplicacdo do
elemento (Figura 3a-d). Na condigdo de estresse, foi observado menor teor de C
apenas nos colmos de ambas as espécies, comparando-se com -Si (Figura 3b, d).
Com a complementacdo do fornecimento de Si ap0s o transplantio também se
observou menor teor de C nas folhas e nos colmos na cana-de-aglcar e cana-energia
cultivada sob regime hidrico controle, em relagédo a -Si (Figura 4a-d). De maneira
semelhante, essa diminuicdo também foi vista em plantas sob déficit hidrico nos
teores de C dos colmos da cana-de-acucar (Figura 4b) e nas folhas e colmos da cana-

energia (Figura 4c, d).

O teor de N foliar e nos colmos aumentou em plantas de ambas as espécies
cultivadas na presenca e auséncia do fornecimento de Si sob regime de déficit hidrico
severo até a fase de perfilhamento (Figura 3e-h) ou até a formacéo inicial dos colmos
(Figura 4e-h), em comparagdo com o regime hidrico controle. Contudo, apesar do
aumento induzido pelo déficit hidrico, com o fornecimento de Si apenas durante a fase
de producao das mudas, os teores de N foram menores nas folhas e colmos de ambas
as espécies (Figura 3e-h), em relacédo a plantas que nédo receberam aplicacado do
elemento. Aplicando-se Si complementar apos o transplantio, apenas os teores de N
nos colmos da cana-de-acgucar e nas folhas e colmos da cana-energia foram menores,

em relacao a -Si (Figura 4e, f).

A exposicdo das plantas a condicdo de déficit hidrico severo até a fase de
perfilhamento na auséncia da aplicacdo de Si causou aumento do teor de P apenas

nos colmos da cana-de-acucar (Figura 3i-l), comparando com plantas sob regime
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hidrico controle. Mas com o cultivo das plantas sob déficit hidrico severo até a fase de
perfilhamento, observou-se maiores teores de P nas folhas e colmos da cana-de-
acucar e cana-energia, independentemente da fertilizacdo com Si (Figura 4i-l),
comparando-se com plantas do regime hidrico controle.
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Figura 3. Teores de carbono (C), nitrogénio (N) e fésforo (P) nas folhas e colmos de
plantas de cana-de-acucar (a, b, e, f, i, j) e de cana-energia (c, d, g, h, k, )
na auséncia de aplicagdo de Si (-Si) e com Si aplicado via fertirrigacédo
associado com a pulverizacao foliar (+Si) sob regime hidrico adequado
(controle) e em déficit hidrico severo (DH) por periodo de 7 até 60 dias ap0s
o transplantio. ** e *: significativo com p<0,01 e p<0,05, respectivamente e
ns: ndo significativo pelo teste F. Letras mindsculas indicam diferengas em
relacdo ao Si e letras maiusculas em relacéo ao déficit hidrico. n = 6. Si x
DH: interacao
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Figura 4. Teores de carbono (C), nitrogénio (N) e fésforo (P) nas folhas e colmos de
plantas de cana-de-acucar (a, b, e, f, i, j) e de cana-energia (c, d, g, h, k, I)
na auséncia de aplicacdo de Si (-Si) e com Si aplicado via fertirrigacao
associado a pulverizacao foliar (+Si) sob regime hidrico adequado (controle)
e em déficit hidrico severo (DH) por periodo de 7 até 160 dias apds o
transplantio. ** e *: significativo com p<0,01 e p<0,05, respectivamente e "s:
ndo significativo pelo teste F. Letras mindsculas indicam diferencas em
relacdo ao Si e letras maiusculas em relacdo ao déficit hidrico. n = 5. Si x
DH: interacao.

A aplicacdo de Si apenas na fase de formacao de mudas intensificou 0 aumento

dos teores de P nas folhas e colmos da cana-energia (Figura 3k, ), comparando-se

com plantas sob -Si. Com a aplicacdo de Si complementar apds o transplantio,

também houve aumento dos teores de P nas folhas e colmos da cana-energia nos
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dois regimes hidricos do solo (Figura 4k, 1), mas o teor de P nos colmos da cana-de-

acucar sob déficit hidrico diminuiu (Figura 4j), em relacao a -Si.

A relacdo C:Si nas folhas e colmos das plantas sem aplicacdo de Si foi
diminuida quando estas foram submetidas ao déficit hidrico até a fase de
perfilhamento (Figura 5a-d) ou até a formacao inicial dos colmos (Figura 6a-d),
comparando-se com plantas com suprimento hidrico adequado. A aplicacdo de Si
apenas na fase de producao de mudas e com a complementacao apés o transplantio,
diminuiu a relacao C:Si nos colmos e folhas da cana-de-acucar e da cana-de-agucar
sob regime hidrico controle e com déficit hidrico até a fase de perfilhamento (Figura
5a-d) ou até a formacéo inicial dos colmos (Figura 6a-d), em relacdo as plantas que

nao tiveram oferta de Si.

As relacdes C:N nas folhas e colmos na cana-de-aclUcar e cana-energia e a
relacdo C:P nos colmos da cana-de-agUcar diminuiram quando nédo foi aplicado Si e
as plantas foram cultivadas sob regime de déficit hidrico até a fase de perfilhamento,
comparando-se com plantas sob condicdo hidrica controle (Figura 5e-h). Em
condicBes de déficit hidrico até a fase de formacéo inicial dos colmos, as relacdes C:N
e C:P nas folhas e colmos foram diminuidas, independentemente da fertilizacdo com
Si na cana-de-acUcar (Figura 6e-h) e na cana-energia (Figura 6e-l), em comparacédo

com plantas sob suficiéncia hidrica.

O fornecimento de Si apenas da fase de produgéo das mudas induziu aumento
da relacdo C:N nas folhas e nos colmos de plantas de cana-de-agucar e cana-energia
sob déficit hidrico severo até a fase de perfilhamento, em comparacdo com auséncia
da aplicacdo do elemento (Figura 5e-h). No regime de déficit hidrico até a fase de
formacdo inicial dos colmos, a fertilizagdo com Si na fase de formacao das mudas com
complementacao apos o transplantio aumentou a relacdo C:N nos colmos da cana-
de-acucar (Figura 6f) e nas folhas da cana-energia (Figura 6g), mas diminuiu nas

folhas da cana-de-agucar (Figura 6a), em relagéo a -Si.
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Figura 5. Relacdes C:Si, C:N, C:P, N:P nas folhas e colmos de plantas de cana-de-
acucar (a, b, e, f, 1, j, m, n) e de cana-energia (c, d, g, h, k, |, 0, p) na auséncia
da aplicacdo de Si (-Si) e com Si aplicado via fertirrigagao associado com a
pulverizacao foliar (+Si) sob regime hidrico adequado (controle) e em déficit
hidrico severo (DH) por periodo de 7 até 60 dias ap0s o transplantio. ** e *:
significativo com p<0,01 e p<0,05, respectivamente e "S: ndo significativo
pelo teste F. Letras minusculas indicam diferencas em relacdo ao Si e letras
maiusculas em relag&o ao déficit hidrico. n = 6. Si x DH: interacao.
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Figura 6. Relacdes C:Si, C:N, C:P, N:P nas folhas e colmos de plantas de cana-de-
acucar (a, b, e, f, 1, j, m, n) e de cana-energia (c, d, g, h, k, |, 0, p) na auséncia
de aplicacdo de Si (-Si) e com Si aplicado via fertirrigacdo associado a
pulverizacao foliar (+Si) sob regime hidrico adequado (controle) e em déficit
hidrico severo (DH) por periodo de 7 até 160 dias apds o transplantio. ** e
*: significativo com p<0,01 e p<0,05, respectivamente e ": ndo significativo
pelo teste F. Letras minusculas indicam diferencas em relacdo ao Si e letras
maiusculas em relag&o ao déficit hidrico. n = 5. Si x DH: interacao.
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A aplicacdo de Si apenas na fase de producdo de mudas aumentou a relacéo
C:P nas folhas da cana-de-acucar (Figura 5i) e diminuiu nos colmos da cana-de-
acucar (Figura 5j) e nas folhas e colmos da cana-energia (Figura 5k, I) em plantas sob
déficit hidrico severo até a fase de perfilhamento, comparando-se com plantas que
ndo foram submetidas a estresse. Realizando-se uma complementacdo do
fornecimento de Si apds o transplantio, os efeitos na relacdo C:P estenderam-se até
a fase de formacao inicial dos colmos, havendo diminui¢&do nas folhas e colmos, mas

apenas da cana-energia sob déficit hidrico, em relacdo a -Si (Figura 6i-I).

As relacBes N:P nas folhas e colmos da cana-de-aclUcar e da cana-energia
aumentaram com o regime de déficit hidrico até a fase de perfilhamento apenas em
plantas que ndo receberam Si (Figura 5m-p). Mas no regime de déficit hidrico até a
fase de formacao inicial dos colmos houve aumento da relacdo N:P nas duas
condicBes de fornecimento de Si, exceto nas folhas da cana-de-agucar (Figura 6m-p),
em comparacao com o regime hidrico adequado. Entretanto, com o fornecimento de
Si tanto aplicado exclusivamente na fase de producdo de mudas como com a
complementacao apos o transplantio, a relacdo N:P foi menor nos colmos da cana-
de-acucar e nas folhas e colmos da cana-energia e maior nas folhas da cana-de-

acucar, cultivadas sob déficit hidrico, em relacdo a -Si (Figuras 5 e 6m-p).

As eficiéncias de uso de C, N e P foram diminuidas nas plantas submetidas ao
déficit hidrico em ambos os periodos de duracdo do déficit hidrico, em comparacéo as
plantas com suficiéncia hidrica nas duas espécies (Figuras 7 e 8a-g). Porém, a
aplicagédo de Si reverteu parcialmente as perdas nas eficiéncias desses nutrientes,
com aumento das eficiéncias de uso de C e N em plantas de cana-de-acUcar e cana-
energia cultivadas sob regime hidrico até a fase de perfilhamento (Figura 7a-d) ou até
a formacéo inicial dos colmos (Figura 8a-d), em relacdo a plantas que nao receberam
aplicacao do elemento.

A eficiéncia de uso de P aumentou apenas em plantas de cana-de-agucar sob
déficit hidrico até a fase de perfilhamento e em ambas as espécies sob o déficit hidrico
até a fase de formacao inicial dos colmos, em relacéo a plantas cultivadas na auséncia

da aplicacdo de Si e no mesmo regime hidrico (Figuras 7 e 8e, Q).
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Figura 7. Eficiéncia de uso de carbono (C), nitrogénio (N), e fésforo (P), massa seca
das folhas, dos colmos e da parte aérea de plantas de cana-de-acucar (a,
b, e, f, i, ]) e de cana-energia (c, d, g, h, k, I) na auséncia de aplicacéo de Si
(-Si) e com Si aplicado via fertirrigacdo associado com a pulverizacao foliar
(+Si) sob regime hidrico adequado (controle) e em déficit hidrico severo
(DH) por periodo de 7 até 60 dias apés o transplantio. ** e *: significativo
com com p<0,01 e p<0,05, respectivamente e "S: ndo significativo pelo teste
F. Letras minusculas indicam diferencas em relacdo ao Si e letras
maiusculas em relag&o ao déficit hidrico. n = 6. Si x DH: interacao.
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Figura 8. Eficiéncia de uso de carbono (C), nitrogénio (N) e fésforo (P), massa seca
das folhas, dos colmos e da parte aérea de plantas de cana-de-acUcar (a,
b, e, f, i, ]) e da cana-energia (c, d, g, h, k, I) na auséncia de aplicacédo de Si
(-Si) e com Si aplicado via fertirrigagao associado a pulverizagéo foliar (+Si)
sob regime hidrico adequado (controle) e em déficit hidrico severo (DH) por
periodo de 7 até 160 dias ap0s o transplantio. ** e *: significativo com p<0,01
e p<0,05, respectivamente e ": ndo significativo pelo teste F. Letras
minusculas indicam diferengcas em relagédo ao Si e letras maiusculas em
relacdo ao déficit hidrico. n = 5. Si x DH: interacéo.

As mudancas nas relacdes e eficiéncias nutricionais resultaram em efeitos na

producdo de massa seca. A massa seca das folhas (Figuras 7 e 8f, h), dos colmos

(Figuras 7 e 8i, k) e da parte aérea (Figuras 7 e 8j, I) foram diminuidas com o cultivo

das plantas sob regime de déficit hidrico severo até a fase de perfilhamento e
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formacdo inicial dos colmos em ambas as espécies, independente da fertilizacdo com
Si.

Contudo, o fornecimento de Si diminuiu parcialmente as perdas associadas a
producdo de massa seca. A aplicacdo do elemento apenas durante a formacéo de
mudas, proporcionou efeitos na diminuicdo das perdas na massa seca apenas na
cana-de-agucar sob déficit hidrico até a fase de perfilhamento (Figura 7f-1), com 37%,
40% e 38% maior massa seca das folhas, colmos e parte aérea, respectivamente
(Figura 7f, i, j), em relacdo a -Si. No entanto, quando as plantas também foram
enriquecidas com Si com aplicacdes complementares apés o transplantio, observou-
se aumento de 28%, 78% e 48% na cana-de-acgUcar, e de 30%, 52% e 45% na cana-
energia, para a massa seca das folhas, colmos e parte aérea, respectivamente, em
plantas sob déficit hidrico até a fase de formacao inicial dos colmos, em relacédo a

auséncia da aplicacao de Si (Figura 8f-).

4 Discussao

O fornecimento de Si interfere na relacdo estequiométrica Si:C:N:P,
aumentando a eficiéncia de uso de C, N e P com reflexos na producéo de massa seca
de plantas de cana-de-acucar e cana-energia cultivadas sob déficit hidrico severo.
Tais efeitos sdo influenciados pela época em que as aplicacfes séo realizadas e pela
condicdo de déficit hidrico, podendo ser obtidos com o fornecimento do Si
exclusivamente na fase de formacao das mudas em plantas sob déficit hidrico severo
durante 7 a 60 dias ap0Os o transplantio e se estendem por periodo de 7 a 160 dias
quando ha uma complementacgéo do Si com fertirrigacdes e pulverizacao foliar apdés o
transplantio. Além disso, esses efeitos também variam com a espécies, sendo mais

evidentes na cana-de-acucar, em relacdo a cana-energia.

O beneficio do Sinas plantas depende da capacidade de absorcéo do elemento
pela cultura e das condi¢des de cultivo ou de épocas de aplicacdo. Plantas cultivadas
em solos com baixo teor de Si como o utilizado nesta pesquisa (Neossolo
Quartzarénico) (Si=1,0 mg dm=3) sdo mais afetadas (Schaller et al., 2020), fato

evidenciado pelo baixo teor deste elemento nas folhas e colmos das plantas que néo
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receberam a fertilizacdo do elemento, com ou sem déficit hidrico severo. Plantas da
familia Poaceae reconhecidamente absorvem mais Si porque possuem proteinas nas
membranas dos tecidos radiculares que séo especializadas na absorgéo e transporte
ativo do elemento (Mitani-Ueno e Ma, 2021). Apesar de n&o haver relatos anteriores
sobre a capacidade da cana-energia em absorver Si, 0s resultados obtidos nesta
pesquisa evidenciam que aumento do teor do Si nas folhas e colmos foi semelhante
ao obtido em plantas de cana-de-acucar, indicando pela primeira vez que a cana-
energia também pode ser classificada como acumuladora de Si.

A alta absorcdo de Si também se deve a forma utilizada para aplicacdo do
elemento, sendo demonstrado que a fertirrigacdo associada com a pulverizagao foliar
é eficiente em proporcionar aumento relevante nos teores de Si nas folhas e colmos
de ambas as espécies. Tal efeito pode ser atribuido a qualidade da solucéo aplicada,
gue teve possivelmente baixas taxas de polimerizacédo pela concentracdo adequada
de Si utilizada de 2,5 mmol L1, mantendo o elemento na forma monomérica (H4SiO4)
(Birchall, 1995). Além disso, essa forma de aplicacdo de Si permitiu uso de fonte
soltvel estabilizada com sorbitol, um poliol que contribui para manter as formas
monomeéricas do Si formando complexos organicos (Kubicki e Heaney, 2003) e diminui
o ponto de deliquescéncia da gota na superficie foliar (Babiker e Duncan, 1974)
retardando a sua secagem e contribuindo para absor¢cédo do elemento pela superficie
foliar, principalmente durante a fase de penetracdo da cuticula (Fernandez e Brown,
2013). Outro aspecto importante usado para manter a forma monomérica de Si foi a
acidificacdo no momento da aplicagéo, diminuindo o valor do pH da solucao (5,5+0,2).
Em solucdes acidas contendo Si desloca-se a reagdo para direita (H2Si042 — H3SiOs
1 — H4SiO4) e predomina espécies monoméricas do elemento (Kudryavtsev e
Figovsky, 2016). Esses fatores somados melhoraram a qualidade da solugéo aplicada

nas plantas.

O manejo adequado da solugdao do Si fornecida a planta favoreceu a sua
absorcéo pelos 6rgaos folhas e raizes, aumentando consideravelmente os teores de
Si nas plantas de ambas as espécies (Figuras 1 e 2). A aplicacdo do elemento
exclusivamente na fase de formagcdo de mudas aumentou o teor de Si nas folhas e
nos colmos de ambas as espécies, comparando-se com plantas que nao receberam

o elemento. Contudo, havendo uma complementacéo com fertirrigacbes do elemento
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apos o transplantio, o efeito no aumento dos teores nas folhas e colmos foi ainda mais
expressivo, sobretudo, em plantas da cana-de-acucar. Assim, as duas formas de
fornecimento podem ser consideradas para a adequada nutricdo das plantas com Si,
pois a fertirrigacdo associada com a pulverizagéo foliar j& € uma técnica utilizada em
viveiros comercias de producdo de mudas de cana-de-aclUcar para aplicacdo de
nutrientes (Landell et al.,, 2012). A complementacdo apds o transplantio também
possui aplicabilidade pois pode ser realizada durante as irrigacdes localizadas que
sdo comuns apols o transplantio das mudas no campo devido baixa precipitacao
pluvial na época de plantio da cultura (ANA, 2021). Além disso, podem ser utilizadas
em areas de cultivo de cana-de-acucar irrigada presente em muitas regioes de cultivo
no mundo como na india (Dingre et al., 2021), na China (He et al., 2021) e outros

paises.

Mudancas nos teores foliares (Figuras 3 e 4) e nas razfes estequiométricas
C:N:P (Figuras 5 e 6) mediados pelo Si em plantas sob déficit hidrico nas duas
espécies também j& foram relatadas em mudas pré-brotadas de cana-de-acgucar, mas
com déficit apenas durante 30 dias apds o transplantio e com o fornecimento de Si
apenas via radicular (Teixeira et al.,, 2020b). No entanto, a presente pesquisa € 0
primeiro estudo que descreve a ocorréncia desses efeitos benéficos promovidos pelo
Si aplicado via fertirrigacdo e via foliar em cana-de-agucar e em cana-energia sob
déficit hidrico severo em periodo longo de até cinco meses, incluindo a fase de

perfilhamento e na formac&o inicial dos colmos.

A alta absorgéo de Si no tecido vegetal diminuiu os teores de C das folhas e
colmos em plantas de ambas as espécies cultivadas sob regime hidrico controle e em
déficit hidrico severo até a fase de perfilhamento e até a formacéao inicial dos colmos,
exceto nas folhas da cana-de-acucar sob déficit hidrico até 60 e 160 dias apos o
transplantio e nas folhas da cana-energia sob déficit hidrico até 60 dias. A
incorporacdo de Si nos tecidos vegetais pode substituir parcialmente o C nos
compostos organicos da parede celular (Neu et al., 2017), pois o Si € imobilizado nas
paredes celulares na forma de fitolitos, que sdo materiais estruturais constituidos de
uma combinacgéo de biomoléculas (Schoelynck et al., 2010). Essa substituicdo possui
interesse bioldgico porque o custo de energia (NADPH e ATP) para incorporacéo de

Si em compostos estruturais é 50 vezes menor do que em compostos organicos,
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devido a sua alta permeabilidade intrinseca nas bicamadas lipidicas (Raven, 1983).
Assim, sugere-se que a demanda de compostos organicos estruturais, como a lignina
e a celulose, é diminuida quando as plantas acumulam Si, indicando uma vantagem
competitiva induzida, pois as plantas gastam menos energia com formacao desses
compostos metabolismos de alto custo (Schoelynck et al., 2010; Schaller et al., 2012)
e podem direcionar energia para otimizacdo do metabolismo de defesa ao estresse

causado pela deficiéncia hidrica.

A menor concentracdo de lignina pode indicar um efeito benéfico do Si no
aumento da qualidade da biomassa lignocelulésica para a producédo de bioenergia,
pois ela constitui uma barreira fisica para a acdo da celulase no processo de
sacarificacdo enzimatica (Murozuka et al., 2014). O declinio das concentracdes de C
no tecido foliar induzido pelo Si também foi relatado em plantas de trigo (Neu et al.,
2017) e Phragmites australis (Schaller et al., 2012) sem déficit hidrico, e em plantas
de sorgo cultivadas sob estresse por salinidade (Hurtado et al., 2020). Diante dos
resultados apresentados nesta pesquisa fica evidente que o menor teor de C induzido
pelo Si também ocorre nas folhas e nos colmos de plantas de cana-de-acucar e de
cana-energia em regime hidrico adequado e em déficit hidrico severo até a fase de

perfilhamento e na formacé&o inicial dos colmos.

O déficit hidrico severo imposto as plantas de cana-de-acuUcar e cana-energia
por periodo de até 60 e 160 dias ap0s o transplantio induziu aumento do teor de N
nas folhas e colmos, sobretudo, em plantas que ndo receberam aplicacdo de Si. O
maior teor de N sugere que o cultivo das plantas sob déficit hidrico por periodos
intermediério e longo induziu aumento no contelldo de compostos osmoprotetores que
contém N, como a prolina. A prolina € um aminoacido que atua como soluto compativel
no ajuste osmotico celular para manter o status hidrico dos tecidos em diversas
situacbes de desidratacdo induzidas pela seca (Szabados e Savouré, 2010).
Resultados diferentes foram obtidos em Stylosanthes capitata Vogel (Viciedo et al.,
2021) e Panicum maximum Jacq (Viciedo et al., 2019) cultivados sob déficit hidrico
induzido pela auséncia total da irrigacao por periodo de 30 dias. Assim, os resultados
dessa pesquisa indicam que quando as plantas séo cultivadas com o fornecimento
continuo de menor quantidade de agua (30% de CRA) por periodos intermediério (de

7 até 60 apos o transplantio) e longo (de 7 até 160 dias apds o transplantio), a
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absorcdo de N nado é limitada e as plantas podem adquirir mecanismos de ajuste

osmotico como estratégia de tolerancia a seca.

Contudo, a aplicagdo de Si diminuiu os teores de N nas folhas e colmos da
cana-de-acucar e da cana-energia cultivadas sob déficit hidrico severo até a fase de
perfilhamento e formacéo inicial de colmos, exceto nas folhas de cana-de-acucar sob
déficit hidrico no periodo de até 160 dias ap0s o transplantio. A diminuicdo dos teores
de N em plantas que receberam aplicagéo de Si sugere que o elemento tenha exercido
efeito benéfico no equilibrio do status hidrico das plantas, limitando a perda de agua
e mantendo o ajuste osmotico, sendo desnecessario o acumulo de compostos
contendo N-soluvel. A manutencéo do status hidrico tem sido indicado em plantas que
absorvem altas quantidades de Si, devido a deposicéo de silica associada a celulose
na epiderme foliar e abaixo da cuticula (Mitani-Ueno e Ma, 2021) que atua como uma
barreira a perda de agua e diminui a transpiracdo. O fornecimento de Si apenas via
raizes em plantas de trigo sem déficit hidrico também induziu declinio nos teores de
N (Murozuka et al., 2014).

O cultivo de plantas sem aplicacéo de Si e sob déficit hidrico severo até a fase
de perfilhamento causou aumento do teor de P apenas nos colmos da cana-de-
acucar, mas aumentou os teores de P nas folhas e colmos de ambas as espécies
guando foram cultivadas sob déficit hidrico até a fase de formacéo inicial dos colmos.
O aumento dos teores de P pode ser justificado pela diminuicdo de processos
biolégicos de alto custo energético como a sintese de proteinas, que possivelmente
tenha diminuido dado acumulo de N em formas solGveis como foi sugerido para o
aumento da prolina. A suspenséo do fornecimento de agua em plantas de P. maximum
Jacq (Viciedo et al., 2019) e de S. capitata Vogel (Viciedo et al., 2021) por um periodo
de 30 dias impediu a absorcao de P com decréscimo nos teores foliares. Portanto, 0os
resultados obtidos nesta pesquisa demonstram que o déficit hidrico induzido pelo
fornecimento de menores quantidades de agua (30% da CRA) aplicadas diariamente
por um periodo de 7 até 60 e 160 dias apds o transplantio também néao limitam a

absorcao de P por plantas de cana-de-agucar e cana-energia.

O efeito da aplicacdo de Si aumentou os teores de P em plantas da cana-

energia no regime de déficit hidrico até a fase de perfilhamento e formacéo inicial dos
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colmos, o que pode ser explicado pelo alto estoque de P inorganico no vacuolo celular
(Neu et al., 2017). Isso também foi relatado para plantas de cana-de-acucar cultivadas
sob déficit hidrico com aplicacdo de Si via radicular (Teixeira et al., 2020b) e em
plantas de arroz (Ma e Takahashi, 1990) e cana-de-aglcar (Frazdo et al., 2020)
cultivadas sem restricdo hidrica. Mas na cana-de-acucar o fornecimento de Si causou
diminuicdo no teor de P nos colmos sob regime de déficit hidrico até a fase de
formacao inicial dos colmos, indicando que o suprimento de Si e o nivel de estresse
interfere no metabolismo do P, com consequentes efeitos na estequiometria dos

nutrientes e na eficiéncia de uso.

As modificagdes nos teores dos nutrientes interferiram em suas propor¢des nas
folhas e colmos de ambas as espécies. As relacbes estequiométricas elementares
envolve a homeostase dos nutrientes (Elser e Hamilton, 2007) e sdo especialmente
importantes porque podem afetar os processos de absorcédo e uso de nutrientes e,
assim, refletir em desequilibrio nutricional e, consequentemente, no crescimento das
plantas e na producdo de massa seca (Xie et al.,, 2020). Além disso, essas
modificacdes estequiométricas podem interferir nas interacdes ecoldgicas, pois esses
nutrientes estdo fortemente relacionados ao funcionamento bioquimico e fisioldgico

das plantas (Viciedo et al., 2019).

A condicéo de déficit hidrico severo e sem aplicacdo de Si promoveu diminuicado
da relacdo C:Si nas folhas e nos colmos de plantas da cana-de-acucar e da cana-
energia sob déficit hidrico até a fase de perfilhamento e até a fase de formacao inicial
dos colmos. Plantas que receberam aplicacédo de Si ndo demonstraram diferenca em
relacdo ao regime hidrico, apresentando baixas relacées C:Si nas folhas e colmos de
ambas as espécies. A menor relagdo C:Si ocorreu pela diminui¢cdo do teor de C em

relacdo ao aumento do teor de Si.

A relacdo C:N nas folhas e colmos da cana-de-agucar e da cana-energia
diminuiram em plantas cultivadas sem a aplicacdo de Si e com o déficit hidrico até a
fase de perfilhamento e formagéo inicial dos colmos. A diminuigdo da relagdo C:N
deve-se principalmente ao aumento dos teores de N observados em plantas com
deficiéncia hidrica por ambos os periodos de duragédo. Contudo, a aplicacédo de Si na

fase de formacdo de mudas proporcionou efeito benéfico que aumentou a relacdo C:N
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nas folhas e colmos da cana-de-aclcar e da cana-energia mesmo sob deficiéncia
hidrica severa até a fase de perfilhamento, sendo inclusive semelhante a de plantas
ndo estressadas nas folhas das duas espécies. Na condicdo de déficit hidrico por
periodo mais prolongado, até a fase de formacéo inicial dos colmos, houve aumento
da relacdo C:N apenas nas folhas da cana-energia e nos colmos da cana-de-acucar.
Isso sugere que o efeito do Si na relacdo C:N varia com a duracao do déficit hidrico,

com o 0rgdo e a espécie avaliada.

O efeito decrescente de Si na concentracdo de C, associado ao aumento na
concentracdo de P em plantas de cana-energia cultivadas sob os dois periodos de
duracgéo do déficit hidrico, diminuiu a razao C:P nas folhas e nos colmos. No entanto,
na cana-de-acucar a relacdo C:P ndo seguiu 0 mesmo padréo, diminuindo apenas
nos colmos em plantas cultivadas sob regime de déficit hidrico até a fase de
perfilhamento. As menores relacdes C:P em folhas e em colmos indicam que o Si
contribui para manter o equilibrio entre o C e P, mesmo em plantas com deficiéncia
hidrica. As plantas sob estresse podem ajustar suas demandas de nutrientes como
estratégia para promover nova homeostase estequiométrica e equilibrar seu
metabolismo (Prado e Silva, 2017). Entdo pode-se inferir que o aumento da absorcao
de Si, principalmente em plantas sob estresse, contribui para manter a homeostase e
equilibrar as razdes de nutrientes no tecido das folhas e dos colmos, aumentando a
guantidade de componentes estruturais ricos em C com funcdo metabdlica em

detrimento da funcéo estrutural.

Plantas de cana-de-acucar e de cana-energia sob déficit hidrico severo e sem
aplicacao de Si tiveram menor eficiéncia de uso de C, o que dificultou a producéo de
biomassa. A redistribuicdo de nutrientes em plantas sob déficit hidrico diminui,
prejudicando a eficiéncia de uso desse nutriente e dos demais (Brouder e Volenec,
2008). Por sua vez, o Si aplicado via fertirrigacao e foliar exclusivamente na fase de
formacdo das mudas, bem como, com a complementacdo apds o transplantio
aumentou a eficiéncia de uso de C nas plantas de cana-de-aclcar e de cana-energia
sob déficit hidrico severo. Isso pode ser atribuido a maior incorporagdo de Si nos
tecidos vegetais, com seu uso mais na fotossintese do que em compostos estruturais
(Schaller et al., 2012), ja que C é substituido por Si (Raven, 1983).
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As eficiéncias de uso de N e P também foram diminuidas em plantas de cana-
de-acucar e cana-energia que nao receberam a aplicacao de Si no cultivo sob regime
de déficit hidrico até a fase de perfilhamento ou até a formagéo inicial dos colmos.
Contudo, a otimizagédo do metabolismo de C induzido por Si melhorou a produgéo de
esqueletos C e o metabolismo de nutrientes estruturais (por exemplo, N e P),
diminuindo parcialmente as perdas causadas pela condicdo de déficit hidrico. O N e
P constituem compostos organicos vitais para a planta, pois estdo fortemente
associados aos processos bioquimicos e fisiologicos vegetais (Prado, 2021).

A melhoria da eficiéncia do uso de N pelo fornecimento de Si pode ser resultado
de mudancgas no metabolismo primario, estimulando a translocacdo de aminoéacidos
da fonte para os tecidos absorvedores (Detmann et al., 2013). O fornecimento de Si
também pode estimular a taxa fotossintética, melhorando a atividade da anidrase
carbdnica, bem como, aumentando a condutividade do mesofilo e o fluxo de CO2 dos
espacos aéreos intercelulares do mesofilo para os locais de fixacdo no estroma dos
cloroplastos das células da bainha do feixe vascular (Detmann et al., 2013). Além
disso, o aumento da eficiéncia de uso de C e N indicam diminuicdo no custo de energia
na incorporacao de Si por substituicdo de compostos organicos, causando reflexos no
aumento da eficiéncia de uso de P. Esse aumento da eficiéncia de uso de N e P pelo
efeito do Si ja foi relatado no trigo de inverno sem estresse (Neu et al., 2017) e em
mudas pré-brotadas de cana-de-acucar sob déficit hidrico por até 30 dias (Teixeira et
al., 2020Db).

Os efeitos benéficos do Si na mitigacdo dos danos causados pelo déficit hidrico
em cana-de-acUcar por ajuste de parametros fisiolégicos e bioquimicos foram
descritos anteriormente (Bezerra et al., 2019; Teixeira et al., 2020a; Teixeira et al.,
2021; Verma et al., 2021). No entanto, esses autores nao relacionaram os ganhos na
producdo de massa das plantas as mudancas na estequiometria Si:C:N:P. A indicacao
do efeito do Si no aumento da homeostase nutricional e das eficiéncias nutricionais
de C, N e P limitavam-se as plantas de cana-de-acucar sob déficit hidrico maximo de
30 dias apos o transplantio (Teixeira et al., 2020b) e em plantas de cana-de-agucar
sem estresse hidrico (Frazao et al., 2020). Portanto, os resultados evidenciados nesta
pesquisa indicam pela primeira vez que os efeitos do Si nas rela¢des estequiomeétricas

Si:C:N:P e nas eficiéncias de uso de C, N e P tem potencial benéfico muito relevante
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ao atenuar déficit hidrico severo por um periodo intermediario (até 60 dias) e longo
(até 160 dias). Portanto, devem ser consideradas para o melhor entendimento de
como o Si contribui para mitigacdo do déficit hidrico em plantas de cana-de-aglcar e
de cana-energia cultivadas sob esta condicdo até a fase de perfilhamento ou formacao

inicial dos colmos.

Contudo, foi observado efeito benéfico do Si no aumento da eficiéncia de uso
de P em plantas de cana-energia que receberam aplicacdo de Si apenas durante a
fase de producdo das mudas. Esse fato pode justificar a inexisténcia de efeito do
elemento no incremento de massa seca das folhas, colmos e da parte aérea da cana-
energia cultivada sob déficit hidrico até a fase de perfilhamento. Porém, nota-se que
o efeito do Si é potencializado com aplicagcdes complementares do elemento apds o
transplantio, sendo suficiente para causar efeito benéfico no aumento da eficiéncia de
uso de C, N e P e na diminuicdo das perdas na producdo de massa seca, inclusive

em plantas de cana-energia.

A auséncia de efeito benéfico mitigador do Si observado no cultivo de plantas
da cana-energia sob déficit hidrico severo de 7 até 60 dias apos o transplantio, pode
ser atribuido a menor absorcao de Si, pois foi aplicado somente na formacéo das
mudas e porque houve a retirada de cerca de 1/3 da biomassa foliar momento antes
do transplantio da planta ao solo. Observou-se também nesta espécie que nao houve
efeito do Si no aumento da eficiéncia de uso do P e apesar de ter afetado os outros
nutrientes, mas essa contribuicdo foi insuficiente para melhorar a producédo de
biomassa da cana-energia. Portanto, a eficiéncia de uso de P parece ser um
mecanismo importante que o Si modifica para atenuar o déficit hidrico ocorrido na fase

mais inicial do cultivo, ou seja, no perfilhamento da planta.

Os resultados da pesquisa permitem aceitar a hipotese de que os danos
causados pelo déficit hidrico na producdo de massa seca da cana-de-agUcar e da
cana-energia devem-se ao desequilibrio da homeostase nutricional, que por sua vez
diminui a eficiéncia de uso de C, N e P. Evidenciou-se também que o fornecimento do
Si pode reverter esses efeitos especialmente no periodo que a planta recebeu mais o
elemento benéfico, com aplicacbes na fase de produgcdo de mudas e com

complementacg&o apos o transplantio para campo pois isso ocorreu nas duas espécies
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estudadas diferentemente quando a planta recebeu menor quantidade de Si restrito
apenas na fase de formacao de mudas, a qual o elemento beneficiou apenas a cana-

de-acUcar.

O carater inovador desta pesquisa € que 0 uso do Si otimizado permitiu 0 uso
de mudas pré-brotadas da cana-de-acUcar e da cana-energia, que foi grande avanco
no sistema de plantio destas culturas embora sendo mais sensivel ao estresse hidrico.
Pela primeira vez é indicado o potencial do Si em solucdo (fertirrigacao e foliar)
aplicado na fase de formac&o da muda e no crescimento inicial da planta em doses
relativamente baixa (<20 kg ha! de Si). A baixa dose diminui os riscos ambientais e é
suficiente para melhorar o uso sustentavel da agua (mais biomassa com menos agua)
no periodo critico de estabelecimento destas culturas. Espera-se que essa técnica
seja amplamente utilizada pelos gestores envolvidos na cadeia de producéo da cana-
de-acucar e da cana-energia tendo implicacdo ampla devido a importancia da industria
destas culturas para suprimento global das necessidades presentes e futuras de
bioenergia com sustentabilidade hidrica.

5 Concluséo

O dano causado pelo déficit hidrico nas plantas deve-se ao desequilibrio da
homeostase nutricional, que por sua vez diminui a eficiéncia de uso de C, Ne P e
consequentemente o acumulo de biomassa da cana-de-acUcar e da cana-energia,
mas isso é revertido por modificar a estequiometria C:N:P e incrementar a eficiéncia
de uso do C, N e P devido ao fornecimento do Si via fertirrigacéo e pulverizacao foliar

dependendo da espécie e do tempo da restricdo hidrica.

A pesquisa propde o fornecimento de Si na fase de produgcdo de mudas para
atenuar o déficit hidrico severo intermediario, ou seja, até 60 dias apés o transplantio
apenas para o cultivo da cana-de-acucar, mas se complementar o elemento benéfico
apos o transplantio da planta € possivel atenuar esse estresse hidrico ampliando para

até 160 dias apdés o transplantio para as duas espécies estudadas.
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